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Design and Thermodynamic Analysis of a 1 MW Solar Thermal Power Plant
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OZET

Fosil yakit kaynaklarinin ve ulasilabilirliginin kisitl olmasi, ayrica yarattigi olumsuz cgevresel etkiler
nedeniyle, yenilebilir enerji kaynaklari kullanarak gulg Ureten santraller, fosil yakitla ¢alisan geleneksel
glic santrallerine bir secenek olusturmaktadir. Ulkemizdeki yiiksek giines enerjisi potansiyeli dikkate
alindiginda, gunes 1sil gu¢ santralleri, yenilebilir enerji kaynaklarindan elektrik Uretmek igin
kullanilacak etkin yontemlerden biridir. Glines 1sil gi¢ santrallerinde kullanilan aynalar ve bu aynalara
bagh glnesi izleme sistemleri vasitasiyla genis bir alana disen glnes isinlari, nispeten klgik bir
alana yansitilir. Yansitilan giines enerjisi akigkan, tirbin ve jeneratér kullanilarak elektriksel ise
dondstirdldr. Bu calismada, TMW’lik bir glines 1sil gli¢ santralinin termodinamik analizi Engineering
Equation Solver yazilimi ile gercgeklestiriimis ve bir tasarim ydntemi gelistirilmistir. Santralin, 493 W/m2
tasarim DNI’ ye sahip olan Aydin’daki Nazilli ilgesine kurulmasi planlanmis ve glines kolektdru olarak
8228 m2 ‘lik kolektor alanh bir parabolik gukur kolektoril segilmistir. Yapilan analizde is1 transfer sivisi
olarak Terminol VP-1lkullaniimig, termal depolama malzemesi olarak ise 6 saatlik termal depolama
kapasiteye sahip %60 NaNO3 %40 KNO3 karisimindan olusan erimis tuz secilmistir. Rankine
cevrimindeki turbini dondirmek igin gerekli olan ¢alisma sivisi su/buhar olarak kararlagtiriimistir.
Yapilan analizin sonucunda toplam santral verimi %14 kabul edilerek tasarlanan gines isil santralinin
1sil verimi (elde edilen mil isinin akiskana verilen 1siya orani) %35, Rankine ¢evriminin brit verimi
%41.58 olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik oluk kolektér, i1si transfer sivisi, rankine ¢evrimi, termal depolama,
yogunlastiriimis giines enerijisi i1sil santrali.

ABSTRACT

Renewable energy power stations are preferred over the conventional fossil fuel-driven power plants
due to the limited availability of fossil fuels and environmental concerns. Solar thermal power plants
provide a promising way to generate electricity in Turkey due to the high energy potential of the
country. Solar thermal power plants use reflectors that capture and focus sunlight onto a receiver via
tracking systems. The captured solar energy is converted to electrical work by using a heat transfer
fluid, a turbine and a generator. In this project, a thermodynamic analysis of 1MW solar thermal power
plants was performed by using the Engineering Equation Solver software and a design methodology
was developed. The power plant was planned to be installed at Nazilli in Aydin having 493 W/m?
design DNI and a parabolic trough collector with area of 8228 m” was used to collect solar
energy.Terminol VP-1 and eutectic mixture of 60% NaNO; and 40% KNO; called molten salt was
used as a heat transfer fluid and thermal storage material respectively. Molten salt has a 6 hour
thermal storage capacity with 1.76 SM. Water and steam was used as working fluids to drive turbine in
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rankine cycle. Based on our design considerations, the thermodynamic analysis showed that, the
thermal efficiency of solar field is 35 %, total plant efficiency is14 % and, gross efficiency is 41.58 %.

Keywords: Parabolic trough collector, heat transfer fluid, rankine cycle, thermal storage, concentrated
solar power plant.

1. GiRiS

Dinya enerji ihtiyaci, artan dinya nifusuyla dogru orantili olarak yildan yila artis géstermektedir.
GlUnumuizde dunya toplam enerji Uretiminin yaklasik %80 i kdmur, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar
tarafindan saglanmaktadir. Toplam eneriji Uretiminde yiksek bir paya sahip olmalarina ragmen fosil
yakit rezervleri sinirhdir. Bunun yaninda yogun fosil yakit kullanimi zararli gaz emisyonlari (6rnegin,
CO,, NO,, SO,) miktarini arttirarak sera etkisine neden olmakta, ekonominin yogun fosil yakit
bagimlihgi, siyasi ve sosyo-ekonomik problemlere yol agcmaktadir [1].Fosil yakitlardan kaynaklanan
ekonomik ve cevresel olumsuzluklar nedeniyle, c¢evre dostu olan ve sinirsiz kaynaklara sahip
yenilenebilir enerji kaynaklari gectigimiz yillarda dnem kazanmistir. 2012 yilinda yenilebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji tUretimindeki payl %12’dir ve bu oran yillar igerisinde artis géstermektedir
[2]. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en yiiksek potansiyele sahip olan gliines enerjisidir. Glines
enerjisi 1s1 ve elektrik Gretmek i¢in kullaniimaktadir.

