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ONSOZ

Enerji, insan igin vazgegilmezdir. Tiim yasamsal ve endiistriyel faaliyetlerin yerine
getirilmesinde enerji kullanilmaktadir. Dolayisiyla enerjinin sosyal, kiiltiirel,
cevresel, siyasal, ekonomik vb. bir¢cok alanda etkisi vardir. Sanayilesme, niifus artisi
ve kentlesme enerjiye olan talebi giderek arttrmustir. Zamanla gelisen teknoloji ile
birlikte daha fazla tiiketim ve iiretim sonucu enerjiye olan bu asir1 talep, meydana
getirdigi ¢evresel etkiler diisiiniilmeden her tiirlii enerji liretim ve doniisiim
teknolojisinin kullanilmasma neden olmustur. Bu durum beraberinde bir¢cok sorunu
da getirmis, ¢evresel sorunlar hizla artmis (kiiresel iklim degisikligi, hava kirliligi
gibi) ve ekolojik denge bozulmaya baglamistur.

Fosil enerji kaynaklarmin hizla tiikenmesi, kullanilan enerji liretim ve doniisiim
teknolojilerinin dogal ¢evrede geri doniilmez tahribatlara yol agmasi ve insanlarin
enerjiye erisiminin en elverisli kosullarda saglanmasi, “siirdiiriilebilir enerji”
kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Toplumlarin ihtiyaci olan enerjinin,
giinimiizde ve gelecekte siirekli temini i¢in kisa vadede enerji verimliliginin
arttirilmasina yonelik tedbirler alinmali ve fosil enerji kaynaklar1 i¢in ¢evreye olasi
zararlar1 en az olan iretim ve doniisiim teknolojilerinin kullanilmast tesvik
edilmelidir. Uzun vadede ise yenilenebilir enerji kaynaklarimin arz c¢esitliliginin
arttirilmasma ve kullaniminin yayginlastirilmasina oncelik ve destek veren enerji
politikalar1 uygulanmalidir.

Bu tez calismasinda; bir¢cok sanayi tesisinde mevcut olan diisiik sicakliktaki atik
isilarin - geri kazaniminda ve yenilenebilir enerji kaynakli gili¢ santrallerinde
kullanildiginda, ¢evre kirliligi yaratmadan ekonomik bir sekilde elektrik iiretilmesini
saglayan ve enerji doniistiirme teknolojileri arasinda gelisiminde Onemli bir
potansiyel olan Organik Rankine Cevrimi (ORC)’nin, bir yogunlastirilmis giines
enerjisi santrali i¢in dizayn1 ve modellemesi yapilmustir.

Yiiksek Lisans Tez ¢alismam siiresince bana yol gosteren tez danismanim ve hocam
Saymn Prof. Dr. Uner Colak’a, ilgi ve yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarm.

Mayis 2014 Erdem Acar
Gemi Insaat1 ve Deniz Miihendisi
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BiR YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJIiSi SANTRALI iCiN
ORGANIK RANKINE CEVRIMI DiZAYNI VE MODELLEMESI

OZET

Giines enerjisini kullanilabilir bir enerji formuna doniistiiren farkl tiirde pek c¢ok
pasif veya aktif giines enerjisi doniistiirme sistemi vardir. Aktif giines enerjisi
doniistirme sistemlerindeki en 6nemli unsur olan giines kolektorleri (termal veya
fotovoltaik), lizerlerine gelen giines 1sinimin1 yakalar ve onu kullanilabilir bir enerji
formuna (1s1 ya da elektrik) donistiiriirler. Giines termal kolektorler ylizeylerine
diisen gilines 1sm1mini, tiplerine ve yiizey 6zelliklerine gore belli oranda emerek ya da
yansitarak 1siya doniistiiriirler ve bu 1s1y1, kolektor boyunca uzanan boru veya borular
icinden akan bir 1s1 transfer akiskanina transfer ederler. Giines enerjisinden
doniistiiriilen kullamilabilir enerjinin 6zellikle termal enerjinin sicaklik seviyesini
yiikseltmek, 1s1 kayiplar1 olan kolektdr yiizeyini kiigiilterek kolektoriin verimini
arttirmak, daha ucuz ve kullanigh bir kolektor olusturmak i¢in yogunlastirict giines
termal kolektorler kullanilir.

Yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri, cesitli tip yansitic1 yilizey ve alicidan
olusan kolektor diizenekleri kullanarak giines enerjisini yiiksek sicakliklarda isiya
dontistiiriir ve bu 1s1dan geleneksel bir buhar tiirbini ve jenerator araciligiyla elektrik
iretir. Yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri temelde iki ana kisimdan olusur.
Bunlar: giines enerjisinin toplandig1 ve 1siya doniistiiriildiigii giines kolektor alani
(varsa termal enerji depolama sistemini de icerir) ve 1s1 enerjisinin bir termodinamik
gii¢ cevrimi ile elektrige doniistiiriildiigii gii¢ blogudur.

Yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinde kullanilan yogunlastiric1 glines termal
kolektorler, yalnizca yiizeylerine gelen direkt giines 1smimini1 yakalar ve onu
yansitarak bir alicida yogunlastirr. Uzerinde yogunlastirilan giines 1sinimimi1 emerek
1s1nan alici, bu 1s1y1 igindeki 1s1 transfer akiskanina transfer eder. Varsa termal enerji
depolama sisteminden gegen 1s1 transfer akiskani, borular araciligiyla tagmnarak gii¢
blogundaki 1s1 degistiricisine ulasir ve 1sisin1 gii¢ ¢evriminde kullanilan c¢alisma
akiskanina transfer eder. Isinarak buhar fazina gecen caligma akigkani da tiirbin-
jeneratdr sistemini ¢alistirir ve boylece elektrik tiretilir.

Yogunlastirilmig giines enerjisi santrallerinde en c¢ok tercih edilen tiir teknoloji ise
bugiin mevcut giines termal enerji teknolojileri i¢inde en olgun ve en diisiik maliyetli
teknoloji olan, parabolik oluk kolektor teknolojisidir. Parabolik oluk kolektorlerin
kullanildig1 yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinde, giines kolektor alaninin
boyutuna ve yerlesim planina bagl olarak belli boyutta ve sayida parabolik oluk
kolektor diizenekleri kullanilir.

Bu tez ¢alismasinda, diisiik sicakliklarda galisan ve smirl bir ¢ikis giicii (< 1 MW,)
olan yenilenebilir enerji kaynakli gii¢ santrallerinde kullamldiginda ekonomik bir
sekilde elektrik iiretilmesini saglayan Organik Rankine Cevrimi (ORC)’nin, [zmir’de
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kurulacag1 varsayilan bir parabolik oluk kolektorlii yogunlastirilmig giines enerjisi
santrali i¢cin dizayn1 ve modellemesi yapilmistir. Bu amagla “System Advisor Model
(SAM)” adli program kullanilarak giines kolektor alani dizayni, “Flownex” adli
simiilasyon programi kullanilarak da giic blogu dizayni ve modellemesi yapilmistir.
Referans olarak, ABD’nin Arizona eyaletinde yer alan, ORC ile ¢alisan bir giic
blogunun kullanildigi ve 1 MW net elektrik tiretim kapasitesine sahip olan “Saguaro”
adli parabolik oluk kolektorlii yogunlastirilmis giines enerjisi santrali kullanilmistir.

Yenilenebilir enerji gli¢ sistemleri projeleri i¢cin yapilan modellemelerde sistem
dizayn parametrelerini kullanarak, kurulum ve isletim maliyetlerini de g6z Oniinde
bulundurarak, saatlik sistem performansi ve enerji maliyeti tahminleri yapan SAM
programiyla; kolektor diizenekleri tarafindan emilen, glines kolektér alanindan ¢ikan
ve giic bloguna aktarilan saatlik, aylik ve yillik tahmini toplam termal ener;ji
miktarlar1 hesaplanmistir.

Gilic blogundaki ORC’nde kullanilmak {izere; termodinamik, c¢evre, emniyet ve
proses ile ilgili olan degerlendirme kriterleri goz onilinde bulundurularak, calisma
akigkani olarak R245fa (pentafloropropan) segilmistir. Bir diisiik sicaklik ¢aligma
akiskani olan ve agirlikli olarak atik 1s1 geri kazanimi uygulamalarinda kullanilan
R245fa, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) onayli ve Montreal Protokolii
kapsaminda kullanimma izin verilen hidroflorokarbon (HFC) sogutucular: ailesinin
bir tiyesidir.

Bir¢ok cesit termal ve akiskan sistemin kararli ve dinamik durumlari i¢in dizayn,
analiz ve optimizasyon yapilmasini saglayan Flownex simiilasyon programiyla da
gii¢c blogunun, kararli durum ve dinamik durum i¢in ORC modellemesi yapilmistir.
Olusturulan tiirbin ve pompa performans egrileri kullanilarak kararli durum ig¢in
yapilan ORC modellemesinde, gii¢ blogu icin ¢alisma sicakligi araligi belirlenmis ve
gii¢c blogunda tiretilecek tahmini yillik briit elektrik miktar1 hesaplanmistir. Kararl
durumda calisan giic blogunun bilesenlerinde olusacak herhangi bir degisim
durumunda; tlirbinde {iretilen briit gilig, sicaklik, basing, kiitlesel debi gibi
parametrelerde meydana gelecek degisimleri Onceden gorebilmek amaciyla
olusturulacak senaryolar i¢in, 9 Temmuz giinii saat 07.00-17.00 arasindaki zaman
dilimi se¢ilmis ve bir dinamik durum modellemesi yapilmaistir.
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DESIGN AND MODELING OF ORGANIC RANKINE CYCLE
FOR A CONCENTRATED SOLAR THERMAL POWER PLANT

SUMMARY

There are many different types of passive and active solar energy conversion systems
that convert solar energy into a useful form of energy. Solar energy is captured and
converted by solar thermal collectors into heat which is then supplied to a demand
for thermal energy such as domestic heating, hot water heating, or heat for industrial
processes. If the demand to be met is electricity rather than heat, there are two
common methods of converting solar energy into electricity. One method is by
collecting solar energy as heat and converting it into electricity using a typical power
plant or engine; the other method is by using photovoltaic cells to convert solar
energy directly into electricity.

Solar thermal collectors are special kinds of heat exchangers that transform solar
radiation energy to internal energy of the transport medium. The solar thermal
collector is the key element in an active solar energy conversion system. This is a
device that absorbs the incoming solar radiation, converts it into heat, and transfers
the heat to a fluid (usually air, water, or oil) flowing through the collector. Flat plate
solar thermal collectors are the most commonly used type of solar collector. Their
construction and operation are simple. A large plate of blackened material is oriented
in such a manner that the solar energy that falls on the plate is absorbed and
converted to thermal energy thereby heating the plate. Tubes or ducting are provided
to remove heat from the plate, transferring it to a liquid or gas, and carrying it away
to the thermal energy. One or more transparent (glass or plastic) plates are often
placed in front of the absorber plate to reduce heat loss to the atmosphere. Likewise,
opaque insulation is placed around the backside of the absorber plate for the same
purpose. Operating temperatures up to 125 °C are typical.

When higher temperatures are required, concentrating solar thermal collectors are
used. Solar energy falling on a large reflective surface is reflected onto a smaller area
before it is converted into heat. This is done so that the surface absorbing the
concentrated energy is smaller than the surface capturing the energy and therefore
can attain higher temperatures before heat loss due to radiation and convection
wastes the energy that has been collected. Most concentrating solar thermal
collectors can only concentrate the parallel insolation coming directly from the sun’s
disk (direct normal insolation), and must track the sun’s path across the sky.

Parabolic trough collector technology has been proven to be the most mature and
lowest cost solar thermal energy technology to generate heat for solar thermal
electricity generation or process heat applications available today. As a result, most
of the projects for the construction of commercial solar thermal power plants are
based on this type of collectors and several parabolic trough solar thermal power
plants are going to be constructed in USA, Spain, Northern Africa, Middle East, etc.
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Parabolic trough collectors can effectively produce heat at temperatures between 60
°C and 400 °C. Parabolic trough collectors are made by bending a sheet of reflective
material into a parabolic shape. A black metal tube, covered with a glass tube to
reduce heat losses, is placed along the focal line of the receiver. A parabolic trough
collector concentrates incoming solar radiation onto a line running the length of the
trough. A receiver tube carrying heat transfer fluid is placed along this line,
absorbing concentrated solar radiation and heating the fluid inside, thus transforming
the solar radiation into useful heat. It is sufficient to use a single axis tracking of the
sun; therefore, long collector modules are produced. Because the surface area of the
receiver tube is small compared to the trough aperture area, temperatures up to 400
°C can be reached without major heat loss.

Concentrating solar thermal power plants produce electricity by converting the sun’s
energy into high temperature heat using various mirror configurations. The heat is
then channeled through a conventional generator. The plants basically consist of two
main parts: solar collector area that collects solar energy and converts it to heat, and
power block that converts heat energy to electricity. Concentrating solar thermal
power systems can be sized 10 kW or grid connected applications up to 100 MW.
Some systems use thermal storage during cloudy periods or at night. Concentrating
solar thermal power plant technologies is based on four basic elements: concentrator,
receiver, transport-storage, and turbine-generator. The collector captures and
concentrates solar radiation, which is then delivered to the receiver. The receiver
absorbs the concentrated sunlight, transferring its heat energy to a working fluid
which would be synthetic oil. The transport-storage system passes the fluid from the
receiver to the turbine-generator.

In this thesis, APS (Arizona’s serving electricity utility) Saguaro Power Plant facility
located in Arizona, USA was used as a reference solar thermal power plant. The
Saguaro Power Plant was initially have 10340 square meters of parabolic trough
solar field supplied by Solargenix and it was be nominally a 1 MW, generating
capacity Organic Rankine Cycle (ORC) system with wet cooling supplied by Ormat.
The Saguaro Power Plant was designed for possible expansion of the solar field and
addition of thermal storage at some point in the future.

The Rankine cycle is the most commonly used cycle in conventional power plants.
The ORC is generally used in heat recovery applications at low temperature. ORC
technology is similar to the steam cycles technology; a working fluid is pumped to a
tank where it is evaporated, and it is heated to vaporization by solar thermal energy.
The steam is then expanded in a turbine to produce mechanical energy and then
electricity through a generator. This steam is then condensed to close the
thermodynamic cycle. The difference between a conventional cycle and an organic
cycle is that the working fluid in organic cycle is an organic fluid. The working
fluids that are most appropriate in ORC units are dry fluids, which must have a
relatively low temperature and critical pressure.

General criteria taken into consideration to identify the most suitable organic fluids
include thermodynamic properties, stability of the fluid, compatibility with materials
in contact with the fluid, safety and environmental aspects, availability, and costs.
After analysis related to security, availability and environmental compatibility (ODP
and GWP), working fluids are considered; R245fa (pentafluoropropane) was selected
as a working fluid in ORC for this thesis.
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In this thesis, System Advisor Model (SAM) program was used for the solar
collector area design. SAM is a performance and financial model for renewable
energy power systems and projects. SAM makes performance predictions and cost of
energy estimates for grid connected power projects based on installation and
operating costs and system design parameters that are specified as inputs to the
model. SAM is developed by the National Renewable Energy Laboratory (NREL) in
collaboration with Sandia National Laboratories, and the University of Wisconsin, at
first used internally by the US Department of Energy’s Solar Energy Technologies
Program for systems based analysis of solar technology improvement opportunities
within the program. SAM’s performance model makes hour by hour calculations of a
power system’s electric output, generating a set of 8760 hourly values that represent
the system’s electricity production over a single year.