Glnes enerjisi kullanarak elektrik Gretmenin iki yolu vardir: Fotovoltaik glines hucreleri ve gunes 1sil
glc¢ santralleri. Fotovoltaik glines hiicreleri, glinesten gelen fotonlarin enerjisini kullanarak yariiletken
malzemeler yardimiyla dogrudan elektrik Uretirler [3]. Fotovoltaik hlicrelerin Urettigi dogru akim, evirici
adi verilen cihazlarla alternatif akima ceviriler ve daha sonra sebekeye verilirler. Bu, %4 ile %12
araliginda enerji kaybina sebep olur. Giines enerijisiyle elektrik Gretmenin diger yolu olan giines 1isil
glc santralleri daha yiiksek verime ve daha yiiksek ekonomik getiriye sahiptirler (bu kisma referans
verin). Ayrica, Isil depolama ve hibrid sistem olanagina sahip olmasi nedeniyle, fotovoltaik
teknolojilere kiyasla daha fazla gug¢ uUretimine olanak saglar. Boylece, geceleri ve giines isiginin
yetersiz oldugu bulutlu glinlerde bile elektrik tretimi devam eder [2].Glnes 1sil glg¢ santralleri, glines
kolektorlerinin, glnes isinlarini bir odak hattina veya tek bir odak noktasina konsantre edip
etmemesine bagl olarak iki tipte incelenebilir. Odak hattina yogunlastirma yapan sistemler, parabolik
oluk yogunlastirici sistemler ve Fresnel aynali yogunlastiricilardan olusur. Nokta odaklama sistemleri
ise parabolik ganak ve gunes kulesi sistemlerden meydana gelir [3].

Parabolik oluk yogunlastirici sistemler, teknik olarak kendini ispatlamis ve en c¢ok kullanilan
yogunlastirici sistemlerdir. Parabolik oluk kolektdrler, gines isinlarini alict bir boru Uzerine
yogunlastiran parabolik aynalardan meydana gelir. Alici boru, parabolik aynanin orta kisminin biraz
Uzerine konumlanmig ve iginde 6zel sivilar bulunan borulardir. Cogunlukla kuzey-guney dogrultusunda
yerlestiriimis aynalar giindiiz zamanlari gliinesi dogudan batiya dogru izleyerek, glines isinlarini alici
boru Uizerine odaklar ve borunun iginde bulunan siviyi 150-400 °C sicakliga kadar isitir ve siviyi Isi
kaynagi durumuna getirir. Daha sonra, sivi i¢indeki 1si, buhar elde etmek amaciyla gi¢ ¢evrimine
aktarilir ve elde edilen su buhari ile buhar tirbini dondarulir [4].

Fresnel aynali yodunlastiricilar, yan yana birgok sayida kigiuk ve duz aynalarin, glnes iginlarini
aynalarin orta ust kisminda bulunan alici boru Uzerinde dogrusal odaklanma prensibine dayanarak
galisirlar. Bu sistemin kurulum maliyeti, parabolik oluk kolektoérlere kiyasla daha dasuktar, Ustelik
glines 1sinlarini daha genis bir alandan toplayabilir fakat toplam sistem verimi parabolik oluk
kolektorlere gbre daha diusuktlr ayrica parabolik oluk kolektorler kadar yayginlasamamistir [5].

Parabolik g¢anak sistemlerinde, 1si, konkav sekline blylk bir aynanin odaginda bulunan bir alici
ustiinde toplanir ve alicinin hemen arkasinda bulunan stirling (gaz) motoru tarafindan mekanik
enerjiye ve daha sonra da elektrik enerjisine dénustirilir. Parabolik ¢anak sistemlerinde gines iki
eksen boyunca takip edilir ve odaklanma orani gok yiiksektir. Alici sicakligi 700 ° C mertebesine kadar
cikar. Cevrim akigkani olarak Helyum gibi hafif gazlar tercih edilir. Yodunlastiriimis glines enerjisi
sistemleri arasinda en ylksek g¢alisma verimine sahiptir ancak kurulum maliyetleri yliksektir [5].
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Gunes kulesi sistemleri, glines 1sinlarini yiksek bir kule Gzerinde bulunan alici Uzerine yansitan ve
heliostat adi verilen ¢ok sayida aynadan olusur. Alici icinden gegen eriyik tuz, sicak gaz veya su gibi
maddeler alici iginde 500-1000 ° C sicakliga kadar ulasir ve isiyl kulenin hemen yanindaki giic
merkezine tasir ve tasinan isi, buhar veya gaz tirbini tarafindan elektrik enerjisine déntsturalir. Isil
depolama olanagli ve yuksek verime sahip olmasina ragmen ylksek maliyeti nedeniyle ticari
uygulamalarda parabolik oluk sistemlere kiyasla hentz yayginlik kazanamamistir [5]. Mevcut
teknolojiler arasinda en olgun ve ticari olarak kendini ispatlamis teknoloji parabolik oluk sistem
teknolojisidir.

Yogunlastiriimis glines enerjisi arastirmalarinda Almanya, ispanya, ABD, italya, Fransa, Isvigre ve
Avustralya basi c¢ekmektedir. Bu Ulkelerde hem Universite ve arastirma enstitileri hem de
yogunlastiriimig gunes enerjisi sektdrinde aktif olan ¢ok sayida firma mevcuttur. Guney Afrika,
Hindistan, Tayland, Y. Zelanda vb. diger Ulkeler de henlz deney asamasinda olan c¢alismalarini
surdirmektedirler. ABD Kaliforniya’daki SEGS ve Nevada’daki Nevada Solar One santrallerinin yani
sira ispanya’daki ¢ok sayida santral parabolik oluk teknolojisiyle kurulmuslardir [6].Turkiye'nin bu
sektorde yolun basinda oldugunu soylemek mimkindir fakat ¢ arastirma projesi dikkati
cekmektedir.

Orta Dogu Teknik Universitesi ve Solitem Firmasi igbirligiyle, 2010 yilinda, ODTU Kibris yerleskesi
icine 120 kWt giiciinde bir pilot elektrik, isitma ve sogutma tesisi kurulmustur. Turk- Alman ortakhgi ile
kurulan bu sistemde, parabolik oluk kolektérlerden yararlaniimis ve 216 m? alanda 12 kW elektrik
Uretebilecek sekilde tasarlanmistir [5]. Mersin Toroslar beldesinde, Greenway Solar Firmasi tarafindan
kurulan tesiste, glines kulesi sistemi tasarimina yonelinmis ve 5 MW elektrik tretimi elde edilmistir [5].
Hitit Solar Firmasi ise, parabolik oluk kolektdrler kullanarak, dogrudan buhar treten 500 kWt glctinde
bir pilot tesisi 2009 yilinda Zorlu Enerji Firmasr’nin talebi dogrultusunda Denizli Kizildere’de hayata
gegirmistir [5].

Bu calismada 1 MW kapasiteye sahip parabolik oluk sistemleri ile glines enerjisini toplayan glnes isil
santralleri Aydin-Nazilli bolgesinde kurulma hedefi ile tasarlanmistir. Tasarlanan glnes isil gl
santralinin termodinamik analizi Engineering Equation Solver yazilimi ile gercgeklestiriimis ve bir
tasarim yontemi gelistiriimistir. Calisma sonunda santralin gevrim verimlilikleri hesaplanmistir. Calisma
Tirkiye’de ve dinyada glnes 1sil santrallerinin tasarimi ve termodinamik analizine ydnelik
¢alismalarin az olmasi nedeniyle énem kazanmaktadir. Yiksek glines enerjisi potansiyele sahip
Ulkemizde gunes isil santrallerinin uygulanabilirliginin belirlenmesi agisindan éncl bir ¢galisma olmasi
hedeflenmektedir.

2. GUNES ISIL GUG SANTRALININ TASARIMI VE TERMODINAMIK ANALIZi
2.1 Santral Konfiglrasyonu

Bu c¢alismada tasarlanan gilines 1sil gu¢ santralinin proses akis semasi Sekil 1'de, ¢evrimin T-s
diyagrami ise Sekil 2’de gosteriimektedir. Santral G¢ ana boélimden olugsmaktadir: (i) Glines enerjisi
toplama bolimi, (i) Termal depolama bdélimda, (iii) Tdrbin, yogusturucu, jeneratdr ve sogutma
kulesinden olusan glic blogu boélimu. Sekil 1’de sol tarafta gosterilen giines toplama bdéliminde
glines 1sinlari parabolik oluklu kolektorler tarafindan toplanir ve alici boru lzerinde odaklanir. Alici
boru iginde bulunan isi transfer sivisi, alici boru boyunca dolasarak isitilir. Bu ¢alismada 1si transfer
sivisi olarak Terminol VP-1 secilmistir. Isitilan transfer sivisi, bir 1s1 esanjori yardimiyla 1sisini termal
depolama malzememiz olan ve %60 NaNO; - %40 KNO; bilegsiminden olusan erimig tuza aktarir ve
burada depolanan isil enerji daha sonra gig¢ Unitesinde buhar eldesinde kullanilir. Gig Unitesinde
kullanilan g¢alisma sivisi olarak su tercih edilmistir. Termal depolama gerekli degilse, I1sI enerjisi
dogrudan gug¢ Unitesinde buhar elde etmek amaciyla kullanilir. Glg¢ Unitesinde Rankine ¢evrimi
kullanilmigtir. Isi transfer sivisi ile yapilan 1si1 aligverisi sonunda elde edilen yuiksek sicaklik ve
basingtaki buhar ylksek basing ve algak basing turbinlerinden gegerek elektriksel is dretir. Turbin
sistemi ¢ikisinda enerjisini kaybeden buhar disik basing ve sicakliktaki doymus buhara déniserek
kondenser Unitesine girer. Kondenser unitesinde yogunlastirilan buhar siviya donusir ve sirasiyla,
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acik besleme suyu isiticisi, kapali besleme suyu isiticisi ve karistirma odasi gibi cesitli birimler

araciligiyla 1s1 esanjoru Unitesine geri pompalanir. Kondenser igin sogutma sivisi, sogutma kulesi
¢ikisindan saglanmaktadir.
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Sekil 2.Rankine ¢evriminin T-s diyagrami
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2.2 Santral Tasarim Yontemi
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Sekil 3. Glnes 1si1l gl¢ santrali giines toplama bdlimunin tasarim yontemi

Glnes 1s1l santrali giines toplama ve gli¢ tGretme bolimlerinin tasarim yontemi sematik olarak Sekil 3
ve 4’ de gOsterilimektedir. Gines toplama béliminin tasariminda ilk olarak 1 MW elektriksel gli¢
Uretebilecek bir glines isil santrali hedeflenmis ve santralinin kurulmasi disinulen Aydin-Nazilli
bdlgesi igin glines yuk profili ¢ikarilmigtir. Santralin glines yuk profiline gore kolektor tipi belirlenmistir.
Kolektor tipi belirlendikten sonra, is1 transfer sivisi, toplayicinin galisma sicakligi araliina bagh olarak
secilmig, daha sonra 1siI transfer sivisinin giris ve c¢ikis sicakhdi, secilen malzemeye bagl olarak
bulunmustur. Ikinci olarak, tasarim direkt normal 1sinim (DNI), kolektérlere gelen toplam giines
enerjisi, glines kolektorleri toplam alani, optik ve termal kayiplar ve isi transfer sivisina aktarilan isil
enerji sirasiyla bulunmustur. Son olarak, glines tarlasi kismindaki i1si transfer sivisinin kitlesel debisi
hesaplanmistir.

Isi transfer
sivisindaki enerji,
Rankin cevrimi

Cevrimden istenilen

Rankin cevrimi icin elektridi el de edebilmek ankin cevrim
calisma sivisini icin gerekli olan termal déndirmekicin
belire. enerjiyi hesapla. gerekiiolan
enerjiden biyik
mi?
Evet

Termal depolama

sistemi kullan.