In this thesis, Flownex simulation program was used for the power block design and
modeling. Flownex provides a complete thermal-fluid design and analysis solution; it
is developed by M-Tech Industrial, South Africa. Flownex combines a very
extensive range of simulation (include both steady state and dynamic simulations)
capabilities to provide the most complete solution for system and sub-system level
simulations currently available. Flownex is an integrated systems CFD code used for
the design, simulation and optimization of complete thermal-fluid systems. The
analysis of thermal-fluid networks is based on the numerical solution of the
governing equations of fluid dynamics and heat transfer. Flownex solves the partial
differential equations for mass, momentum and energy conservation to obtain the
mass flow rate, pressure and temperature distributions throughout a network.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Literatiir Arastirmasi Ozeti

Bu tez c¢alismasmin amaci; giines enerjisini elektrige doniistiiren gii¢ {retim
sistemlerinde de kullanilabilen Organik Rankine Cevrimi (ORC)’nin, herhangi bir
yerde kurulabilecek bir yogunlastirilmig giines enerjisi santrali i¢in “Flownex” adli
bir simiilasyon programu (termal ve akiskan sistemlerin modellemesinde kullanilan)
ile modellenmesi ve sistemde meydana gelebilecek gecici ve/veya ani degisim
olaylarinda sistem bilesenlerinde olusacak degisimlerin 6nceden (sistem dizayn
asamasindayken) analiz edilebilmesine olanak saglanarak, sisteme destek olacak
yardimer enerji kaynagmm veya termal enerji depolama sisteminin ya da sisteme
entegre edilecek kontrol sisteminin dogru bir sekilde belirlenmesinin miimkiin
oldugunu gostermektir. Boylelikle, gelecekte kurulabilecek olasi gilines termal enerji

sistemlerinde ORC’i teknolojisinin kullaniminin tercih edilmesini saglamaktir.

Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarmin arz gesitliliginin arttirilarak kullanimlarinin
yaygmlastirilmast igin yenilik¢i ve ekonomik enerji doniistiirme teknolojilerinin
gelistirilmesi gereklidir. Bir¢ok sanayi tesisinde mevcut olan diisiik sicakliktaki atik
wisilarin geri kazaniminda kullanildiginda ¢evre kirliligi yaratmadan ekonomik bir
sekilde elektrik {iretilmesini saglayan ORC, yenilenebilir enerji kaynakli giic
santrallerindeki uygulamalar i¢in de olduk¢a uygundur ve gelisiminde 6nemli bir
potansiyel mevcuttur. Kavramsal olarak geleneksel Rankine ¢evrimi ile benzer olan,
diizen olarak ise geleneksel Rankine ¢evrimine gore biraz daha basit olan ORC;
buharlastirilan yiiksek basingli bir sivinin, daha diisiik bir basinca genlestirilmesiyle
mekanik is elde edilmesi prensibine dayanir. Dolayisiyla ORC ile calisan bir giic
tretim sistemi, geleneksel bir buhar gii¢c santrali ile temelde ayni bilesenlerden
olusur. Bu bilesenler; bir boyler, bir is iireten genlestirici, bir kondenser ve bir

pompadir. Diisiik sicakliktaki 1siy1 elektrige doniistiirmek icin kullanilan ORC



teknolojisi, geleneksel giic ¢cevrimlerinin aksine merkezi olmayan ve kiiciik 6lgekli
giic Uretimi igin olanak saglar. Ayrica ORC ile galisan bir gii¢ iiretim sistemi,
sistemde yapilacak kiiciik degisikliklerle ayn1 anda farkli 1s1 kaynaklariyla baglantili
olarak da kullanilabilir. ORC, geleneksel Rankine ¢evrimine gore daha basit ve
smirlt gevrim mimarisi varyasyonlarina sahip olmasina ragmen, hedef uygulamaya
bagli olarak kolayca uyarlanabilir ve optimize edilebilir [1]. Baslica ORC
uygulamalar1 asagidaki gibi siralanabilir [2]:

— Modiiler giines termal enerji sistemleri

— Giines golet giic sistemleri

— Giines ters osmoz tuzdan arindirma sistemleri

— Dubleks-Rankine sogutma sistemleri

— Okyanus termal enerji doniisiimii sistemleri

— Diisiik sicaklik atik 1s1 geri kazanimi uygulamalari

— Biyokiitle kombine 1s1-gii¢ santralleri

— Jeotermal enerji santralleri
Modiiler giines termal enerji ve gilines golet gii¢ sistemleri, kanitlanmis olmalarma
ragmen heniiz yaygin olarak benimsenmemistir. Giines ters osmoz tuzdan armdirma
sistemleri, hala arastirma asamasindadir. Dubleks-Rankine sogutma sistemleri,
sogurma i¢in daha az hareketli parca gerektiren sogutma sistemlerinin ve daha c¢evre
dostu malzemelerin kullaniminin tercih edilmesiyle nerdeyse terk edilmistir.
Okyanus termal enerji doniisiimii (OTED) sistemleri, yogun olarak arastirilmistir ve
deniz suyu termodinamik karakteristikleri elverisli olan izole edilmis adalar igin
gelecegin biiyiik teknolojisidir. Diisiik sicaklik atik 1s1 geri kazanimi uygulamalari,
sanayide ve kombine ¢evrimli gii¢ santrallerindeki biiyiik potansiyeli ile mevcut
ORC uygulamalar: i¢inde en hizli biiyiliyen alandir. Biyokiitle kombine 1s1-gii¢ ve
jeotermal enerji santralleri, zaten olgun durumdadir.
Giinesin giin boyu takip edilerek 1smiminin gesitli tip ve boyutlardaki kolektorler
araciligiyla yansitilarak bir dogru ya da bir nokta iizerinde yogunlastirilmasiyla elde
edilen yiiksek sicakliktaki 1sinn, (bir gii¢ ¢evrimiyle elektrik tiretiminde kullanilmak
amaciyla) bir akiskana transfer edilmesi seklinde tanimlanabilen yogunlastirilmig
giines enerjisi teknolojisi, iyi bilinen ve kanitlanmis bir teknolojidir. Uc ana tiir

yogunlastirilmig giines enerjisi teknolojisi vardir [1]. Bunlar;



— Parabolik ¢anak kolektor

— Merkezi kule alic1

— Parabolik oluk kolektor

‘diir. Giines 1smiminin noktasal olarak yogunlastirildig1 parabolik ¢anak kolektor ve
merkezi kule alict teknolojileriyle (yiikksek yogunlastirma orani dolayisiyla) daha
yiiksek sicakliklara ulasilir. Bu tiir teknolojiler i¢in en uygun gii¢c ¢evrimleri; Stirling
motoru (kiigiik 6lgekli santraller igin), buhar ¢evrimi ve kombine ¢evrimdir (merkezi
kule alicilar i¢in). Giines 1smiminin dogrusal bir alict tlizerinde yogunlastirildigi
parabolik oluk kolektor teknolojisi ise gorece daha diisik (< 400 °C) c¢alisma
sicakliklar1 i¢in uygundur. Parabolik oluk kolektor teknolojisinin kullanildig:
yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinde, simdiye kadar agirlikli olarak yiiksek
sicaklik ve yiiksek basing gerektiren buhar ¢evrimi kullanilmistir. Y ogunlastirilmis
glines enerjisi santralleri, olgun durumdaki biyokiitle ve jeotermal enerji kaynakl
giic santralleri ile aynmi smirlamalara tabi oldugundan, karli olabilmeleri igin gii¢
iretim kapasiteleri (> 10 MW,) yiiksek olan biliyiik 6lgekli santraller seklinde
kurulmustur. Diisiik calisma sicakliklar1 i¢in geleneksel Rankine ¢evrimine gore daha
uygun olan ORC, gii¢ tiretim kapasiteleri KW mertebesinde olan (6zellikle Fresnel
dogrusal yansitici tip kolektor teknolojisi uygundur) kiigiik 6lgekli yogunlastirilmis
giines enerjisi santrallerinin kurulmasma olanak vermesiyle, giines termal enerji
sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerini azaltmak i¢in umut vaat eden bir teknolojidir.
Simdiye kadar kurulmus olan yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri icinde, ORC
teknolojisini kullanan ¢ok az sayida yogunlastirilmis giines enerjisi santrali
mevcuttur [1]. Bunlar;

— 2006’da ABD’nin Arizona eyaletinde Solargenix Energy tarafindan kurulan,
IMW net elektrik iiretim kapasitesine sahip olan, parabolik oluk kolektorli
bir yogunlastirilmis giines enerjisi santrali,

— 2009’da ABD Hawaii’de ElectraTherm tarafindan devreye sokulan, 100 kW,
tiretim kapasiteli bir yogunlastirilmis giines enerjisi santrali,

— 2010°da Lesotho’nun elektrik sebekesine bagli olmayan uzak kirsal
alanlarinda STG International tarafindan kurulan, ¢ok kiigiik 6lgekli (1 kWe

gibi) mikro yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleridir.



1.2 Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Geleneksel Rankine ¢evrimi ile benzer olan ORC; ¢aligma akiskani olarak, sudan
daha yiiksek molekiil kiitlesine sahip ve suya gore daha diisiik sicakliklarda
buharlasabilen karbon esasli organik bilesiklerin kullanildigi bir termodinamik
cevrimdir. ORC’nin farkli uygulama alanlar1 i¢in kullanilabilecek pek ¢ok sayida
caligma akigkani mevcuttur [2,3]. ORC’nde kullanilan baz1 (toluen, heptan, pentan,
R123, R245fa, R134a) ¢alisma akigkanlar1 ile suya ait sicaklik-entropi diyagramlar1
Sekil 1.1°de gosterilmistir [4].
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Sekil 1.1: ORC’nde kullanilan bazi ¢alisma akiskanlari ile suya ait sicaklik-entropi

diyagramlar.

Su i¢in negatif bir egimi olan doymus buhar egrisi, organik bilesikler i¢in ise ¢ok
daha diktir. Dolayisiyla, geleneksel Rankine cevriminde mevcut olan genlesme
prosesinin sonundaki buhar kalitesi sinirlamasmin ortadan kalktigi ORC’nde, buhar
fazindaki calisma akigkaninin tiirbine girmeden Once asir1 1sitilmasina gerek yoktur.
Doymus stvi ve doymus buhar egrileri arasindaki entropi farki suya gore ¢ok daha
kiiciik olan organik bilesiklerin buharlasma entalpisi de sudan daha kiicliktiir. Bu
yiizden evaporator araciligiyla ayni termal giicli elde etmek icin, ORC’nde kullanilan
caligma akigkanlarinimn kiitle akis hizlarmin suya gore daha yiiksek olmasi gerekir. Bu

durum ORC’nde daha yliksek pompa sarfiyatina neden olur.



Farkli uygulama alanlar1 mevcut olan ORC, 1970’lerin sonundan beri iyi bilinen ve
bugiine kadar agirlikli olarak cesitli endiistri (demir-gelik, aliiminyum, ¢imento,
rafineri, gida, cam, kimya gibi) tesislerindeki yanma sistemlerinde, proseslerde ve
sogutmalarda olusan atik isilarin geri kazanimi uygulamalarinda ya da yenilenebilir
enerji (biyokiitle, jeotermal, gilines termal gibi) gii¢ tiretim sistemlerinde kullanilan
bir teknolojidir. Oniimiizdeki yillarda ise 6zellikle giines termal enerji ve atik 1s1 geri
kazanimi uygulamalarinda biiyiik artiglar beklenmektedir. ORC, geleneksel Rankine
cevrimine gore daha diisiikk verimli olmasina ragmen sahip oldugu bir¢ok avantajla
diisiik sicakliklardaki (6zellikle 100 °C ila 320 °C araliginda) atik 1s1 geri kazanimi
ve sinirli bir ¢ikis giicii (< 1 MWe) olan yenilenebilir enerji gii¢ sistemleri i¢in
ekonomik bakimdan daha uygundur. Bununla birlikte organik ¢alisma akiskaninin
maliyeti ve zamanla bilesiminde olusan ayrigmalar ile calisma sicaklig1 araliklari,
ORC’nin birincil dezavantajlaridir [5,6,7]. ORC’nin kullaniminin uygun oldugu
sicaklik ve gii¢ araliklari, Sekil 1.2°de gosterilmistir [8].
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Sekil 1.2: ORC i¢cin uygun kullanim araliklar1.

ORC’nde g¢evrim sicakligr ile degisen net ¢evrim verimi de, Sekil 1.3’te

gosterilmistir [5].
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Sekil 1.3: ORC’nde ¢evrim sicakligi-net ¢evrim verimi iligkisi.
ORC ile ¢alisan bir gii¢ blogunun teknik ve operasyonel avantajlar1 ise asagidaki gibi

siralanabilir [9].
Teknik avantajlari:

— Diistik basingta ¢alisma

— Yiiksek ¢evrim verimi

— Cok yiiksek tlirbin verimi (% 90’a kadar)

— Tirbinin disiik ¢evresel hizi nedeniyle, tiirbinde diisiik mekanik gerilme

— Diisiik devirli tiirbinin, disli olmadan dogrudan jeneratore baglanabilmesi

— Tiirbinin buhar nozullarinda nem olmamasi sayesinde, tlirbin kanatlarimin

asinmamasi
Operasyonel avantajlari:

— Basit ¢alistirma ve durdurma islemleri

— Otomatik ve kesintisiz ¢alisabilme

— Operator gerektirmeme

— Sessiz ¢alisma

— Yiiksek kullanilabilirlik

— Kismi yiikte ¢alisirken bile yiliksek verim
— Disiik isletim ve bakim gereksinimleri

— Uzun 6miir (20 yildan fazla)

ORC ile calisan ve farkli uygulama alanlar1 i¢in farkli gii¢ liretim kapasitelerine
sahip olan ¢esitli boyutlardaki gili¢ bloklarmnin baslica iiretici firmalari, Cizelge

1.1°de verilmistir [8,10].



Cizelge 1.1: ORC ile calisan ¢esitli boyutlardaki gii¢c bloklarmin baslica iiretici
firmalar1, uygulama alanlar1 ve gii¢ liretimi araliklar1.

Uretici Firma Uygulama Alani Giic Uretimi [kW]
Infinity Turbine Jeotermal, Atik 1s1 10-250
Barber-Nichols Jeotermal, Atik 1s1, Giines termal 15-6000
ElectraTherm Atik 1s1, Biyogaz, Giines termal 35-110
Tri-O-Gen Biyokiitle, Biyogaz, Atik gaz 95-160
Calnetix (GE) Atik 1s1 125
Turboden Biyokiitle, Jeotermal, Atik 1s1 200-15000
Ormat Jeotermal, Atik 1s1, Giines termal 250-20000
UTC Power Jeotermal, Atik 1s1 280
Adoratec Biyokiitle 300-2400
GMK Biyokiitle, Jeotermal, Atik 1s1 500-15000

1.3 Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, giineste meydana gelen niikleer flizyon (hidrojen ¢ekirdeklerinin
birleserek helyum’a doniismesi) tepkimeleri sonucu agiga ¢ikar ve tiim diinyada
mevcuttur (Diinya giines 1sinim1 haritast Sekil 1.4’te gosterilmistir). Ancak, giines
isiimi diinya atmosferi disinda gorece sabit (ortalama olarak 1367 W/m?) olmasima
ragmen cografi konum ve bdlgesel iklim kosullari, diinya ylizeyine ulasan giines
isimiminda biiylik farkliliklara neden olur. Ayrica giinesin diinyaya goére goreceli
hareketi, ayn1 yerde farkli yonlerdeki yiizeylerle farkli miktarlarda gilines enerjisi

yakalanmasina olanak verir.