Sekil 4.Rankine ¢evrimi tasarim yontemi
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Gug Uretme bdlimunin tasariminda dncelikle Rankine ¢evrimi igin ¢alisma sivisi segilmis ve ¢evrimi
dondurebilmek igin gerekli olan 1sil enerji hesaplanarak, termal depolama veya fosil yakit yedekleme
sistemi gerekip gerekmedigi belirlenmistir.

2.3. Analiz

2.3.1 Giines Toplama Béliimiiniin Analizi

Giunes 1sil gi¢ santrali glines toplama Unitesinde toplanan glines enerjisinin belirlenmesi icin gereken
hesaplamalar PVGIS yazilimi ve literatiirde bulunan kabuller kullanilarak yapilmigtir. Parabolik glines
kolektorlerinin Gzerine gelen glines enerjisi esitlik(1) kullanilarak belirlenmistir [7].

GSOL: AcxDNI=W =N santral (1)

Esitlik 1’de (jso_kolektére gelen glines enerjisini, ledilmek istenen elektriksel giktiyl, N sanraSantral
verimini, DNI direkt normal 1sinim ve A. toplam kolektér alanini ifade etmektedir. Denklem 1’de
goruldagu gibi kolektorler (izerine gelen giines enerjisi (jso. edilmek istenen elektriksel giktinin 147 ,
kabul edilen santral verimine, N sanra bOlinmesiyle bulunmustur. Santral verimi olarak literatiirdeki 1
MW’lk gunes 1sil santrali igin kullanilan %14 degeri alinmistir [7]. Kolektorler Uzerine gelen gUne%
enerjisi hesaplandiktan sonra yine literatlirde toplam kolektor alani igin verilen deger olan 8228 m
kullanilarak dizayn DNI degeri hesaplanmistir. Glines toplama bdlim igin literatirden yararlanilarak
yapilan kabuller Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1.Glnes tarlasi kisminda yapilan bazi kabuller [7]

Toplam kolektdr alani (m®) 8228
R,kolektérler arasi mesafe (m) 17,31
W, kolektor genigligi (m) 5,77
F,odak uzunlugu(m) 1,71
L,kolektdr uzunlugu(m) 150
N cin 0,98
NorTR 0,75
Upipe 5
Jtube 5
Isi transfer sivisi giris/cikis 204/305
sicakhg (°C)
Isi transfer sivisi giris/cikis 344,9/566,2
entalpileri,h (kJ/kg)
Isi transfer sivisi girig, 6zgul 1si 2,058
kapasitesi, cp,kJ/kgK
Isi transfer sivisi ¢gikis 6zgul 2,32
0zgul 1s1 kapasitesi,c,,kJ/kgK
Santral net verimi %14

Glines kolektorlerinde kolektore gelen gines enerjisi ile alici borular Gzerine yodunlastirilan termal
enerji, yogunlastirma islemi sirasinda olusan optik kayiplar nedeniyle ayni degildir. Alici borular
Uzerine yogunlastirilan termal enerjiyi, QRCV, bulmak i¢in esitlik(2) kullaniimigtir [7].

RCV = OPT, R END SHD CLN 2
Esitlik (2))de OPT, R optik kayiplari,nSHD gdlge verimliligi, n\CLN ayna ve cam tip temizlik verimliligi,
NEND geometrik u ¢ iseybeloptkisedidiigic yidid{ni(gdstermektedir. nSHD

ve NEND degerleri (3) ve (4) nolu esitliklerle bulunurken, OPT, R ve CLN degerleri ise literatiirden
alinmistir (Tablo 2) [7].

3)

Esitlik (3)'de, kolektoriin odak uzakhgi, ‘F’ ile kolektorin uzunlugu ise ‘L’ ile gosterilir [7].
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(4)

Esitlik (4)de, kolektorler arasindaki sira mesafesi ve kolektor genigligi sirasiyla R,W harfleri ile
simgelenmektedir. Esitlik (3) ve (4) deki F,L,R ve W degerleri de literatiirden alinmistir [7] ve Tablo
1'de gosterilmektedir [7].

Esitlik (2)'de bulunan gelis acgisi diizenleyicisi, {AM(8), esitlik (5) kullanilarak belirlenmigtir. 6 glines
Isinlari ile kolektdr ylzeyinin normali arasindaki aglyl simgelemektedir [7].

TAM(0) = [AM(6,)x14M (67) ®)

Esitlik (5)de bulunan 6. ve 6 gelme acgisinin dikey ve yatay bilesenlerini simgelemektedir. Bu
degerler (6) ve (7) nolu esitlikler kullanilarak bulunmustur [7].

Finy)

tan(6;) = P— (6)
sin (6.)= COS(]I-) X sin a (7)

Bu esitliklerdeki o, glnes yukseklik agisini ,y ise azimut agisini simgelemektedir ve bu agilar Aydin,
Nazilli bolgesi (37° 91’ K, 28° 324’ D) igin PVGIS yazilimi kullanilarak elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. PVGIS yazilimindan elde edilen meteorolojik tasarim parametreleri
Ortalama Cevresel Sicaklik (°C) |18,7°

Glnes Yukseklik Agisi (a) 75,54°

Azimut Agisi (Y) 0°

Gelme acisinin dikey ve yatay bilesenlerini belirlendikten sonra, IAM(6,) ve IAM (0+) degerleri Sekil
4’teki grafik yardimi ile elde edilmis ve bu degerlere gére IAM(6) degeri hesaplamistir.
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Sekil 5.Gelis acisi diizenleyicisi [7]

Butun degerler belirlendikten sonra esitlik (2) kullanilarak alici borular Gzerine yogunlastirilan termal
enerji, Qrcy hesaplanmistir. Isi transfer sivisina aktarilan termal enerji,Qure, alici borular Gzerine
yogunlastirilan termal enerjiden boru Gizerindeki toplam termal kayip §rur Gikarilarak bulunur (Esitlik
8). Gtur 9 Numarall egitlik kullanilarak hesaplanmigtir [7].

GHTF:GRCV'OTHR
@
OTHR= Mtube"'Qpipe]XAc (9)
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Esitlik 9'dagupealict tipte birim alanina disen 1sil kayip, qgipe ise alici boruda birim alana digen isil
k:aylp anlamina gelmektedir [7].
OHTF:mxcp, HTE X (The, out=THTE, in) (10)

Isi transfer sivisina aktarilan termal eneriji esitlik (8) ve (9) yardimi ile bulunduktan sonra 10 numaral

esitlik kullanilarakisi transfer akigskaninin kutlesel debisi,TﬁHTF bulunmustur. Esitlikteki ¢, 1re 1s1 transfer
sivisinin 6zgul 1s1 kapasitesi, Tyrr, oue 1! transfer sivisi kolektor ¢ikis sicakligi ve Tyre, in ISI transfer
sivisi kolektor giris sicakhdi anlamina gelmektedir. Bu degerler literatirden alinmistir [7].

Sistemin gunesten gelen fazla enerjiyi depolama kapasitesi esitlik 11 veSekil 6’'te gorilen grafik
kullanilarak saat cinsinden bulunur [8].

Depolama Kapasitesi= (G wrr, stored X )+ Grated (11)

Esitlik (11)'deki Graeacevrim girisinde1 MW elektrik elde edebilmek icin gerekli olan enerjiyi, ¢ e, stored
depo edilen toplam 1sil enerjiyi, t ise bir gun igin ortalama giineslenme slresini simgelemektedir.

—
Depolanan Termal
Enerji

Dogrudan Glinesten Elde Edilen
Enerji

Maximum Termal Enerji

Gerekli Termal Enerji )

0130
0245 3
0400

060 3
0745 3

il
0515 3

Sekil 6. Termal enerji - zaman egrisi [8]

Depolama malzemesinin kitlesel debisi ve kiitlesi ise esitlik (12) ve (13) kullanilarak bulunur [8].

O=?’hSM|ch, sm X AT (12)
Msm = Vrank X fsm (13)

Burada msv depolama malzemesinin kiitlesel debisini, cpsm depolama malzemesinin 6zgil sl

kapasitesini, V1ank sicak ve soguk tanklarin hacmini ve fsy depolama malzemesinin dzkitlesini
simgelemektedir.

Termal depolama malzemesi olarak kullanilan erimis tuzun soduk tank sicakligi 265 °C sicak tank
sicakhigi 565 °C, dzkitlesi 1870 kg/m®, ortalama isil iletkenligi 0.52 w/mK, ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesi
1,8 kJ/kgK, olarak kabul edilmigstir [9].

2.3.2 Giig Uretme Bélumiiniin Analizi

Gug Uretme béluminun analizinde Tablo 3 ve 4’de listelenen kabuller kullaniimistir. Bu kabuller ve
Rankine ¢evriminde galisma sivisi olarak kullanilan suyun sicaklik ve basing dederlerine karsilik gelen
termodinamik 6zellikleri Engineering Equation Solver programi kullanilarak belirlenmis ve Sekil 1'de
sayI ile gosterilen her bir Gnite igin kitle, enerji, entropi ve ekserji degerleri hesaplanmistir.
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Tablo 3.Rankine Cevriminde Yapilan Kabuller [10]

353

Yuksek basing tlrbini giris sicakligi 600 °C
Yuksek basing tlrbin giris basinci 15 MPa
Yuksek basing tlrbin ¢ikis basinci 4 MPa
DusUk basing turbin giris sicakhgi 600 °C
DusUk basing turbin gikis sicakhgi 376 °C
DusUk basing turbin giris basinci 4 MPa
Kondenser giris basinci 10 kPa
Aclk besi suyu Isiticisi giris basinci 0,5 MPa
Kapali besi suyu Isiticisi giris basinci 4 MPa

Tablo 4.Rankine Gevriminde Yapilan Verim Kabulleri [11]

Turbin verimi

0,97

Pompa verimi

0,71

Cevrimin 1sil verimi

0,40

Acik besi, kapali besi, karistirma odasi, tirbin sistemi

ve pompa sistemi icin madde ve enerji

denklikleri asagida gosteriimektedir. Enerji ve kitle esitlikleri denklemlerinde kullanilan g 1sI
degistiricisinden elde edilen buharin kitlesel debisi anlamina gelmektedir.

Agik besi suyu isiticisinin kitle ve enerji denklikleri $ekil 7 g6z dnunde bulundurularak yapilmigtir.

Sekil 7.Acik besi suyu isiticisi

Kitle e§|t|lg| ?’i’]lz + Th2=m3

Enerji e§|t|lg| T’hg (Z) hlZ +?’i’19 (1'y'2) h2= mg(l-y) h3

(14)
(15)

Kapali besi suyu isiticisinin sematik gdsterimi Sekil 8'de verilmistir ve esitlik 16 ve 17 Sekil 7

‘|

kullanilarak elde edilmistir.

le

Sekil 8. Kapali besi suyu isiticisi

Kitle e§|t|lg| ?’i’]14 + m4= ?’hs + ?’he

Eneriji esitligi: Mgh1a+1716(1-y)ha= 7019 (1-y) hs + 1719 (y) hg

(16)

17
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Karistirma odasi kutle ve enerji denklikleri Sekil 9 yardimiyla elde edilmistir.

E

R

Sekil 9. Karistirma odasinin sematik gosterimi

Kutle esitligi: ris+M; = 1t (18)
Enerji e§|t|lg| Thg (1-y)h5+ mg(y)h7=m9h8 (19)

Asagidaki algak ve yliksek basing tlrbinlerinin kltle ve enerji denklikleri Sekil 10 ile olusturulmustur.