Herhangi bir yerde kurulmasi planlanan bir giines enerjisi doniistiirme sisteminin
tasarim siirecindeki en dnemli faktor, giines enerjisinden elde edilecek kullanilabilir
enerjinin ekonomik olup olmayacagidir. Bu yiizden sistemi kurmak i¢in se¢ilen yerde
belirli konumlarda mevcut olan giines enerjisinin miktar1 ve kalitesi hakkinda bilgi
sahibi olmak, bir giines enerjisi doniistiirme sistemi tasarimu igin birinci derecede

oneme sahiptir [11].



Sekil 1.4: Diinya giines 1smimi haritasi [12].

1.4 Giines Enerjisi Doniistiirme Sistemleri

Giines enerjisi; ev-igyeri 1sitmasinda, sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda, elektrik
iiretiminde ve hidrojen yakit1 iiretiminde kullanilabilir. Giines enerjisini kullanilabilir
bir enerji formuna doniistiiren farkl tiirde pek ¢ok pasif veya aktif giines enerjisi
doniistiirme sistemi vardir. Aktif giines enerjisi doniistirme sistemleri iginde en

temel iig tiir, blok diyagrami olarak Sekil 1.5’te gosterilmistir [11].
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Sekil 1.5: Temel aktif giines enerjisi doniistiirme sistemleri.



Sekil 1.5’te ilk olarak gosterilen tiir aktif glines enerjisi doniistiirme sisteminde,
giines enerjisi termal kolektorler araciligi ile yakalanir ve ev 1sitma, sicak su,
endiistriyel proses vb. i¢in talep edilen termal enerji ihtiyacini saglamak iizere isiya
donitistiriliir. Genelde bu tip sistemler giines 1s1gmin olmadigi zamanlarda talebi
karsilayabilmek i¢in yardimci bir enerji kaynagi ile desteklenir ve/veya tercihe gore

termal depolama da igerebilir.

Diger iki tiir aktif giines enerjisi doniistiirme sistemi de eger talep edilen, 1s1 yerine
elektrik ise giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerdendir. Yontemlerden birincisi termal kolektorler araciligi ile 1s1
olarak toplanan giines enerjisinin 1s1 degistirici, tliirbin ve jenerator kullanilarak bir
giic cevrimiyle elektrik enerjisine ddniistiiriilmesidir. Tkinci yontem ise fotovoltaik
hiicrelerden olusan kolektorler kullanilarak giines enerjisinin dogrudan elektrik

enerjisine doniistiiriilmesidir.

Elektrik iletim sebekelerine ¢ift yonli olarak bagli olan aktif giines enerjisi
doniistirme sistemleri igin hi¢ bir depolama veya yardimct enerji kaynagina gerek
yoktur. Eger aktif giines enerjisi doniistiirme sistemi sebekeden bagimsiz ise hem
depolama hem de yardimci enerji kaynagi ile desteklenebilir. Termal sistemler ile
elektrik tiretiminde, elektrik depolama yerine 1s1 depolama segcilirse sistemin faaliyet
sliresi uzatilabilir. Yardimc1 enerji kaynagi, sisteme enerji doniisiimiinden 6nce 1s1 ya
da sonra elektrik olarak verilebilir. Fotovoltaik sistemler ile elektrik {iretiminde ise
ihtiyactan fazla iiretilen elektrik, akiilerde depolanabilir ve boylece sistemin faaliyet
sliresi uzatilabilir. Sistem yardimei bir enerji kaynagi ile desteklenmek istenirse de

tek segenek, harici bir elektrik kaynagidir.

1.5 Giines Termal Kolektorler

Aktif glines enerjisi doniistiirme sistemlerindeki en 6nemli unsur olan giines
kolektorleri (termal veya fotovoltaik), lizerlerine gelen giines 1smimini yakalar ve
onu kullanilabilir bir enerji formuna (1s1 ya da elektrik) doniistiiriirler. Giines termal
kolektorler yiizeylerine diisen giines 1smnimini, tiplerine ve yiizey 6zelliklerine gore
belli oranda emerek ya da yansitarak isiya donistiiriirler ve bu isty1, kolektor
boyunca uzanan boru veya borular i¢inden akan bir 1s1 transfer akigkanina (genelde

hava, su ya da termal yaglar kullanilir) transfer ederler. Bir ¢esit 1s1 degistiricisi olan



giines termal kolektorler ile giines 1simimindan sonugta elde edilen kullanilabilir 1s1

enerjisi, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Kullanilabilir Ist Enerjisi = Kolektor Yiizeyine Diisen Giines Isinimi x Kolektor

Yiizeyinin Verimliligi — Is1 Transferi Sirasinda Olan Kayiplar

Glines termal kolektorler temelde, hareketlerine ve calisma sicakliklarina gore

Cizelge 1.2°de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 1.2: Giines termal kolektor tipleri [13].

et KolekorTpi (i Yommsma - Galma Seakl
Sabit Diz Plaka Diiz 1 30-80
Sabit Vagrl‘;ﬁ;ﬁp Diiz 1 50-200
Sabit Bilegtlc Parabollk pogr 15 60-240

Tek Eksenli Fresnel Dogrusal Dogru 10-40 60-250
Izleme Yansitict

TewEhsenli - Parabollk Ok pogry 10-85 60-400
Iki Eksenli Parabolik Canak Noka 600-2000 100-1500
Izleme Kolektor

Iki Eksenli ~ Merkezi Kule Alict Noka 300-1500 150-2000

izleme ve Heliostat Alan

*Yogunlastirma oran1 = Agiklik alani / Alict yiizey

Cevre sicaklig1 ve riizgar hizi; yere, zamana ve atmosfer kosullarna bagh olarak
degisir. Bu nedenle giines termal kolektorlerin ylizeylerine diisen belli bir degerdeki

giines 1s1nimindan elde edilen kullanilabilir 1s1 enerjisini arttirmak i¢in;
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— Cevreye olan 1s1 kayiplar1 azaltilabilir.
— Kolektor yiizeyinin verimliligi arttirilabilir.

— Is1transfer akiskanima olan 1s1 transferi arttirilabilir.

Giines termal kolektorler icinde en yaygin kullanilan tip, bir 6rnegi Sekil 1.6°da
gosterilen diiz yiizeyli plaka tipi giines termal kolektorlerdir. Bu tip kolektorlerin
konstriiksiyonlart basit, kurulumlar1 kolay ve isletim maliyetleri azdir. Maksimum
giines enerjisi alacak bi¢imde genelde sabit ve egimli (kuzey yarikiirede giineye
dogru egimli) olarak yerlestirilen diiz yiizeyli plaka tipi giines termal kolektorlerin
yiizeyleri; krom, nikel, bakir, aliiminyum gibi malzemelerden yapilmis, koyu renkli,
ince, emici plakalar ile kaplhidir. Bu plakalar, iizerlerine diisen gilines 1smimini
emerek 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Cevreye olan 1s1 kaybini azaltmak ve opak
yalitim saglamak i¢in de emici plakalarin Oniine ve arkasina, bir veya daha fazla

seffaf (cam veya plastik) plaka yerlestirilir.

Sekil 1.6: Diiz yiizeyli plaka tipi giines termal kolektor [14].

Diiz yiizeyli giines termal kolektorler ile sadece kolektor yiizeyine gelen direkt giines
isinimindan degil, ayn1 zamanda diflize glines 1sinimindan da faydalanilir. Difiize
giines 1smimi; giines 1smiminin, diinya atmosferine girdikten sonra hava, su

molekiilleri ve atmosfer i¢indeki toz tarafindan yayinmis kismidir.

Giines termal kolektorlerden, tizerlerine diisen giines 1sinimimdan maksimum oranda
faydalanmas1 beklenir. Bu yiizden diiz yiizeyli giines termal kolektorlerin yaninda

glines 1sin1min1 yogunlastiran giines termal kolektorler dnemli bir yer tutar [15].

— Gilines enerjisinden doniistiiriilen kullanilabilir enerjinin, 6zellikle termal

enerjinin sicaklik seviyesini yiikseltmek,
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— Ist kayiplar1 olan kolektdr yilizeyini kiigiilterek kolektoriin verimini arttirmak,

— Daha ucuz ve kullanish bir kolektor olugturmak

icin yogunlastirict giines termal kolektorler kullanilabilir. Diiz yiizeyli giines termal
kolektorler i¢in kullanilan kavram ve tanimlar yogunlastirici glines termal kolektorler
icin de kullanilabilir. Bununla birlikte baz1 yeni kavramlarin gz 6niine alinmasi ve

yeni tanimlarin yapilmasi da gereklidir.

Glines termal kolektorlerde giines 1sinlarinin diistigii net alana agiklik alani, giines
isinimmin emilerek diger bir enerji formuna doniistiiriildigli ylizeye alic1 yiizey
denilmektedir. Diiz yiizeyli giines termal kolektorlerde agiklik alani ile alic1 yiizey
birbirine esittir (yani yogunlastirma orami = 1°dir). Yogunlastirict giines termal
kolektorlerde ise glines 1smimi alici ylizeye gelmeden Once optik olarak
yogunlastirilir ve boylece agiklik alanindan daha kiigiik bir alic1 yiizey yeterli olur.
Alict yiizeyin kiigiiltiilmesiyle de 1s1 kayiplar1 azaltilabilir. Ayn1 aciklik alanina gelen
giines 1smimindan, diiz ylizeyli giines termal kolektorlerle yogunlastirict giines
termal kolektorlerden daha fazla miktarda faydalanilabilir. Ancak yogunlastiric
giines termal kolektorlerle, tipine bagli olarak degismekle birlikte daha yiiksek
sicakliklara ulasilabilir. Bu sekilde sicaklik seviyesinin artmasiyla da 1s1 enerjisi
olarak kullanilabilir enerji artar. Yiiksek sicakliklara ulagmak icin gilines enerjisini

yogunlastiran giines termal kolektorlerden, yaygin olarak kullanilan g tip Sekil

VB,

Parabolik Oluk Merkezi Kule Alici Parabolik Canak
Kolektor ve Heliostat Alan Kolektor

1.7°de gosterilmistir [11].

Sekil 1.7: Yogunlastirici glines termal kolektor tipleri.
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Yogunlastiric1 giines termal kolektorlerle kolektor ylizeyine gelen direkt gilines
1smimi, yansitict veya isin-kirict yiizey ile bir noktaya ya da bir dogruya
yogunlastirilabilir. Noktaya yogunlagtirmada kiiresel simetri vardir ve yiiksek
sicaklik istenen durumlarda kullanilir. Dogruya yogunlastirma ise silindirik simetriye
sahiptir ve orta derecede sicaklik istenen durumlarda kullanilir. Istenen sicakligin
yaninda, izleme mekanizmasi da yogunlastirict giines termal kolektdr tipinin
seciminde 6nemli rol oynar. Giines 1sinimin1 bir noktaya yogunlastirmak i¢in giines
ismlarinin giin boyunca takip edilmesi ve dolayisiyla iki serbestlik dereceli izleme
mekanizmasi gerekirken, giines 1sinimini1 bir dogru lizerinde yogunlastirmak i¢in bir

boyutlu hareketle giinesi takip etmek yeterli olur.

Teorik olarak diiz ylizeyli giines termal kolektorlerden daha ucuz ve kullanish
olacag1 diisiiniilen yogunlastirici giines termal kolektorlerin, sahip olduklar
donanimlardan (optik ve izleme mekanizmalar1 gibi) dolayr maliyetlerinin artmasi
kullanilmalarint smirlar. Dolayisiyla yogunlastirict  glines termal kolektorler,
giineslenme siiresinin uzun oldugu yerlerde ve yiiksek sicaklik istenen durumlarda

kullanildiklarinda ekonomik olabilirler [15].

1.6 Giines Termal Enerji Teknolojisi

18. ylizyilda Avrupa’da demir-bakir gibi metalleri eritmek icin kullanilan cesitli
giines firmlar1 ile giines enerjisinin kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmesinin ilk
uygulamalar1 arasinda yer alan gilines termal enerji sistemlerine olan ilgi,
1970’lerdeki petrol kriziyle birlikte fosil yakitlar1 desteklemek igin baglayan
alternatif enerji kaynaklar1 arayisina kadar ihmal edilebilir boyutta olmustur. O
zamana kadar daha c¢ok kiiclik 6l¢ekli mekanik uygulamalar1 (¢ikis giicii 100 kW’a
kadar olan su pompalama sistemleri gibi) olan gilines termal enerji sistemleriyle
elektrik iiretmek amaciyla ABD’de, deneysel olarak biiyiik olcekli birkag tane
yogunlastirilmis giines enerjisi santrali insa edilmis ve isletilmistir. Bu santrallerden
basarili sonuglar alinmasi, yapilan arastirmalar ve teknolojik gelismelerle birlikte son
yillarda, diinyanin degisik yerlerinde (ABD, Ispanya, Kuzey Afrika, Orta Dogu gibi)
birbirinden farkli tiir teknoloji kullanan ve farkli miktarlarda elektrik tiretim
kapasitesine sahip, bir¢ok ticari yogunlastirilmis giines enerjisi santrali kurulmus ve

kurulmaya devam etmektedir [16].
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Yogunlagtirilmig glines enerjisi sistemlerinde kullanilan baslica teknolojiler;

— Parabolik oluk kolektor
— Fresnel dogrusal yansitici
— Merkezi kule alic1 ve Heliostat alan

— Parabolik ¢anak kolektor

‘diir. Bu teknolojilere ait performans karakteristikleri Cizelge 1.3°te gosterilmistir.

Cizelge 1.3: Yogunlastirilmis glines enerjisi teknolojilerinin performans
karakteristikleri [17].

Glines Faydalanilan

. .. N Kullanilan
Kapasite g Enerjisinden Giines
Teknoloji  Arah: Yog‘gf:i‘rma Maksimum  Enerjisinden [mﬁl\'/";‘c\,h_
[MW] Faydalanma Uretilen ]
[96] Elektrik [%] M
Parabolik
Oluk 10-200 70-80 21 10-15 6-8
Kolektor
Fresnel
Dogrusal 10-200 25-30 20 9-11 4-6
Yansitici
Merkezi
Rule Al 10150 300-1000 20 8-10 8-12
eliostat
Alan
Parabolik
Canak 0,01-0,4 1000-3000 29 16-18 8-12
Kolektor

1984 ve 1990 yillar1 arasinda ABD Kaliforniya Mojave Colii’'nde insa edilen; 14
MW, (1 adet), 30 MW, (6 adet) ve 80 MW, (2 adet) iiretim kapasitelerine sahip olan
toplam 9 ticari yogunlastirilmis giines enerjisi santralinde, parabolik oluk kolektor
teknolojisi (Sekil 1.8°’de gosterilmistir) kullanilarak elde edilen termal enerjiden,
geleneksel Rankine ¢evrimiyle yaklagik 0,10 $/kWh’e elektrik iiretilebilmektedir.
Fosil kaynakli enerji tiretim maliyetleri ise 0,04-0,06 $/kWh arasinda degismektedir.
Dolayisiyla parabolik oluk kolektdr teknolojisi, bugiin mevcut olan giines termal

enerji teknolojileri i¢inde en olgun ve en diisiik maliyetli teknolojidir [18,19].
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Sekil 1.8: Kaliforniya Mojave Colii’ndeki parabolik oluk kolektor diizenekleri [20].
1.7 Yogunlastirnlmis Giines Enerjisi Santralleri

Yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri, cesitli tip yansitici yilizey ve alicidan
olusan kolektor diizenekleri kullanarak giines enerjisini yliksek sicakliklarda isiya
dontistiiriir ve bu 1sidan geleneksel bir buhar tiirbini ve jenerator araciligiyla elektrik
iretir. Yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri temelde iki ana kisimdan olusur.
Bunlar; giines enerjisinin toplandigi ve 1siya doniistiiriildiigii giines kolektor alani
(se¢ime bagl olarak termal enerji depolama sistemini de igeren) ve 1s1 enerjisinin bir
termodinamik gilic ¢evrimi ile elektrige doniistiirildigi giic blogudur. Eger
gerekiyorsa giic blogu yardimc1i bir enerji kaynagi ile desteklenebilir.
Yogunlastirilmig giines enerjisi santrallerindeki elektrik {iretimi, blok diyagrami

olarak Sekil 1.9’da gosterilmistir [21].