L

10
11 12 113
Sekil 10. Algak basing ve yiksek basing turbinlerinin sematik gdsterimi

Asagidaki algak ve ylksek basing tirbinlerinin kitle ve enerji denklikleri Sekil 10 ile olusturulmustur.

Ktle e$|tl|g| ?’i"{g"‘?’hll = Th10+m12+’rh13 (20)
Enerji esitligi: Wi, ou=9(Ng-h10)+7h9(1-y)(N11-N12)+7i9 (1-y-Z)(h12-h13) (21)

Pompa sisteminin enerji ve kitle esitlikleri sekil 11 kullanilarak yapilmistir. Rankine ¢evrim disinda
kalan pompalar esitliklere dahil edilmemistir.

Q QQ

Sekil 11. Pompa |, Pompa Il ve Pompa Ill Gin sematik gésterimi

Enerji e§itligi: Wpump, total — ?’hg[(l'Y'Z)Wpump,l + (1'y)Wpump,2 +prump,3 (22)
Kitle esitligi: rin, = 11, (23)
m3=m4 (24)
Itg = ity

(25)
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3. Analiz Sonuglar ve Bulgularin Degerlendirilmesi

Tablo 5’te santralden 1 MW elektrik g¢iktisi elde etmek icin gerekli olan ortalama DNI degeri, bolgeye
gelen maksimum DNI, kolektorlerin kapladigi toplam alan ve glines enerijisinin 1sI transfer sivisina
aktariima orani listelenmisgtir.

Tablo 5.Glnes tarlasi kisminda elde edilen sonuglar |

Dizayn DNI (W/ m%) 493
Maksimum DNI (W/m°) 820
Toplam Kolektér Alani (m?) 8228
Gulnes Enerjisinin Termal Enerjiye Déntigme Verimi | 0,35

Dizayn ve maksimum kosullar altinda glines alani kisminda elde edilen isil enerji dederleri Tablo 6’da
listelenmistir.

Tablo 6.Glnes tarlasi kisminda elde edilen sonuglar Il

Isi Degerleri Tasarim Sartlari | Maksimum Kosul Altinda
QsoL (kW) 6747 11700
Qopt (KW) 4129 7349
Qrev (KW) 2617 4351
Q1ur (KW) 256,2 256,2
Qure (kW) 2361 4095
Qsrorace (KW) 1734 -

Isi transfer sivisi olarak kullanilan Terminol VP-1 ve termal depolama malzemesi olarak kullanilan
erimis tuz ( %60 NaNO; - %40 KNO3,) ile ilgili bulunan degerler Tablo 7°de listelenmistir.

Tablo 7.Isi transfer sivisi ve termal depolama malzemesi ile ilgili bulgular

Isi transfer sivisinin kitlesel debisi (kg/s) 10,68

Termal depolama malzemesinin kiitlesel debisi (kg/s) 4,28

Termal depolama malzemesinin kiitlesi (kg) 33,66
Depolama kapasitesi (saat) 6

Rankine ¢evriminde galisma sivisi olarak kullanilan suyun sicaklik ve basing dederlerine karsilik gelen
termodinamik ozellikleri EES programi ile bulunmustur ve Tablo 8'de listelenmistir. Pompalarda
harcanan gli¢, kondenserden atilan isi1 ve net,brit glic degerleri Tablo 9'da listelenmistir.

Tesisteki ekipmanlarin ekserji akimi T,=25 °C ve P,=1atm referans kosullarina gére belirlenmis olup,
glc Unitesinde bulunan 15 durum igin kitlesel debi, faz, entalpi ve entropi degerleri EES programi
vasitasi ile hesaplanmistir, bu degerler Tablo 8'de yer almaktadir.

Kondenserden atilan isi enerjisi gok ylksektir ve bu i1si sogutma kulesinde veya santralin i¢indeki bazi
prosesler icin kullanilabilir. Santralde bulunan is1 degistiricilerinin basing kayiplari ihmal edilmistir ve
santralin calismasinda harcanan en biyulk gli¢c pompalarda harcanmaktadir. Glinde 6 saat depolama
suresi Haziran ayinin ortalama bir guna igin elde edilmistir. Haziran ayi kuzey yarim kirede bulunan
Ulkeler igcin glines 1sinlarinin en siddetli geldidi ay olarak distnulirse bu santralin, diger aylarda giinde
6 saat depolama kapasitesine ulasabilmesi mumkin degildir. Kolektériin termal verimi yani Uzerine
gelen gunes isinlarini i1s1 transfer sivisina aktarma orani olan %35 degeri, diger calismalar géz énlne
alindigi zaman dusiktir ancak bu deger 1 MW e saglamamiz igin yeterli gelmistir, tesisin toplam
verimi olan %14 degeri literatirle uyusmaktadir. Kolektér-alici diizenegdi enerji kayiplarinin en gok
oldugu vyerdir, bu nedenle gerekli iyilestirmelerin bu kisimda yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Gulnes
tarlasindaki kolektorlerde enerji kayiplari ¢gok fazladir, kolektér sayisinin artiriimasi ve diizenlenmesi
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enerji verimliligini artirabilir. Alicillarin ¢evreye olan i1si aktarimi nedeniyle de kayiplar meydana
gelmektedir. Bu nedenle alici tiplin malzemesinin veya uzunluk ve g¢apinin degistiriimesi, alicinin
enerji verimliligini artirabilir. Glines tarlasi kismindaki is1 transfer sivisinin kolektore giris sicakligi, besi
suyu Isiticilarinin sayisi artirilarak yukseltilebilir. Dogrudan buhar Uretme teknolojisinin kullaniimasi
yani,glines tarlasindaki isI transfer sivisinin ve Rankine c¢evrimindeki calisma sivisinin su olarak
secilmesi ve Rankine cevrimi yerine organik Rankine ¢evriminin (ORC) kullaniimasi santral verimini
arttirabilir.

Tablo 8.Rankine ¢evriminde kullanilan ¢alisma sivisinin termodinamik 6zellikleri

Hal | Tanim Faz Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Kutlesel | Ozgil | Enerji | Ekserji

(°C) (kPa) (kJ/kg) | (kJ/kg) | Debi Ekserji | Akimi | Akimi

(kg/s) (kJ/kg) | (KW) | (kW)

0 - OH* 25 101,33 | 104,8 | 0,3669 - - - -

1 | Kondenser | DS** 45,82 10 191,8 | 0,6493 | 0,2597 | 79,83 | 79,93 | 20,76
Cikisl

2 Pompal | SS*** 45,83 500 192,3 | 0,6493 | 0,2597 | 80,43 | 80,43 | 20,89
Cikigl

3 Acik BSI | DS 151,9 500 | 640,09 | 1,861 | 0,3087 | 498,2 | 498,2 | 153,8
Cikigl

4 Pompa2 | SS 152,3 4000 | 643,92 | 1,861 | 0,3087 502 502 155
Cikisl

5 | Kapal BSI | SS 250 4000 |1087,4 | 2,793 | 0,3087 | 919,8 | 919,8 | 284
Cikigl

6 Pompa3 | DS 250,4 4000 | 1087,4 | 2,796 | 0,06583 | 921,6 | 921,6 | 60,68
Girisi

7 Pompa3 | SS 253,2 | 15000 | 1101,2 | 2,772 | 0,06583 | 936 936 | 61,62
Cikisl

8 | Karigtirma | SS 250,5 | 15000 | 1089,8 | 2,772 | 0,3746 | 923,1 | 923,1 | 345,8
Odasi
Cikisl

9 | YBTirbin | KB**** 600 15000 | 3155 | 6,677 | 0,3746 | 3319 | 3319 | 1243
Girisi

10 | YB Turbin KB 376 4000 3155 | 6,682 | 0,3746 | 2893 | 2893 | 1084
cIkigI

11 | AB Turbin KB 600 4000 | 3674,9 | 7,369 | 0,3087 | 3394 | 3394 | 1048
Girisi

12 | Acik BSI KB 275,5 500 |3014,8 | 7,369 | 0,04904 | 2733 | 2733 134
Girisi

13 | Kondenser DS 45,82 10 2335,7 | 7,369 | 0,2597 | 2055 | 2055 | 533,7
Girisi

14 | Kapali BSI KB 376 4000 3156 | 6,882 | 0,06583 | 2893 | 2893 | 190,5
Girisi

15 | Aralsitici KB 376 4000 3156 | 6,882 | 0,3087 | 2893 | 2893 | 893,2
Girisi

*Oli Hal

**Doymus Sivi
***Sikigtiriimig Sivi
****Kizgin Buhar

Tablo 9. Rankine ¢evrimindeki gii¢c degerleri
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Net Giig 944,5 kW
Brit Gig 981,9 kW
Brit Verimlilik 0,4158
Kondenserden Atilan Isi 556,6 kW
Pompa 1'de harcanan gii¢ 0,6972 kW
Pompa 2’de harcanan gii¢ 5,386 kW
Pompa 3'te harcanan gii¢ 19,4 kW

SONUC

Optimum yogunlastiriimis gines enerjisi (YGE) tasarimi, giines isinlarini alici boruya en iyi sekilde
yansitmak icin yiiksek yansitma &zellikli aynalardan olusmaktadir. ideal bir alici tiipiin, enerijisini 1si
transfer sivisina verimli bir sekilde aktarabilmesi igin disik konveksiyon ve iletim kayiplarina sahip
olmasi gerekir. Bir glines tarlasi, parabolik oluk kolektdr, Fresnel aynali yansiticilar, parabolik ¢ganak
tipi kolektoér veya glines kulesi sistemlerinden olusur. Parabolik oluk glnes kolektorleri, glinimuzde
gunes enerji termik santrallerde kullanilan en yaygin kolektor ¢esididir. Bu galisma, Aydin, Nazilli'de
termal depolama birimine sahip 1 MW elektrik ¢ikish glnes termik santralinin analizini sunmaktadir.
204 ° C ile 305° C arasinda galisan Terminol VP-1, isi transfer sivisi olarak kullanilmistir. Isi transfer
akiskaninin kitlesel debisi 10.68 kg/s olarak bulunmustur. Sicak ve soguk tanktaki termal depolama
malzemesinin (erimis tuzun) kitlesel debisi 4.28 kg/s'dir ve sicaklik araligi 265 °C ile 565°C
arasindadir.Termal depolama, gi¢ Unitesi girisinde bulunan 1si degistiricisi girisinde 2361 kW’lk termal
enerji ile geceleri de 944,5 kWe net gikisini karsilamak igin 6 saatlik bir depolama olanagi sadlar.
Tesisin toplam verimi %14 kabul edilerek, kolektdrin termal verimliligi %35, ve Rankine g¢evriminin
brut verimi %41.58 olarak hesaplanmistir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Semboller Aciklamalar

C, Ozgiil 1s1 (kJ/kg.K)

E Ekserji akimi (kW)

H Entalpi (kJ/kg)

m Kutlesel debi (kg/s)

O' Ist akimi (kW)

P Basing (kPa)

s Entropi (kJ/kgK)

T Sicaklik( K ya da °C)

W Gug (kw)

n Verim

Y Ozgiil ekserji (kJ/kg)

e Gulnes isinlari ile kolektdr ylzeyinin normali arasindaki agi
Y Gunes 1sinlarinin yatay diuzlemdeki izdlisimu ile gliney yonu arasindaki agl
a. Yikselis agisi

or. Gelis agisinin yatay bileseni

eL. Gelis acisinin dikey bileseni

QsoL- Kolektorlerin Uzerine gelen gines enerjisi

A.. Toplam kolektor alani

Qrev- Alici borular tizerine yogunlastirilan termal eneriji
Qopr- Gunes kolektortnin optik kayiplar

Q1hr- Alici boru tGzerindeki toplam isil kayip

N opT.R Referans optik verimliligi.