Yogunlagtirilmig giines enerjisi santrallerinde kullanilan yogunlastirict  giines
kolektorleri, yalnizca yiizeylerine gelen direkt giines 1smimmini yakalar ve onu
yansitarak bir alicida yogunlastirir. Uzerinde yogunlastirilan giines 1sinimim1 emerek
isman alici, bu 1siy1 icindeki 1s1 transfer akiskanma transfer eder. Varsa termal
depolama sisteminden gegen 1s1 transfer akigkani, borular araciligiyla tagmarak giic
blogundaki 1s1 degistiricisine ulasir ve 1sisin1 gii¢ ¢evriminde kullanilan ¢alisma
akiskanina transfer eder. Isinarak buhar fazina gecen calisma akiskani da tiirbin-

jenerator sistemini ¢aligtirir ve boylece elektrik iiretilir.
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YOGUNLASTIRICI GUNES KOLEKTORLERI
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ISI DEGISTIRICI
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\ 4

TERMAL ENERII DEPOLAMA TANKI

YARDIMCI ISITICI

GUCBLOGU | TURBIN |

ELEKTRIK

Sekil 1.9: Yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinde elektrik tiretimi.

Yogunlastirilmis glines enerjisi santralleri, sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagl
olarak 10 kW’tan 100 MW’a kadar farkli elektrik iiretim kapasitelerinde olabilirler.
Ayrica dogalgaz, jeotermal gibi enerji kaynaklar1 ile kombine edilebilirler.
Sebekeden bagimsiz olan yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri, giines 1simiminin
cok oldugu zamanlarda drettikleri fazla termal enerjiyi cesitli yOontemlerle
depolayarak, giindiizleri giines 1s18mnin yeterli olmadig1 zamanlarda ve geceleri

kullanarak daha verimli olabilirler [22].

Yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinin tasarimindaki en biiyiik zorluk ise
sistem i¢in optimum c¢aligma sicakligini belirlemektir. Calisma sicakligi arttikga giic
blogunun verimi artarken, kolektor alaninin verimi azalir (Sekil 1.10°da egri seklinde
gosterilmistir). Bu yilizden giic blogundaki tiirbin i¢in istenilen girig sicakligini

saglayacak sayida yogunlastirict glines kolektor diizenegi kullanilmalidir. Belirlenen
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calisma sicakligma ulagmak i¢in de yogunlastirici glines kolektor diizenekleri ile elde

edilen 1smin, giines kolektdr alanindaki 1s1 kayiplarindan fazla olmasi gerekir.

Kolektor Alani Gli¢ Blogu

Tum Sistem

Verim

Sicaklik
Sekil 1.10: Yogunlastirilmis gilines enerjisi santrallerinde sicaklik-verim iliskisi [23].

Giines kolektor alanindaki kolektor diizenekleri ile elde edilen net 1s1 miktari,

asagidaki parametrelere bagh olarak degisir [19]:

— Direkt normal giines 1sinim1 (DNI)

— Cevre sicakligi

— Riizgar hiz1

— Kolektor diizeneklerinin boyutu ve sayisi

— Giinesin konumu ve kolektor diizeneklerinin giinesi takip hareketi

— Is1 transfer akiskaninin tipi, kolektor alanina giris sicakligi ve hacimsel akis
orani

— Termal, optik ve parazitik kayiplar

Belirlenen ¢aligma sicakligina ulasildigi zaman da gilines kolektor alaninda {iiretilen

termal enerji, borularla gii¢c bloguna aktarilir.

1.8 Parabolik Oluk Kolektor Diizenekleri

Yogunlastirilmig giines enerjisi santrallerinde en ¢ok tercih edilen tiir teknoloji,
parabolik oluk kolektor teknolojisidir. Parabolik oluk kolektorlerin kullanildig:
yogunlastirilmis gilines enerjisi santrallerinde, giines kolektor alaninin boyutuna ve

yerlesim planma bagli olarak belli boyutta ve sayida parabolik oluk kolektor
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diizenekleri (Sekil 1.11°de gosterildigi gibi) kullanilir. Bir parabolik oluk kolektor

diizenegini olusturan bilesenler de Sekil 1.12°de gdsterilmistir.

Mevcut yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinde kullanilan parabolik oluk
kolektor diizenekleri; Luz, EuroTrough (European Commission Project), Acciona
Solar Power (Solargenix Energy), Flagsol (Solar Millennium), Sener, Albiasa Solar,
Solel Solar, Solarlite, IST Solucar (Abengoa), SkyFuel, Sopogy ve Siemens
tarafindan tiretilen kolektorlerdir [24].

Sekil 1.11: Parabolik oluk kolektor diizenekleri [25].

Glnes 1sinimi

Yansitici ylzey
Alict (Emici tip)
Metal konstriiksiyon
Baglanti borusu

50 G o

Sekil 1.12: Parabolik oluk kolektor diizeneginin bilesenleri [26].
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Parabolik oluk kolektor diizeneginin yapisal iskeleti olan metal konstriiksiyon;

— Yansitict yiizey ve alictyr destekleyerek optik hizada kalmalarini saglar.
— Riizgar gibi dis kuvvetlere kars1 dayaniklilik saglar.
—  Yansitict yiizey ve aliciin giinesi takip edebilmesi i¢in kolektoriin hareket

etmesini saglar.

Parabolik oluk kolektor diizeneginin en belirgin 6zelligi olan parabol seklinde
kavislendirilmis yansitict ylizey, kolektdr yiizeyine gelen DNI'nin, kolektoriin odak
hattindan gecen dogrusal alicida yogunlastirilmasini saglar (Sekil 1.13’te gosterildigi
gibi). Giinlimiizde gegerli olan tiim parabolik oluk kolektorlerde yansitici yiizey
olarak; Flabeg tarafindan iiretilen, alt yiizeyi 0,85 mm kalinliginda yansitici giimiis
bir film tabakasiyla kaplanmis olan, 4 mm kalinliginda ve yiiksek gegirgenlige sahip
beyaz cam paneller kullanilmaktadir. Parabolik cam panelin alt ylizeyindeki yansitici
giimiis film tabakasi, 6zel tip ¢ok katmanli boya kaplamasiyla da korunmaktadir. Bu
yansiticl ylizeyler, lizerlerine gelen direkt glines ismimii yaklagik olarak % 93,5

oraninda yansitmaktadirlar [27,28].

Parabolik Oluk Kolektor

Alict (Emici Tip)

Odak Hatt)
Merkezi

YansiticiYazey

Sekil 1.13: Parabolik oluk kolektdrde dogrusal alicinin konumu.

Parabolik oluk kolektorlerin yiiksek verimliliginin baslica sebeplerinden biri,
iizerinde yogunlastirilan giines 1s1nimin1 yiiksek derecede emen ve diisiik 1s1 yayma
ozelligine sahip olan dogrusal alicidir. Kolektdriin 1s1 toplayici elemani olan alic;
glines 1smmmin1 segici-emici dis yiizey kaplamasma sahip, silindirik simetride,
paslanmaz celikten bir emici tiiptiir ve yansitici olmayan, i¢i vakumlu bir camla
kaphdir (Sekil 1.14°te gosterilmistir). Emici tiipiin i¢inde 1s1 transfer akiskani vardir.

Giines enerjisiyle 1sman emici tiip, ¢evreye ve cam kaplamaya olan kayiplar
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disindaki 1sisini, 1s1 transfer akigkanmna transfer eder. Vakumlu cam kaplamayla,
yiiksek caligma sicakliklarindaki 1s1 kayiplar1 onemli dl¢iide azaltilirken, emici tiiptin
secici-emici dig yiizey kaplamasi da oksitlenmeye karst korunur. Cam kaplama ile
emici tiip arasindaki vakumu muhafaza etmek ve termal genlesme farklarmni
karsilamak i¢in de alicinin u¢ kisimlarinda, 6zel contalar ve metal koriikler kullanilir.
Giliniimiizdeki onde gelen dogrusal alici iireticileri; Schott Glass, Solel Solar ve
Siemens’tir [19,27].

Cam Kaplama
Emici Tup

Is1 Transfer Akiskani

|
/| Cam Kaplama ve Emici

7"/ Tiip arasindaki vakum

Sekil 1.14: Parabolik oluk kolektorde kullanilan dogrusal alic.

Giines kolektor alanindaki parabolik oluk kolektor diizeneklerinin, dengeli ve diizenli

bir sekilde ¢alismasmi saglayan unsurlar ise sunlardir [27]:

— Ayaklar ve temel (Kolektorii destekleyen metal konstriiksiyonun ayaklari,
kolektoriin kendi agirligini tasiyacak ve lizerine etkiyen riizgar kuvvetlerine
kars1 dayanikli olacak sekilde, yeterli derinlikte olan beton bir temel {izerine
monte edilir)

— Siirticii (Her bir kolektor diizeneginde bulunan siiriicii, glin boyunca giinesi
takip etmek i¢in kolektorii konumlandirir)

— Kontrolor (Her bir kolektér diizenegi, kolektoriin ¢alismasini kontrol eden
kendi yerel kontroldriine sahiptir)

— Kolektorlerin baglantis1 (Her biri bagimsiz olarak hareket eden kolektor
diizeneklerinin, dogrusal alicilarini birbirine ve kolektor siralarmin sonundaki
baglant1 borularina baglamak icin yalitilmis esnek hortumlar ya da bilyeli

eklem diizenekleri kullanilir)

Hangi tiir olursa olsun tiim giines enerjisi doniistiirme sistemlerinde, kullanilan
kolektorlerin; yiiksek performansli, diisiik maliyetli, giivenilir ve dayanikli olmasi
istenir. Bu hedeflere ulasmak i¢in bir parabolik oluk kolektdr diizeneginin sahip

olmasi gereken ozellikler ise sunlardir [28]:
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— Yiiksek optik ve takip hassasiyeti

— Diistik 1s1 kayiplar

—  Uretim kolaylig1

— Azaltilmis agirlhik

— Azaltilmis bilesen sayis1

— Korozyon dayanimi

— Daha kompakt tasima yontemleri

— Azaltilmis konstriiksiyon montaji maliyeti

— Biiytik aciklik alan1 (Azaltilmus siiriicii, kontrolor ve gii¢ gereksinimleri)

1.8.1 Dogrusal ahcilar tarafindan emilen giines 1s1n1im

Parabolik oluk kolektorler, iizerlerine gelen giines 1simnimindan yalnizca direkt giines
1sinimin1 yansitarak dogrusal alici lizerinde yogunlastirirlar. Parabolik oluk kolektor
diizeneklerinden olusan bir giines kolektor alaninda, dogrusal alicilar tarafindan

emilen giines 1s1n1mi1 asagidaki sekilde ifade edilebilir [19]:
Qemilen = DNI - cos(6) - GAD - Sira golgesi - Ug kayb - Nyizey " Manc: © GKAfaydalanilan (1.1)

Qem“en: Dogrusal alicilar tarafindan emilen giines 1s1nimi1 [W/m?]

DNI: Direkt normal giines 1sinimi1 [W/m?]

0: Gelis agis1 [derece]

GAD: Gelis agis1 diizeltmesi (Gelis acis1 arttikga olusan ek kayiplar i¢in)

Sira golgesi: Sabah erken ve aksam geg¢ saatlerde, birbirlerini gélgeleyen paralel

kolektor siralari i¢in hesaplanmig olan performans katsayisi

Ug kaybt: Dogrusal alicilarin u¢larindaki kayiplar i¢in hesaplanmis olan performans

katsayist

Nyizey: Yansitict yiizeylerdeki optik kusur ve kayiplardan hesaplanan ylizey
verimliligi

Naher: Dogrusal alicilardaki optik kusur ve kayiplardan hesaplanan alic1 verimliligi

GKAfaydatlamian: Glines kolektor alaninda ¢alisir durumda bulunan ve faydalanilan

kolektor orant
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1.8.2 Direkt normal giines 1s1n1mu1 Ve gelis acisi

DNI, Pirheliometre (Pyrheliometer) denilen bir cihaz kullanilarak 6lgiiliir. 280-3000
nm arasindaki dalga boylarma duyarli bir genis bant cihazi olan Pirheliometre, giines
1sinlarma dik bir yiizey iizerine gelen giines 1smimmin direkt bilesenini 6lcer. Olgiim
yapabilmek i¢in daima giinesi hedef almasi gereken bu cihaz, sahip oldugu izleme
mekanizmasiyla siirekli giines takip eder. Bir Pirheliometre cihazi 6rnegi, Sekil

1.15°te gosterilmistir [29].

Sekil 1.15: Pirheliometre.

Gelis acis1, kolektor yiizeyine gelen direkt gilines isiniminin kolektér yiizeyinin

normali ile yaptig1 a¢idir ve Sekil 1.16’da gdsterilmistir.

Gelig agisi Yiizey Kuzey

Nmmﬂi//////

Direkt Glines Isinimi

Gliney

Sekil 1.16: Parabolik oluk kolektor yiizeyine gelen direkt giines 1gmimi ve
gelis agisi.
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Glin boyunca (ve ayni zamanda yil boyunca) giinesin gokyiiziindeki konumu,
degisen atmosfer kosullar1 ve hava kiitlesi nedeniyle atmosfer icinde yayman (difiize)
giines 15111 miktar1 degisir. Bu ylizden kolektdr ylizeyine gelen direkt giines
isinimmin yonii de miktar1 da zamanla degisir. Kolektorlerin tizerlerine gelen direkt
giines 1sinimindan maksimum oranda faydalanabilmesi icin kolektdriin yiizey
normalinin, kolektoriin yiizeyine gelen direkt gilines 1sinimi ile ayni dogrultuda
olmasi (yani 6 = 0°) gerekir. Bu nedenle gelis a¢is1 miimkiin oldugu kadar minimize
edilmelidir. Kolektorlerin performansi tizerinde biiyiik etkisi olan gelis agisini
minimize etmek i¢in kolektor diizenekleri, sahip olduklar1 tek ya da iki eksenli

izleme mekanizmalariyla siirekli giines takip ederler [19].

Dikey egimi olmayan diiz bir zemine, Kuzey-giiney dogrultusunda yatay olarak
yerlestirilen ve dogu-bat1 dogrultusunda tek eksenli izleme mekanizmasina sahip
olan parabolik oluk kolektor diizenekleri i¢in gelis agisi, Duffie & Beckman (1991)
tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir [30]:

cos(0) = /cos2(0,) + cos2(3) - sin? () (1.2)
0,: Zenit agis1 (Direkt glines 1smlarmin gelis dogrultusuyla yatay diizlemin normali
arasindaki agidir ve 0° <0; <90° arasinda degisir)

o: Deklinasyon agis1 (Glines 1sinlarinin gelis dogrultusunun ekvator diizlemi ile

yaptig1 agidir ve —23,45° <0 < 23,45° arasinda degisir)

o: Saat acis1 (G6z Oniline alinan yerin boylami ile giinesin bulundugu boylam

arasindaki acidir)
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2. REFERANS GUNES ENERJiSi SANTRALI

Bu boliimde, bu tez calismasinda yapilan yogunlastirilmis giines enerjisi santrali
dizayni i¢in referans olarak kullanilan “Saguaro” adli yogunlastirilmis gilines enerjisi

santraline ait bilgiler bulunmaktadir.