N sHp Golge verimliligi.

N cin Ayna ve cam tip temizlik verimliligi.

N enp Geometrik ug kaybi optik verimliligi.

F Kolektériin odak uzakligi

L Kolektérin uzunlugu

R Kolektorlerin arasindaki sira mesafesi
w Kolektor genisligi
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Kisaltmalar Aciklamalar

YGE Yogunlastiriimis glines enerjisi
BSI Besi suyu isiticisi

ORC Organik Rankine ¢evrimi

PTC Parabolik Oluk Kolektor

LFR Fresnel Aynali Yansiticilar
IAM Gelme Agisi Duzenleyicisi

SM Depolama Malzemesi
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Lisans derecesini almistir. Doktora calismalarini katalizér, ylizey kimyasi, spektroskopi ve reaksiyon
muhendisligi alanlarinda Hollanda’da Eindhoven University of Technology Universitesinde tamamlamig
ve 2014 yilinda doktora derecesini almistir. Doktora g¢alismasindan sonra Turkiye'ye dénen yazar
dénce TUPRAS’da danisman egitici olarak kisa sireli ¢alismig; daha sonra Avrupa Birligi projesi
kapsaminda GATE Elektronik A.S.’de Ar-Ge mihendisi olarak galismistir. Endistri deneyimden sonra
TUBITAK 2232 Yurda Déniis Destek Programi kapsaminda “Biyokiitle Gazlastirma ve Gazlastirma
Sonrasi Olusan Kirleticilerin Giderimi” adli projesini yuritmustir. Proje calismalari devam ederken,
2016 yilinda Yasar Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bélimi'nde Ogretim Gérevlisi olarak
calismaya baslamistir. Halen Yasar Universitesi'nde galisan yazar éniimiizdeki dénemde Yardimci
Docent olarak akademik yasamina devam edecektir. Yazarin yakin zamandaki ¢alisma konulari,
biyokutle kaynaklarinin kullaniimasi, biyorafineri, kimyasal ¢cevrimli yakma teknolojisi, birlikte yakma
teknolojisi, fotokataliz, glnes yoluyla 1isil giu¢ elde etme muihendisli§i ve hidrojen depolama
malzemeleridir.
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1958 yili izmir dogumludur. 35 yillik is yagami olup, bunun 10 yili degisik sanayi kuruluslari ve geri
kalani ise, 1996 yilindan beri, yurt i¢i ve disindaki degisik uUniversitelerde ¢alisarak gegmis olup, halen
Yasar Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Mihendisligi Bolimi'nde égretim Uyesi
olarak calismaktadir. 600 adetten (290°dan fazlasi SCI kapsaminda makale) fazla bilimsel yayinin
yazari/ortak yazaridir. Web of Science (WOS) kategorisinde akademik ayak izi (h-indeks) 40 ve atif
sayisi 5468 (kendi atifi dahil edilmeden) iken, Google Akademik kapsaminda ise, akademik ayak izi;
56 olup, 10896 atif almistir. Cok sayida ulusal/uluslararasi bilimsel etkinliklerin organizasyonunda yer
alan/almakta olan Dr. Hepbasli, prestijli 7 derginin Uluslararasi Yayin Danisma Kurulu Uyesi ve 1
uluslararasi derginin Yardimci Editori olup, ayrica, enerjiyle ilgili gok sayida ulusal ve uluslararasi
dergilere ve projelere de hakemlik yapmaktadir. HORIZON 2020 Enerji Programi Turkiye
Uzmanlarindan biridir. Bunun yani sira, ulusal ve uluslararasi bazda, deg@isik meslek kuruluslari
Uyelikleri olup, ilgi alanlari gergevesinde sanayiye de uzun yillardir danismanlik hizmeti vermektedir.
Sertifikali Enerji Yoneticisi olan Dr. Hepbasli; ingilizce ve Almanca bilmekte olup bir kiz babasidir.
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1986 yilinda Karaman’da dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Antalya’da tamamladi. 2010 yilinda Ege
Universitesi Miihendislik Fakiltesi Mustafa Araz, Makine Mihendisligi Bolim{'nd bitirdi. 2011 - 2013
yillari arasinda Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Bélimii Termodinamik
Anabilim Dalinda ylksek lisans egitimini tamamlayarak Makine Yiksek Mihendisi unvanini aldi. Ayni
bolimde doktora egitimine devam etmekte olup, ayni zamanda Ekim, 2012 itibariyle Yasar
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Mihendisligi Bélimi’'nde arastirma gérevlisi
olarak gérev yapmaktadir. Mustafa Araz, gesitli ulusal (TUBITAK ve SANTEZ) ve uluslararasi (AB 7.
Cergeve Programi) projelerde bursiyer ve arastirmaci olarak yer almis olup, ¢alisma konulari arasinda
termodinamik, sogutma ve 1s1 pompasi sistemleri, alternatif sogutucu akiskanlar, isil glines sistemleri,
binaya entegre fotovoltaik sistemler (BIPV) ve eneriji sistemlerinin ekserjetik analizi yer almaktadir.
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