2.1 Saguaro Giines Enerjisi Santrali

ABD’nin Arizona eyaletinde, Tucson sehrinin yaklasik 50 km kuzeyindeki Red
Rock’da yer alan ve 1 MW net elektrik iiretim kapasitesine sahip olan Saguaro
Giines Enerjisi Santrali (Sekil 2.1’de gosterilmistir) [31]; Arizona’nin ilk ticari
parabolik oluk kolektdr teknolojisi kullanan yogunlastirilmis gilines enerjisi
santralidir. Ayni1 zamanda 1990 yilindan sonra ABD’de bu tipte kurulan ilk
santraldir. Glines termal enerji teknolojisi alaninda faaliyet gdsteren Solargenix
Energy tarafindan, Arizona’nin en biiyiik elektrik saglayici sirketi olan APS i¢in inga
edilen santralin temeli 26 Mart 2004’te atilmis ve 27 Aralik 2005’te santralde
elektrik iretimine baglanmistir. Saguaro Giines Enerjisi Santrali’nin yapim

asamalarina ait bazi resimler Sekil 2.2°de gosterilmistir [32,33].

Sekil 2.1: Saguaro Giines Enerjisi Santrali.

25



Sekil 2.2: Saguaro Gilines Enerjisi Santrali’nin yapim asamalari.
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2.1.1 Teknik veriler

Saguaro Gilines Enerjisi Santrali’nin genisletilmemis, baslangigtaki hali i¢cin bazi

teknik veriler Cizelge 2.1°de verilmistir [3,34,35].

Cizelge 2.1: Saguaro Giines Enerjisi Santrali’ne ait teknik veriler.

Saguaro Giines Enerjisi Santrali

Koordinatlari

Toplam DNI

Planlanan elektrik iiretimi

Santral alam

Toplam kolektor agiklik alam
Kolektdr diizenegi sayisi

Kolektor diizenegi uzunlugu
Kolektor diizenegindeki parabolik oluk modiil sayist
Kolektor diizenegi iireticisi ve modeli
Kolektor diizenegi siirticii tireticisi
Yansitici ylizey iireticisi

Alic1 sayist

Alict tipi ve uzunlugu

Alict tireticisi ve modeli

Kullanilan 1s1 transfer akigkan1 ve tireticisi

32° 57" 36" Kuzey enlemi ve
111° 32" 30" Bat1 boylam

2636 kWh/m2-y1l
2000 MWh/yil
40000 m?

10340 m?

24

97 m

8 veya 12
Starnet LS-2
Parker-Hannefin
Flabeg

528

Vakumlu emici tiip —4 m
Schott PTR70

Xceltherm 600 - Radco Industries

Is1 transfer akiskaninin kolektor alanina giris sicakligi 120 °C
Is1 transfer akiskaninin kolektér alanina giris basinci 104 kPa
Is1 transfer akiskaninin kolektor alanindan ¢ikis sicakligit 300 °C
Is1 transfer akiskaninin kolektor alanindan ¢ikis basinc1 313 kPa
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Cizelge 2.1 (devam): Saguaro Giines Enerjisi Santrali’ne ait teknik veriler.

Saguaro Giines Enerjisi Santrali

Tiirbinin briit elektrik iiretim kapasitesi

Tiirbinin net elektrik iiretim kapasitesi

Tiirbinin doniis hiz1

Tiirbin treticisi

Kullanilan ¢aligma akiskant

Calisma akigskaninin tiirbine giris sicakligi

Calisma akigskaninin tiirbine giris basinct

Calisma akiskaninin kondensere giris sicakligi
Calisma akiskaninin kondensere giris basinci
Kondenserdeki sogutma metodu

Suyun kondensere giris sicakligi

Suyun kondensere giris basinci

Tirbin tam yiikteyken ¢evrim dizayn verimi

Glines enerjisinden briit elektrik {iretimi dizayn orani
Yillik faydalanilan giines enerjisinden briit elektrik {iretimi orani
Jenerator tipi

Yardimci enerji kaynagi

Termal enerji depolama sistemi

1,16 MW

1,0 MW

3630 devir/dakika
Ormat

n-pentan (R601)
204,4 °C

2227 kPa

57,7 °C

74 kPa

Suile

20 °C

203 kPa

% 20,7

% 12,1

% 7,5
Indiiksiyon, 4160 V
Yok

Yok
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2.1.2 Gii¢ blogu

Arizona eyaletinin Yenilenebilir Enerji Portfoy Standardi (RPS) kapsamindaki
yikiimliliiglinii yerine getirmek igin tirettigi elektrigin bir kismini giines enerjisinden
elde etmek zorunda olan APS, daha diisiik ilk yatirim maliyeti olmasi nedeniyle
nispeten daha diistik calisma sicakligina sahip olan bir yogunlastirilmis giines enerjisi
santrali kurmayi planlamistir. Ciinkii parabolik oluk kolektdr teknolojisinin ve
geleneksel buhar tlirbinlerinin kullanildig1 yiiksek calisma sicakligina sahip olan
biiyiik 6lgekli yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri, beraberinde 6nemli bir ilk
yatirim maliyetini de getiriyordu. Bdylece hayata gecirilen ve proje biitgesi 6,1
Milyon $ olan Saguaro Giines Enerjisi Santrali’nde; Solargenix Energy tarafindan
saglanan parabolik oluk kolektor teknolojisiyle birlikte, Ormat tarafindan jeotermal
enerji iiretim sistemleri i¢in gelistirilen ve ORC ile galisan bir gii¢ blogu (Sekil 2.3°te

gosterilen) kullanilmustir [36].

Sekil 2.3: Saguaro Giines Enerjisi Santrali'nde kullanilan gii¢ blogu [31].
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Kompakt bir yapiya sahip olan bu gii¢ blogunun elemanlari, Sekil 2.4’te
gosterilmistir [37].

Kondenser
(Su sogutmal)

Reklperator

On isitic

Sekil 2.4: Saguaro Giines Enerjisi Santrali'nde kullanilan gili¢ blogu elemanlar1.

Bu gii¢ bloguna ait ORC’nin termodinamik calisma prensibi de Sekil 2.5’te
gosterilmistir [9].

Tlrbin

"% Elektrik

Jenerator

Isi Transfer
Akiskani

Evaporator Rekiiperator

SICAKLIK

Su

Kondenser

ENTROPI Pompa |

Sekil 2.5: Saguaro Giines Enerjisi Santrali'nde kullanilan gii¢ blogu i¢in ORC.
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Gilines kolektdr alaninda firetilen termal enerji, belirlenen calisma sicakligina
ulasildigi zaman 1s1 transfer akigkani ile giic bloguna aktarilir. Is1 transfer akiskani
sahip oldugu 1s1y1, gii¢ blogundaki 6n 1sitic1 ve evaporatdr icinden gecerek ORC’nde
kullanilan ¢alisma akiskanmna transfer eder. Boylece sivi fazda olan ¢alisma
akiskaninin 1sitilmast ve buharlagsmasi saglanir (8—3—4). Buharlasan calisma
akiskani, disli kutusu olmadan dogrudan jeneratore bagli olan tiirbini dondiiriir ve
elektrik elde edilir (4—5). Tirbinden iki fazli olarak ¢ikan g¢aligma akiskani,
rekiiperator i¢cinden geger (5—9) ve pompadan c¢ikarak rekiiperatdre giren sivi
fazdaki calisma akigkaninin, evaporatére girmeden dnce On 1sitmasini saglar (2—38).
Rekiiperatorden gectikten sonra su ile sogutulan kondensere giren iki fazl ¢caligma
akiskani, burada yogusturularak sivi faza doniisiir (9—6—1). Pompaya girmeden
once yine sivi faza gegmis olan ¢alisma akiskani, son olarak rekiiperator lizerinden
evaporatore pompalanir (1—2). Kapal1 bir devre olan ¢evrim, ayni1 iglemleri sirasiyla

takip ederek bu sekilde ¢alismaya devam eder.
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3. GUNES KOLEKTOR ALANI DiZAYNI

Bu boliimde, Izmir’de kurulacagi varsayilan bir parabolik oluk kolektorlii
yogunlastirilmig gilines enerjisi santrali i¢in “System Advisor Model (SAM)” adli

program kullanilarak yapilan glines kolektor alan1 dizayni ayrintili olarak verilmistir.

3.1 System Advisor Model (SAM) Programi

Yenilenebilir enerji gii¢ sistemleri (fotovoltaik, giines termal, riizgar, jeotermal,
biyokiitle gibi) projeleri i¢in bir performans ve mali danisma modeli olan SAM
programi, 2005’te Solar Advisor Model adiyla ABD Enerji Bakanligi’nin Giines
Enerjisi Teknolojileri Programi kapsaminda Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(NREL) tarafindan Sandia Ulusal Laboratuvar1 ve Wisconsin Universitesi
yardimlartyla gelistirilen, iicretsiz bir yazilim programidir. Yillar i¢inde kapsami
genisletilen ve adi 2010’da System Advisor Model olarak degistirilen SAM
programi; yenilenebilir enerji gii¢ sistemleri projeleri i¢cin yapilan modellemelerde
sistem dizayn parametrelerini kullanarak, kurulum ve isletim maliyetlerini de g6z
oniinde bulundurarak, saatlik sistem performansi ve enerji maliyeti tahminleri

yapmaktadir [38].

SAM programinda, parabolik oluk kolektorlii yogunlastirilmis giines enerjisi
santralleri i¢in ampirik ve fiziksel olmak iizere iki tip model mevcuttur. NREL
tarafindan yapilan arastirmalarda kullanilmak tlizere gelistirilen ampirik model, ABD
Kaliforniya Mojave Colii'nde bulunan parabolik oluk kolektor teknolojisinin
kullanildig1 yogunlastirilmis gilines enerjisi santrallerinde yapilan Olgiimlere ait
verilerin, regresyon analizi sonucu elde edilmistir. Dizayn projesi yapilan bir
santralin, performansini karakterize etmek i¢in deneysel 6l¢iim verilerinden tiiretilen
performans egrilerinin kullanildig1 ampirik model, yeni teknolojiler veya bilesen
konfigiirasyonlar1 i¢in sinirli bir tahmin kapasitesine sahip oldugundan ampirik

modele ek olarak; santrali olusturan bilesenlerin performansini, termodinamik ve 1s1
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transferi ilkelerine gore yapilan ayrintili performans hesaplamalarini kullanarak
karakterize eden ve SAM programinmn 2010 yilindan itibaren ¢ikan siirlimlerinde
bulunan bir fiziksel model gelistirilmistir. Boylece dizayn projesi yapilan bir
santralin, temel diizeydeki sistem parametrelerinin ve bilesen 6zelliklerinin pratik bir
sekilde degistirilerek bunlarin tiim sistemin performansi lizerindeki etkilerinin simiile
edilebilmesi saglanmigtir. Ampirik modele gore daha esnek bir yapiya sahip olan
fiziksel model, performans tahminleri bakimindan ise ampirik modele gore daha

fazla belirsizlige sahiptir.

SAM programindaki fiziksel model ile istege bagli olarak termal enerji depolama
sistemi ve/veya yardimci enerji kaynagi olan bir yogunlastirilmis giines enerjisi
santralinin, parabolik oluk kolektdr alaninda iiretilerek giic bloguna aktarilan termal
enerji ve giic blogunda tretilerek sebekeye iletilen elektrik enerjisi miktarlar
hesaplanabilir. SAM programindaki fiziksel modelin c¢aligma prensibi, blok
diyagrami olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir [39].

“Termal ve optik kayiplar

*Donmaya karsi koruma enerjisi
*Isitma enerjisi *Parazitik kayiplar

Meteorolojik Veriler
*Direkt normal glines 1sinimi

*Cevre sicakhgl - . QGKA’ndan QGB’na
*Rizgar hizi Gunes
Kolektor
Giines Kolektor Diizenegi Alani

*GKD boyutlari
*Termal ve optik kayip
parametreleri

O~TEDS’nden

O~TEDS.’ne

Querr
Sistemdeki Parazitikler YEK'ndan

*Parazitik kayip I' - |

parametreleri i Termal : ;- )

(her ¢ kisimda da kullanilir) ’ | Enerji | | . YérdK'mc' ) :
: esslane | 1 Enerji Kaynagi |

. . I

1 Sistemi !
]

Q: Termal Enerji (Wt) *Baslatma enerjisi

Ener: Uretilen Net Elektrik (We) *Depolamadaki kayiplar

*Donmaya karsl koruma enerjisi

Sekil 3.1: SAM programindaki fiziksel modelin ¢aligma prensibi.
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3.2 SAM Programyla Giines Kolektor Alam Dizaym

3.2.1 Santral yeri ve meteorolojik veriler

Bu tez calismasinda, SAM programi kullanilarak yapilan gilines kolektor alani
dizayn1 i¢in santral yeri olarak; SAM programinda kullanilmaya uygun formattaki
meteorolojik veriler yalnizca Istanbul, Ankara ve Izmir sehirleri i¢in mevcut
oldugundan, bu sehirler arasindaki en yiiksek DNI degerine sahip olan Izmir
secilmistir. SAM programindaki enerji hesaplamalar1 igin gerekli olan izmir’e ait
meteorolojik veriler ise; Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri
Dernegi (ASHRAE) tarafindan simiilasyon programlarindaki enerji hesaplamalarinda
kullanilmaya uygun IWEC formatinda hazirlanan, 2001 yilina ait meteorolojik veri

dosyalarindan temin edilmistir [40].

Izmir’de 38° 50" Kuzey enleminde ve 27° 02’ Dogu boylaminda, deniz seviyesinden
5 m yiikseklikte bulunan meteoroloji istasyonunda, y1l boyunca giiniin her saatinde
yapilan Olglimlere gore toplam global yatay 1simnimi 1689,1 kWh/m?-yil, direkt
normal giines 1s1n1m1 da 1561,6 kWh/m2-y1l olarak dlgiilen izmir icin giines 15mimi
bilesenlerinin (Global Yatay Isinim = Direkt Normal Isinim X cos(0) + Difiize
Isiim) yillik profili, Sekil 3.2°de g6sterilmistir.

Global Yatay Isinim

ermal Isinim

Giines Isinimi [W/m?]
g

L L L L 1 L I L 1 I L L L I L 1 I L L L L
] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 24

GuUnun Saatleri

Sekil 3.2: Izmir icin 6l¢iilen giines 15m1m1 bilesenlerinin yillik profili.
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Izmir i¢in &lgiilen yillik toplam DNI = 1561,6 kWh/m? iken giines 1sinlarmin gelis
acisma bagli olarak yapilan kosiniis diizeltmesi sonucu bu deger 1371 kWh/m?

olmustur. Izmir i¢in 6lgiilen DNI’nin yillik profiline gelis ag1s1’nin etkisi, Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
750
700 =09
650 |
-08
600 |
—_ S50 -0.7
5
£
; 500
—_ -0.6
& eoF DNI x cos(8) .
Q 400 - o
x -05 O
= 350
[a)
z 00} o4
[m)
250
-0.3
200
150 —0.2
100 |-
-0.1
wf
0

N S S S N SUUNY SUUUN SN SUUUN SUURN U SUNEE SR SN I S SO A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 24
GUnuan Saatleri

Sekil 3.3: Izmir igin 6lgiilen DNI'nin yillik profiline gelis agis1’nin etkisi.

[zmir i¢in dlgiilen giines 1smlarmm gelis agis1 ile parabolik oluk giines kolektor
diizeneklerindeki dogrusal alicilar tarafindan emilen giines 1smimiin hesabinda
kullanilan; gelis agis1 diizeltmesi, sira gélgesi ve u¢ kaybi katsayilarinin yillik profili
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Izmir igin dlgiilen yillik ortalama cevre sicaklig1 ve riizgar

hiz1 degerleri ise asagidaki gibidir:
Kuru termometre ile dl¢iilen yillik ortalama ¢evre sicakligr = 16,7 °C
Yas termometre ile dl¢giilen yillik ortalama gevre sicakligi = 12,4 °C

Yerden 10 m yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz1 = 4,4 m/s’dir.
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Ug¢ Kayb
§ Rayo! Sira Golgesi
05

Gelis Agisi Diizeltmesi
08|
07
Gelis Agisi (8)
06

05

04

Gelis Acisi (8} [derece]

03

02

Gelis Agisi Dlizeltmesi, Sira Golgesi ve Ug Kaybi Katsayilari

01

L L L L L 1 L L 1 L I 1 1 L I L L L L L L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

Gandn Saatleri
Sekil 3.4: Izmir igin &lgiilen gelis agis1 ile gelis agis1 diizeltmesi,
sira golgesi ve ug kaybi katsayilariim yillik profili.
3.2.2 Giines kolektor diizenekleri

Secilen giines kolektor diizenegi, Solargenix SGX-1 parabolik oluk giines kolektor
diizenegidir (Sekil 3.5’te gosterilmistir). Solargenix SGX-1 parabolik oluk giines
kolektor diizenegine ait kolektor geometrisi ve optik parametreler Cizelge 3.1°de

verilmistir.

37



Cizelge 3.1: Solargenix SGX-1 parabolik oluk giines kolektor diizenegine ait

Kolektor geometrisi ve optik parametreler.

Solargenix SGX-1

Kolektor diizenegi agiklik alam

Kolektor diizenegi agiklik genisligi

Kolektor diizenegi uzunlugu

Kolektor diizenegindeki parabolik oluk modiil sayist

Bir parabolik oluk modiiliin uzunlugu

Kolektor yiizeyi ve odak hatti arasindaki ortalama mesafe
Kolektor diizenekleri arasindaki baglant1 borusu uzunlugu
Takip hatasi

Geometrik hata etkileri

Yansitic ylizeyin yansitma orani

Yansitici yilizey tizerindeki toz-kir

Genel optik (hesaplanamayan diger) hatalar

Kolektor optik dizayn verimi*

470,3 m?

5m

100 m

12

8,3333 m

1,8m

Im

0,994

0,98

0,935

0,95

0,99

0,85661

*Kolektor optik dizayn verimi = Takip hatas1 x Geometrik hata etkileri x Yansitici yiizeyin yansitma

orani x Yansiticl yiizey tizerindeki toz-kir X Genel optik hatalar

3.2.3 Ahcilar

Secilen alic1, Schott PTR70 2008 emici tiiptiir (Sekil 3.6°da gosterilmistir). Alici i¢in

SAM programi tarafindan agirliklandirilmis varyasyonlar ile hesaplanan toplam

kayip degerleri, dizayn asamasinda termal ve optik kayiplarm tahmin edilerek giines

kolektor alanmin boyutlarinin belirlenmesi i¢in dongii toplam enerji doniistiirme

dizayn veriminin ve bir dongii i¢in gereken minimum kolektor agiklik alanmin

hesaplamasinda kullanilir. Schott PTR70 2008 emici tiip i¢in varyasyonlar Cizelge

3.2’de, Schott PTR70 2008 emici tiipe ait alict geometrisi ve optik-termal

parametreler de Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.6: Schott PTR70 2008 emici tiip [28].

Cizelge 3.2: Schott PTR70 2008 emici tiip i¢in varyasyonlar.

Schott PTR70 2008 Varyasyon 1 Varyasyon?2 Varyasyon 3
Varyasyonlar i¢in agirliklandirma kesri 0,985 0,01 0,005
Emici tiipiin giines 1g1n1m1 emme orant 0,96 0,96 0,8
Emici tlipiin termal enerji yayma orani Tablo* 0,65 0,65
Cam kaplamanin gilines 1$1n1imi emme orant 0,02 0,02 0
Cam kaplamanin termal enerji yayma orani 0,86 0,86 1
Cam kaplamanin giines 1s1n1imi gegirme orani 0,963 0,963 1
Vakumlu halkadaki gaz tipi Hidrojen Hava Hava
Vakumlu halkadaki mutlak gaz basinci (torr**) 0,0001 750 750
Tahmini toplam 1s1 kayb1 (W/m) 150 1100 1500
Uglardaki koriiklerin golgeleme etkisi 0,96 0,96 0,96
Alicidaki toz-Kir 0,98 0,98 1
*Tablo: **1 torr (mmHg) = 133,322 Pa
Sicaklik (°C) Yayma orani

100 0,064

150 0,0665

200 0,07

250 0,0745

300 0,08

350 0,0865

400 0,094
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Cizelge 3.3: Schott PTR70 2008 emici tiipe ait alic1 geometrisi ve optik-termal
parametreler.

Schott PTR70 2008

Emici tiip i¢ ¢ap1 0,066 m
Emici tiip dis ¢cap1 0,07 m
Cam kaplama i¢ ¢ap1 0,115 m
Cam kaplama dis ¢ap1 0,12 m
Emici tiipiin i¢ ylizey pliriizliligi 4,5E-05m
Emici tiipteki emici malzeme tipi 304L paslanmaz celik
Tahmini toplam 1s1 kaybi1 dizayn degeri 166,25 W/m
Alict termal dizayn verimi 0,96224
Alic1 optik dizayn verimi 0,86924
Dongii optik dizayn verimi* 0,7446
Dongii toplam enerji doniistiirme dizayn verimi** 0,71648
Bir dongii igin gereken minimum kolektor agiklik alani 3762,35 m?

* Dongii optik dizayn verimi = Kolektor optik dizayn verimi x Alici optik dizayn verimi

** Dongii toplam enerji doniistiirme dizayn verimi = Dongii optik dizayn verimi x Alict termal dizayn
verimi

3.2.4 Giines kolektor alam

Secilen parabolik oluk gilines kolektdr diizenegi tipine gore bir dongiideki kolektor
aciklik alan1 3762,4 m? olan gilines kolektdr alani; dikey egimi olmayan diiz bir
zemine, Kkuzey-giiney dogrultusunda yatay olarak yerlestirilen ve dogu-bati
dogrultusunda tek eksenli izleme mekanizmasina sahip olan 24 adet giines kolektor
diizeneginden olugsmaktadir. Her birinde 2 sira ve 8 giines kolektor diizenegi olan,
birbirine paralel konumdaki 3 dongiliden olusan giines kolektdr alanina ait yerlesim

diizeni, Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Giines kolektor alani yerlesim diizeni.

Giines kolektor alani igin secgilen, hesaplanan ve belirlenen dizayn parametreleri ile

giines kolektor alan1 dizayninda yapilan hesaplar icin SAM programinda kullanilan

tahmini parazitik degerler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4: GKA i¢in secilen, hesaplanan ve belirlenen dizayn parametreleri ile
parazitikler.

Giines kolektor alam

Toplam kolektor aciklik alani*

Sira araligt

Toplam kolektor alani™*

Santral alant®**
Kolektor egim agisi
Kolektor azimut agisi
Kolektor stow agist

Kolektor deploy agist

11287,2 m?

13 m

29346,72 m?

41085,408 m?

00

00

170°

10°
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Cizelge 3.4 (devam): GKA i¢in segilen, hesaplanan ve belirlenen dizayn

parametreleri ile parazitikler.

Giines kolektor alan

[letim borularmin i¢ yiizey piiriizliligii

Iletim borular1 (sicak ve soguk) i¢in termal atalet
Déongiilerdeki baglanti borulari igin termal atalet

Is1 transfer akigkani pompasi verimi

Donmaya kars1 koruma sicaklig

DNI i¢in maksimum dizayn degeri

Segilen 1s1 transfer akigkani®***

Is1 transfer akigkaminin s1vi fazdaki ¢aligma sicakligi aralig
Is1 transfer akigkamnin dongiilere giris dizayn sicakligi
Is1 transfer akiskaninin dongiilerden ¢ikis dizayn sicakligi
Dongiilerdeki minimum akis debisi

Dongiilerdeki maksimum akis debisi

Kolektor alanindaki minimum akis hizi

Kolektor alanindaki maksimum akis hizi

[letim borular1 igin minimum dizayn akis hiz1

[letim borular1 i¢in maksimum dizayn akis hiz1

[letim borular1 i¢in termal kay1p katsayisi

Glines kolektor diizenegi izleme mekanizmasi i¢in gereken gii¢

Is1 transfer akiskanini gii¢ bloguna aktarmak i¢in gereken pompa giicii

4,57E—05 m
0,2 kWht/K-MWt
4,5 Wht/K-m
0,85
50 °C
936 W/m?
Therminol VP-1
12 °C - 400 °C
75 °C
150 °C
0,25 kg/s
5 kgfs
0,071509 m/s
1,52074 m/s
0,5 m/s
1,5m/s
0,45 W/m*-K
125 W/GKD

0,55 ki/kg

*Toplam kolektor agiklik alan1 = Kolektor diizenegi agiklik alan1 x Kolektor diizenegi sayisi

**Toplam kolektor alan1 = Toplam kolektor aciklik alan1 x Sira araligi / Maksimum kolektor diizenegi

aciklik genisligi

*** Santral alan1 = Toplam kolektor alant x 1,4

**%%* Solutia tarafindan tiretilen sentetik bir 1s1 transfer akiskani1 olan Therminol VP-1’in karakteristik

ozellikleri [41], EKLER boliimiinde verilmistir.
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3.2.5 Hesaplanan termal enerji miktarlari

SAM programiyla yapilan giines kolektor alan1 dizayninda hesaplanan termal enerji

miktarlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: GKA dizayninda hesaplanan termal enerji miktarlari.

Termal enerji miktarlari MWh/y1l
Kolektor diizeneklerinin tizerine gelen toplam termal enerji 17625,8
Kolektor diizenekleri tarafindan emilen toplam termal enerji 5140,43
Giines kolektor alanindan ¢ikan toplam termal enerji 4916,89
Gli¢ bloguna aktarilan toplam termal enerji 4873,54
Giines kolektor alanindaki toplam termal kayiplar 266,89

Alicilardaki ve iletim borularindaki toplam termal kayiplar ile kolektor diizenekleri
tarafindan emilen, giines kolektor alanindan ¢ikan ve giic bloguna aktarilan toplam

termal enerji miktarlarimin yillik profili de Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Kolektor Dlzenekleri
Tarafindan Emilen

Glc Bloguna
Aktarilan

08

Termal Enerji [MWh]

06+

04

Alicilardaki lletim Borularindaki
Termal Kayiplar Termal Kayiplar

S S P S S TS BT SUSEY Y BUU S
'] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Gunun Saatleri

Sekil 3.8: GKA i¢in hesaplanan toplam termal kayiplar ile toplam termal enerji
miktarlarmin yillik profili.
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Kolektor diizenekleri tarafindan emilen, giines kolektor alanindan ¢ikan ve gii¢

bloguna aktarilan aylik toplam termal enerji miktarlar1 ise Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6: GKA i¢in hesaplanan aylik toplam termal enerji miktarlar1.

Aylar Kolektor Dﬁ;enekleri Giines Kolektor Gil¢ Bloguna
Tarafindan Emilen [MWh] Alanindan Cikan [MWh]  Aktarilan [MWh]
Ocak 208,379 200,008 194,315
Subat 230,349 217,605 213,548
Mart 381,125 362,240 357,557
Nisan 370,974 354,710 351,533
Mayis 549,885 526,352 521,464
Haziran 678,746 651,453 645,376
Temmuz 682,640 659,718 655,106
Agustos 654,604 628,630 628,538
Eyliil 573,092 543,648 541,706
Ekim 380,675 363,751 361,097
Kasim 292,710 273,479 271,178
Aralik 137,254 135,291 132,123

Izmir’deki meteoroloji istasyonunda, y1l boyunca her saat basinda yapilan dl¢iimler
sonucu elde edilen verilere ve giines kolektor alan1 dizayn parametrelerine gore, gii¢
bloguna aktarilan termal enerji miktarlar1 i¢in maksimum deger 9 Temmuz giinii saat
13.00°da 2022 kW, minimum deger ise 31 Ocak giinii saat 10.00°da 256 kW olarak
hesaplanmistir. Giines kolektor alani i¢in hesaplanan saatlik giic bloguna aktarilan
termal enerji miktarlarmm yil boyunca goriilme say1 ve yiizdeleri Cizelge 3.7°de
verilmistir. Yillik 8760 saatin; % 20,71’inde (1814 saatte) giic bloguna aktarilan
termal enerji miktar1 > 2000 kW, % 10,97 sinde (961 saatte) de 250 kW ila 2000 kW
araligindadir. Geriye kalan % 68,32’de (5985 saatte) ise gili¢ bloguna termal enerji

aktarimi yoktur.
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Cizelge 3.7: GKA i¢in hesaplanan saatlik gii¢ bloguna aktarilan termal enerji
miktarlarmin y1l boyunca goriilme say1 ve ytlizdeleri.

G?%ﬂ;;ggﬁiﬁf\i\l}]an Goriilme Sayisi [Saat] Goriilme Yiizdesi [%]

>2000 1814 20,71
1950-1999 166 1,89
1900-1949 55 0,63
1850-1899 35 0,40
1800-1849 38 0,43
1750-1799 32 0,37
1700-1749 18 0,21
1650-1699 19 0,22
1600-1649 19 0,22
1550-1599 22 0,25
1500-1549 13 0,15
1450-1499 15 0,17
1400-1449 14 0,16
1350-1399 28 0,32
1300-1349 23 0,26
1250-1299 17 0,19
1200-1249 15 0,17
1150-1199 22 0,25
1100-1149 19 0,22
1050-1099 19 0,22
1000-1049 17 0,19
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Cizelge 3.7 (devam): GKA i¢in hesaplanan saatlik gii¢ bloguna aktarilan termal
enerji miktarlarmin yil boyunca goriilme say1 ve yiizdeleri.

G_-lli% :ﬂ;ﬁ;ﬁz ;;le\j\l/l]an Gériilme Sayist [Saat] Goriilme Yiizdesi [%]
950-999 19 022
900-949 19 022
850-899 20 02
800-849 29 0%
750-799 22 025
700-749 24 02
650-699 19 022
600-649 26 0%
550-599 18 ot
500-549 28 032
450-499 29 0%
400-449 29 0%
350-399 21 0.2
300-349 27 ot
250-299 25 029

0 5085 68,32
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4. GUC BLOGU DiZAYNI VE MODELLEMESI

Bu boliimde, Izmir’de kurulacagi varsayilan bir parabolik oluk kolektdrlii
yogunlagtirilmis giines enerjisi santrali i¢in “Flownex” adli simiilasyon programi

kullanilarak yapilan gii¢ blogu dizayn1 ve modellemesi ayrintili olarak verilmistir.

4.1 Flownex Programi

Giiney Afrika menseli M-Tech Industrial firmasmin 1986°da, havali tasiyici bant
sistemlerinin hava dagitim aglarmi ¢6zmek i¢in Hardy-Cross yontemine dayali bir
CFD yazilim kodu gelistirmesiyle ortaya ¢ikmis olan Flownex programi, yillar i¢cinde
gelistirilerek 2008’de bir¢ok ¢esit termal ve akiskan sistemin kararli ve dinamik
durumlar i¢in dizayn, analiz ve optimizasyon yapilmasmi saglayan bir simiilasyon

programi halini almistir [42].
Flownex programi;

— Gaz, buhar ya da kombine ¢evrimli gii¢ santralleri
— Yiiksek sicaklikta gaz sogutmali niikleer santraller
— Gaz ve sikistirilmis hava aglari

— Petrol ve dogal gaz dagitim aglar1

— Gaz tiirbini yanma odalar1

— Ucak klima sistemleri

— Is1degistirici aglar1

— Su veya akaryakit dagitim aglari

— Havalandirma sistemleri

gibi termal ve akiskan sistemlerin modellemesinde, sistem parametrelerinin ya da

bilesenlerinin tam veya kisith dizayn, optimizasyon ve duyarlilik analizlerinde

kullanilabilir [43].
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Flownex programinda termal ve akiskan sistemlerin analizi, akigkanlar dinamigi ve
1s1 transferi denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir. Flownex programi, bir
sistemdeki ag boyunca kiitle akis hizi, basing ve sicaklik dagilimlarini elde etmek
icin kiitle, momentum ve enerji korunumu i¢in kismi diferansiyel denklemleri

cozmektedir [42].

4.2 Gii¢ Blogu Dizayni

ORC ile ¢aligsan bir gii¢ blogunda bulunmasi gerekli olan temel elemanlar ve uygun

tipleri sunlardir [44]:

— Tiirbin (eksenel akish reaksiyon tipi)

— Elektrik jeneratorii (2 kutuplu, 3 fazli, asenkron tipi)
— Kondenser (kabuk-boru tipi)

— Evaporator (kabuk-boru tipi)

— Besleme pompasi (¢cok kademeli santrifiij tip1)

Eger gerekiyorsa on 1sitic1 (kabuk-boru tipi1) da kullanilir. Ayrica evaporatordeki 1s1
yiikiinii azaltmak, termal verimi arttirmak ve daha fazla gii¢ iiretmek i¢in rekiiperator
veya rejenerator (kanatli bobin tipi) kullanilabilir. Gii¢ blogu i¢in gerekli diger
elemanlar ise tiirbin kaplin (esnek tip) ve vanalari, yaglama kontrol {initesi, elektrik
panelleri, pompa motoru, pompa kaplin ve vanalar1 ile pompa filtresidir. Bunlarin
disinda; baglant1 borular1 ve vanalari, civata-conta gibi baglanti parcalari, kablolar ve
elektrik tesisati malzemeleri, gii¢ blogunu olusturan diger bilesenlerdir. Yenilenebilir
enerji kaynakli kombine 1si1-glic veya atik 1s1 geri kazanimi uygulamalarinda
kullanilabilen, ORC ile ¢alisan bir gii¢ blogu 6rnegi Sekil 4.1°de gosterilmistir [44].
Turboden firmasi tarafindan tiretilen 10 CHP/HR model numarali bu turbo-

jeneratdriin ORC’ne ait bazi teknik veriler de Cizelge 4.1°de verilmistir [9].
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Sekil 4.1: ORC ile ¢alisan bir gii¢ blogu (Turboden 10 CHP/HR).

Cizelge 4.1: Turboden 10 CHP/HR i¢in teknik veriler.

Turboden 10 CHP/HR

Is1 transfer akigkaninin evaporatdrdeki nominal sicakliklart (giris/¢ikis) 270/ 150 °C
Evaporatore giren termal enerji 4500 kW
Sogutma suyunun kondenserdeki nominal sicakliklar1 (giris/cikis) 25/35°C
Kondenserden ¢ikan termal enerji 3563 kW
Cevrimdeki parazitik kayiplar 39 kW
Tiirbinde briit elektrik {iretimi 898 kw
Cevrimdeki gii¢ tiiketimi 33 kw
Uretilen net elektrik 865 kW

Net ¢evrim verimi % 19,2
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Izmir’de kurulacag: varsayilan bir parabolik oluk kolektérlii yogunlastiriimis giines

enerjisi santrali i¢in dizayni yapilan gii¢c bloguna ait ORC, blok diyagrami olarak

Sekil 4.2°de gosterilmistir [45].
1 /
- > Tirbin Jenerator
| \\
|
2
3

Rekiiperator

Evaporator

Pompa
— — — Isitransfer akiskani
Calismaakiskean —— e— ] aeeaaa
————— Su

Sekil 4.2: Dizayni yapilan gii¢ blogu i¢cin ORC.

Dizayni yapilan bu giic blogundaki elemanlarin belirlenen (konveksiyon katsayisi,
yiikseklik, uzunluk, cap, hacim, piirtizliilik, doniis hizi, verimlilik, ampirik basing
kayb1 sabitleri, ileri akis yoniindeki kayip katsayisi, desarj katsayisi) Ozellikleri,
Flownex programindaki goriiniisleriyle Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.3’te
goriilen GKA’ndaki iletim borularm1 Flownex programinda temsil etmek icin
kullanilmis olan akig direng elemanlar1; Flownex programinda olusturulan bir agdaki
sistemde ya da bilesenlerinde (vana, boru, restriktor, 1sitic1 gibi) meydana gelen

basing kaybini, en az diizeyde veri ile hizli bir sekilde simiile etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 4.3: Dizayni yapilan gii¢ blogundaki elemanlarin belirlenen 6zellikleri.
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4.3 Cahsma Akiskam Se¢imi

ORC ile calisan bir gili¢ blogunun dizayni sirasinda, ¢evrimin termodinamik
performansi lizerinde biiyiik bir etkisi olan ¢aligma akigkaninin se¢imi kilit 6neme
sahiptir. ORC i¢in uygun olan ¢aligma akigkanini segerken dikkate alinmasi gereken;
termodinamik, c¢evre, emniyet ve proses ile ilgili olan degerlendirme kriterleri

asagida siralanmistir [2,10].

— Ozon tiiketme potansiyeli (sifir veya sifira cok yakin olmalidir)

— Kiiresel 1sinma potansiyeli (¢evresel ve sera etkileri diisiik olmalidir)

— Emniyet seviyesi (toksisite derecesi ve alevlenme noktasi 1yi bilinmelidir)

— Kaullanilabilirlik ve maliyet (ticari olarak kolay temin edilebilmeli ve maliyeti
makul olmalidir)

— Doymus buhar egrisi (izantropik veya egimi pozitif olmalidir)

—  Yogunluk (hem s1v1 fazda hem buhar fazinda ytiksek olmalidir)

— Kimyasal kararlilik (termal kararlilik sicaklig1 yiiksek olmalidir)

— Basinglar (buharlasma ve yogusma basinci, ¢evrim elemanlari i¢in belirlenen
maksimum c¢alisma basinglarina uygun olmalidir)

— Yaglama yagi ile uyum (kullanilan yaglama yagi ile karismamalidir)

— Malzeme uyumlulugu (¢evrimdeki elemanlar i¢in korozif olmamalidir)

—  Ogzgiil 1s1 (s1v1 fazdaki 6zgiil 1s1s1 yiiksek olmalidir)

— Termal iletkenlik (yiiksek olmalidir)

— Viskozite (s1v1 faz ve buhar fazi i¢in diisiik olmalidir)

— Ergime noktas1 (en diisiik ¢evrim ¢alisma sicakligindan daha diisiik olmalidir)

— Kiitle akis hiz1 (diisiik olmalidir)

— Yogusma basinci (atmosfer basincindan daha yiiksek olmalidir)

—  Uglii nokta (minimum gevre sicakliginin altinda olmalidir)

— Entalpi degisimi (tiirbin i¢inde genlesirken entalpi azalmas1 biiyiik olmalidir)

— Bubhar 6zgiil hacmi (eleman boyutlar1 bakimindan doymus buhar hacmi diisiik
olanlar tercih edilmelidir)

— Is1 kapasitesi (sivi fazdaki 1s1 kapasitesi diisiik olanlar, yiiksek gizli 1s1

buharlagma orani elde etmek i¢in elverislidir)
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— Termodinamik performans (cevrim verimi ve/veya iretilen giic mimkiin
oldugu kadar yiiksek olmalidir)

Tiim bu kriterler gz oniinde bulunduruldugunda, dizayni yapilan giic blogundaki
ORC’nde kullanilmak tizere segilen ¢alisma akiskani R245fa’dir [46]. Bir diisiik
sicaklik calisma akigkani olan R245fa, ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) onayli ve
Montreal Protokolii kapsaminda kullanimina izin verilen hidroflorokarbon (HFC)
sogutucular1 ailesinin bir tiyesidir. Agirlikli olarak atik 1s1 geri kazanimi
uygulamalarinda kullanilan ve ortalama kullanom 6mrii 7,6 yil olan R245fa’nin
cevresel karakteristikleri ve ABD mevzuat bilgileri Cizelge 4.2°de, fiziksel ve

termodinamik 6zellikleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir [47].

Cizelge 4.2: R245fa’nin ¢evresel karakteristikleri ve ABD mevzuat bilgileri.

R245fa

CAS numarasi 460-73-1
Ozon tiiketme potansiyeli (ODP) 0

Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 950 (100 yillik zaman ufku igin)

VOC durumu Muaf

ACGIH TLV Yok

OSHA PEL Yok

AIHA WEEL TWA 300 ppm (8 saatlik)

DOT tehlike sinifi Diizenlenmis degil

RCRA RCRA tehlikeli atik malzemeleri kullanilmamistir
TSCA envanter durumu Listelenmis

SNAP onay1 Yeni santrifiijlii sogutucularda kullanimi onaylanmustir
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Cizelge 4.3: R245fa’nin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri.

R245fa (25 °C’de)

Kimyasal ismi
Molekiil formiilii

Molekiil agirlig

Tutugma limitleri @ 1 atm (% hacim) (ASTM E681-85)

Alevlenme noktasi (ASTM D3828-87 ve ASTM D1310-86)

Su ¢oziiniirliigii (R245fa i¢indeki)

Sogutucu emniyet grup siniflandirmasi (ASHRAE-34)
Kaynama noktas1 @ 1,01 bar

Donma noktast @ 1,01 bar

Kritik sicakligi

Kritik basinci

Kritik yogunlugu

Buhar fazindaki yogunlugu (kaynama noktasmdaki)
S1v1 fazdaki yogunlugu

Stv1 fazdaki 1s1 kapasitesi

Buhar fazindaki 1s1 kapasitesi (1,01 bar sabit basingta)
Buharlasma 1s1s1 (kaynama noktasindaki)

S1v1 fazdaki termal iletkenligi

Buhar fazindaki termal iletkenligi

S1v1 fazdaki viskozitesi

Buhar fazindaki viskozitesi

1,1,1,3,3 - pentafloropropan

CF;CH,CHF,
134

Yok

Yok

1600 ppm

B1*

15,3 °C
<-107°C
154,05 °C
36,4 bar

517 kg/m®
5,921 kg/m®
1339 kg/m®
1,36 kd/kg-K
0,8931 kJ/kg-K
196,7 ki/kg
0,081 W/m-K
0,0125 W/m-K
402,7 mPa.s

10,3 mPa.s

*B1: Toksisite derecesi yiiksek ve alev yayilim1 yok
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R245fa’ya ait sicaklik-entropi, basing-hacim ve basing-entalpi diyagramlar1 da
sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir [48].

300 il

izometrik hatlar

250 n & AR
Super kritik C A >

L Kritik nokt . A
200 itk nokta Izobarik hatlar

150 | Doymus sivi egrisi \ ../
100+ \ 1.400E406 Pa

iki fazli

T [°C]

Sabit kalite hatlari
50 - —— 420000 Pa

0l 743000 Pa
/ 7 Doymus buhar egrisi

— .000 P T
1

/ Buhar

-50 . . . . .
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
s [J/kg-K]
Sekil 4.4: R245fa’ya ait sicaklik-entropi diyagramu.
107 R245fa
105 I 100°C
Y Ay \ Sabit sicaklik hatlar
40°C
E 105 i 129°C
o
104+
10° : : ' :
104 103 102 101 100 101
v [m°/kg]

Sekil 4.5: R245fa’ya ait basing-hacim diyagrama.
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R245fa

T T T 7 U ; 1
HID 1920 2020 2230 Jkg-K
10° /4 100°C
0°c

Sabit sicakhk hatlanM
40°C

10’

T

E /)

o 105 I 12.9°C \

izantropik
hatlar
10*}
3410’ : : : : :

1.0x10% 2.0x105 3.0x10% 4.0410° 5.0x105 6.0x10%

h [V/kd]

Sekil 4.6: R245fa’ya ait basing-entalpi diyagrami.
4.4 Flownex Programiyla Gii¢c Blogu Modellemesi

4.4.1 Kararh durum icin yapilan modelleme

Performans 6zellikleri ile karakterize edilebilen eksenel ve santrifiij akigli kompresor

ve tiirbin gibi dinamik turbo-makinelerin performansi, Flownex programinda;

— Basing orani (PR)

— Diizeltilmis kiitle akis1 (CM)
— Diizeltilmis hiz (CS)

— Kilavuz kanat agis1

— Izantropik verim (n)) veya Diizeltilmis is (CW)

parametreleri kullanilarak olusturulan performans egrileri ile temsil edilebilmektedir.
Flownex programinda tiirbin performansmi temsil etmek i¢in kullanilan; basing
orani, diizeltilmis kiitle akisi, diizeltilmis hiz, diizeltilmis is ve izantropik verim
parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir [49]:

P .
PR = o (4.1)
Poe '
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Bu esitliklerdeki;

m: Kiitlesel debi [kg/s]

W: Tiirbin saft isi [kW]

P01
N/60
CS = /
TOi
W
CW =

y=1/y
P
( Ol/Poe) - 1

n=
(Toe/TOi) -1

Poi: Tiirbin girisindeki toplam basing [bar]
Poe: Tlirbin ¢ikigindaki toplam basing [bar]
Toi: Tlrbin girisindeki toplam sicaklik [K]

Toe: Tiirbin ¢ikisindaki toplam sicaklik [K]

N: Tiirbin doniis hiz1 [dev/dak]
Y= E—P : Is1 kapasitesi oran1 (Izantropik genlesme faktorii)
\%

Cp: Sabit basingtaki 1s1 kapasitesi [kJ/kg-K]

Cy: Sabit hacimdeki 1s1 kapasitesi [kJ/kg-K]

tanesini (0° kilavuz kanat agisinda, N = 3000 dev/dak ve Ty =
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4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Dizayn1 yapilan giic blogunun Flownex programiyla ORC modellemesinde
kullanilmak {izere tiirbin i¢in olusturulan sabit hizlardaki performans egrileri, Sekil
4.7 ve Sekil 4.8°de gosterilmistir. Fikir vermesi agisindan, farkli diizeltilmis hizlar
(CS =0; 0,28; 0,55; 0,83; 1,11; 1,38; 1,66; 1,94; 2,21; 2,49; 2,77; 3,04; 3,32) i¢in
hesaplanan degerler kullanilarak olusturulan bu performans egrilerinden birer

130 °C igin



hesaplanmis diizeltilmis hiz degeri CS = 2,49 olan ve Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de
kirmiz1 renk ile gosterilmis olan egrileri) olusturmak igin hesaplanan degerler,

Cizelge 4.4’te verilmistir.

50 T T AL B B BB B L LI B L L BB R B B LR
a0 I i

30 |

Basing Orani

20 +

10 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Diizeltilmis Kutle Akisi [kg/s.V(K)/bar]

Sekil 4.7: Tiirbin i¢in diizeltilmis kiitle akisi-basing orani performans egrileri.

1.0

0,9
0.8
0.7 ¥
0,6
0,5
04

izantropik Verim

0.3
0.2
0.1

0.0 - 3 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Diizeltilmis Kitle Akisi [kg/s.V(K)/bar]

Sekil 4.8: Tiirbin i¢in diizeltilmis kiitle akisi-izantropik verim performans egrileri.
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Cizelge 4.4: Tiirbin performans egrilerinden CS = 2,49 i¢in hesaplanan degerler.

Diizeltilmis Kiitle Akis1

[ke/s N(K)/bar] Basing Orant [zantropik Verim
0 1,33 0
1,457 1,33 0
2,564 1,75 0
3,635 2,54 0
4,683 3,66 0,46
5,670 5,06 0,77
6,609 6,90 0,84
7,488 9,38 0,85
8,294 12,89 0,83
9,016 18,66 0,80
9,317 23,57 0,76
9,438 32,82 0,76

Dizayn1 yapilan gilic blogunun Flownex programiyla ORC modellemesinde
kullanilmak {izere pompa i¢in olusturulan performans egrileri de Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da gosterilmistir. Bu egrileri olusturmak i¢in hesaplanan degerler ise Cizelge
4.5’te verilmistir [50]. Pompa performans egrilerini olustururken kullanilan referans
yogunluk ise (ORC’nde kullanilan calisma akiskanm1i R245fa’nin sivi fazdaki
yogunlugu) 1339 kg/m*’tiir.

Bir akigkanin pompaya giris basinci ve pompa icindeki en diisiik basmng diizeyi
arasindaki fark olan net pozitif emme yiiksekligi (NPSH), pompa igin gereken ve

mevcut NPSH olmak iizere iki sekilde ifade edilir. Pompanin giivenli bir sekilde

calismasi icin mevcut NPSH > gereken NPSH olmalidir.
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2400
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2000
1800

1600 +

1400 }

1

1 I 1 1 l Il l i

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0006 0,007 0,008 0,009 0,010

Hacimsel Debi [m¥s]

Sekil 4.9: Pompa i¢in hacimsel debi-basing artig1 performans egrisi.

L e

20 +

15 +

NPSH [m]

00 + 14

I

1 /- J i} ! + i I

0.000 0,001 0,002 0,003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0010

Hacimsel Debi [m¥/s]

Sekil 4.10: Pompa i¢in hacimsel debi-NPSH performans egrisi.
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Cizelge 4.5: Pompa performans egrileri icin hesaplanan degerler.

Hacimsel Debi [m?/s] Basing Artig1 [kPa] NPSH [m]

0 3003,7938 0,53
0,000700548 3023,3497 0,53
0,001401096 3019,4385 0,53
0,002101645 2992,0602 0,53
0,002802193 2941,2147 0,55
0,003502741 2866,9021 0,57
0,004203289 2769,1224 0,64
0,004903838 2647,8755 0,74
0,005604386 2503,1610 0,89
0,006304934 2334,9803 1,08
0,007005482 2143,3320 1,33
0,007706031 1928,2166 1,68
0,008406579 1689,6340 2,12

Izmir’de kurulacag1 varsayilan bir parabolik oluk kolektdrlii yogunlastirilmis giines
enerjisi santrali i¢in dizayni yapilan giic blogunun ORC modellemesini, Flownex
programiyla yapabilmek i¢in gerekli olan veriler (¢evrime giren termal enerji
miktarlarinin tahmini degerleri), SAM programiyla yapilan GKA dizaynindaki
hesaplamalar sonucu elde edilmistir. Buna gore; GKA’ndan gii¢ bloguna (9 Temmuz
giinii saat 13.00°da) aktarilan maksimum termal enerji degeri olan 2022 kW baz
almarak Flownex programiyla yapilan giic blogunun ORC modellemesi, kararli

durum i¢in hi¢ bir hata vermeden ¢6ziilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:
Evaporatore giren termal enerji = 2022,17 kW

Kondenserden ¢ikan termal enerji = 1704,43 kW
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Tiirbinde iiretilen briit gii¢ = 300,02 KW
Briit ¢gevrim verimi = % 14,83
Cevrimdeki parazitik kayiplar = 17,72 kW (% 0,876)

Dizayn1 yapilan gii¢ blogunun Flownex programiyla yapilan ORC modellemesinde

kararli durum i¢in elde edilen sonu¢ degerlerinden bazilari, Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
150,0°C
- Tirbin Jeneratér
145,5°C 23,44 har

i
KOLEKTOR Evaporatdr
ALANI

Buhar kalitesi: 0,15

u
Y
o] —

Rekuiperatdr

'
L

v

0,948 kg/s | 23,51 har | | 40,8°C ‘

Sogutma
Kulesi

1704 kW

Kondenser

Buhar kalitesi: 0,025

R245fa Akis Sistemi
Sogutma Suyu Akis Sistemi - O

O Pompa

Sekil 4.11: Dizayn1 yapilan gii¢ blogunun kararli durumdaki ORC modellemesi.

Restriktor Pompa
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Dizayn1 yapilan gili¢ blogunun Flownex programiyla yapilan ORC modellemesinde,
calisma akiskani R245fa’nin kararli durumda olusan sicaklik-entropi diyagrami da

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

150 1

AN

5\

100 4

50 --

NS

1 RN
N

T [°C]

50 4

N

l n | I 1 n 1 n |
* t + * + * + * T + + t T * * t T

06 08 10 12 14 16
$ [kl/kgK]

—_
oo

Sekil 4.12: Dizayni yapilan gii¢c blogunun kararli durumdaki ORC modellemesinde
R245fa’ya ait sicaklik-entropi diyagramu.

Sekil 4.12°de: 1. Kondenser, 2. Restriktor ¢ikisi, 3. Rekiiperator ¢ikisi, 4. Evaporator,
5. Tiirbin girisi, 6. Tiirbin ¢ikisi, 7. Rekiiperator ¢ikisi degerleridir. Dizayni yapilan
gii¢ blogundaki pompanin, ¢evrim kararli durumda iken giivenli bir sekilde ¢calismasi
icin Flownex programiyla yapilan ORC modellemesi ile belirlenen minimum
evaporator sicakligi 92 °C’dir (mevcut NPSH = 3,639 m, gereken NPSH = 3,613 m
@ 92 °C). Dolayisiyla, dizayn1 yapilan gii¢ blogu i¢cin ¢alisma sicakligi araligi 92 °C
ila 130 °C olarak belirlenmistir. Cizelge 4.6’da dizayn1 yapilan gii¢ blogunun, ¢evrim
kararli durumda iken farkl evaporator sicakliklari i¢in hesaplanan; evaporatdre giren

termal enerji, tiirbinde {iretilen briit gili¢ ve briit cevrim verimi degerleri verilmistir.

63



Cizelge 4.6: Evaporator sicakliklar1 i¢in hesaplanan tiirbin gii¢ ve verim degerleri.

Evaporator Evaporatore Giren Termal — Tiirbinde Uretilen Briit ~ Briit Cevrim
Sicakligi [°C] Enerji [kW] Giig [kW] Verimi
130 2022,17 300,02 0,148
129 1956,17 289,89 0,148
128 1891,85 280,02 0,148
127 1827,02 270,43 0,148
126 1766,07 261,10 0,148
125 1706,73 252,03 0,148
124 1648,98 243,21 0,147
123 1590,91 234,65 0,147
122 1536,32 226,33 0,147
121 1483,25 218,25 0,147
120 1431,66 210,41 0,147
119 1379,89 202,80 0,147
118 1331,24 195,42 0,147
117 1283,98 188,26 0,147
116 1237,84 181,28 0,146
115 1192,55 174,44 0,146
114 1145,50 166,55 0,145
113 1100,70 158,69 0,144
112 1056,09 151,16 0,143
111 1013,02 143,93 0,142
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Cizelge 4.6 (devam): Evaporator sicakliklar1 i¢in hesaplanan tiirbin gii¢ ve verim

degerleri.
Evaporator Evaporatore Giren Termal — Tiirbinde Uretilen Briit ~ Briit Cevrim
Sicakligi [°C] Enerji [kW] Giig [kW] Verimi
110 971,45 137,01 0,141
109 932,49 130,37 0,140
108 893,73 124,02 0,139
107 856,33 117,93 0,138
106 820,27 112,11 0,137
105 785,50 106,53 0,136
104 752,95 101,20 0,134
103 720,61 96,10 0,133
102 689,44 91,22 0,132
101 658,62 86,45 0,131
100 628,94 80,47 0,128
99 599,48 73,56 0,123
98 570,58 67,13 0,118
97 542,22 61,14 0,113
96 516,01 55,57 0,108
95 490,26 50,40 0,103
94 466,59 45,61 0,098
93 443,30 41,16 0,093
92 420,33 37,05 0,088
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Buradan hareketle; GKA’ndan giic bloguna aktarilan (evaporatére giren) 420,33
kW’tan kiigiik olan termal enerji miktarlar1 ORC i¢in gereken minimum caligma
sicakligin1 saglamadigindan, SAM programiyla yapilan GKA dizayn1 sonucu
4873,54 MWh/y1l olarak hesaplanmis olan gli¢ bloguna aktarilan tahmini toplam
termal enerji miktarindan, gili¢ tliretiminde kullanilan net termal enerji miktar1
4843,26 MWh/y1l olarak hesaplanir. Cevrimin; 92 °C ila 130 °C ¢alisma sicakligi
araliginda, ortalama % 13,5 briit ¢evrim verimiyle, siirekli olarak kararli durumda
calismast halinde, dizaym: yapilan gii¢ blogunda {iretilecek tahmini briit elektrik de

653,84 MWh/yil olarak hesaplanabilir.

Flownex programiyla yapilan ORC modellemesinde, kararli durumda g¢alisan gii¢
blogunda evaporatore giren farkli miktardaki termal enerji degerleri igin tiirbinde
iiretilen briit giigte ve briit cevrim veriminde meydana gelen degisimler, Sekil 4.13 ve

Sekil 4.14’te gosterilmistir.

325
300
— /
= 275 Ve
% 250 /

G
N
&

= y
200 /
175 /

150
125 /

100
75
50
25

Tiirbinde Uretilen Briit

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Evaporatore Giren Termal Enerji [KW]

Sekil 4.13: Evaporatore giren termal enerji-tiirbinde iiretilen briit gii¢ egrisi.
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Briit Cevrim Verimi
o o
= =
N w

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Evaporatore Giren Termal Enerji [kW]

Sekil 4.14: Evaporatore giren termal enerji-briit cevrim verimi egrisi.
4.4.2 Dinamik durum icin yapilan modelleme

Flownex programinda; kararli durumda g¢alisan bir sistemde ya da bilesenlerinde
meydana gelebilecek gegici ani degisim olaylar1 igin sistemin verecegi tepkiler,

olusturulan senaryolar geregi yapilan dinamik modellemelerle belirlenebilir.

Dizayn1 yapilan giic blogu kararli durumda calisirken, giic blogunu olusturan
elemanlarda olusacak herhangi bir degisim durumunda; basta tiirbinde iiretilen briit
gii¢ olmak iizere, sicaklik, basing, kiitlesel debi gibi parametrelerde meydana gelecek
degisimleri 6nceden goérebilmek i¢in Flownex programiyla bir dinamik durum
modellemesi yapilmistir. Flownex programiyla dinamik durum i¢in yapilan ORC
modellemesinde, olusturulacak senaryolar i¢in 9 Temmuz giinii se¢ilmistir. SAM
programiyla yapilan GKA dizaynindaki hesaplamalar sonucu 9 Temmuz giinii i¢in
elde edilen GKA’ndan gii¢ bloguna aktarilan (evaporatdre giren) tahmini saatlik

termal enerji degerlerinin profili, Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Evaporatore Giren Termal Enerji [KW]
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Sekil 4.15: 9 Temmuz giinii icin GKA’ndan gii¢ bloguna aktarilan (evaporatore
giren) tahmini saatlik termal enerji degerlerinin profili.

9 Temmuz giinii saat 06.00 ile 18.00 arasindaki 12 saat boyunca GKA’ndan gii¢
bloguna aktarilan (evaporatore giren) tahmini toplam termal enerji miktar1 18890 kW
olarak hesaplanmistir. Geriye kalan 12 saatte ise giic bloguna termal enerji aktarimi
yoktur. Dizayni1 yapilan gii¢ blogu i¢cin Flownex programiyla; 9 Temmuz giinti 07.00-
17.00 saatleri arasindaki 10 saatlik zaman dilimi goz Oniine alinarak, 1 saat = 6 sn
olmak iizere toplam siiresi 60 sn olan bir dinamik modelleme yapilmistir. Yapilan
modellemenin calistirilmas1 sonucu, ORC’ndeki bazi parametrelerin bu zaman
zarfindaki degisimleri (goriinen son degerleriyle) Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18,
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gdsterilmistir.

—— *Turbinde Uretilen brut guic (173,48 K
T

Zaman [s]
Sekil 4.16: 9 Temmuz giinii saat 07.00-17.00 arasinda tiirbinde iiretilen briit giic.
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—— *Turbin girisindeki sicaklik (105.40 °C)

T T T T T T
5 : : : : : :
Sogp e e R e e .
= H \ H . N H
8 . : . : : H
R 11 R S L TR TR P PTERS IPTEPPRTRIRPPRTIRPY: RS RRRIEE =
w0 Lo OO SOOI OO SOOI OON SR
20 A ................................................................................ .......................
0 j i : j i :

0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 4.17: 9 Temmuz giinii saat 07.00-17.00 arasinda tiirbin girisindeki sicaklik.

— *Tarbin girisindeki basinc (14.23 bar,

.

5 : 5
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@ : :
10 oo e
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0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 4.18: 9 Temmuz giinii saat 07.00-17.00 arasinda tiirbin girisindeki basing.

—— *Evaporator cikisindaki kutlesel debi (4.362 ka/s) —— *Kondenser cikisindaki kitlesel debi (12.542 ka/s) |
14 T T

Kutlesel Debi [kg's)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 4.19: 9 Temmuz giinii saat 07.00-17.00 arasinda evaporator ve kondenser
cikisidaki kiitlesel debi.
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*Pompadaki hacimsel debi (0.008723 ms) |
T

T T T T T

I,
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0005 F- i Lo e L e

Hacimsel Debi [m?s]

0,004 - vvoiiiiiiians ................... .................... .................... e . ................... p

0,003 Fooeeiaee L S L ]

0,002 F ccereieieiaians .................... '. ................... P ' .................... '.

0001 - ooomims .................... _ ................... [EREREEPEIPEERERPPES ................... .

0,000 } i i i i ;

Zaman [s]

Sekil 4.20: 9 Temmuz giinii saat 07.00-17.00 arasinda pompadaki hacimsel debi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda; 2001 yilina ait meteorolojik verilere gore yillik toplam DNI =
1561,6 kWh/m? olan Izmir’de kurulacag varsayilan, 11287,2 m? toplam kolektdr
aciklik alanina sahip 24 adet parabolik oluk giines kolektor diizeneginden olusan, bir
yogunlastirilmig giines enerjisi santralinin giic blogu icin ORC dizaynm1 ve

modellemesi yapilmistir.

Termal enerji depolama sistemi icermeyen GKA’nin dizayni, SAM programiyla
yapilmis ve % 27,65 ’lik gilines enerjisinden yillik faydalanma orani ile gii¢c bloguna
aktarilan (evaporatore giren) tahmini toplam termal enerji miktar1 4873,54 MWh/y1l

olarak hesaplanmistir.

Yardimci1 bir enerji kaynagi ile desteklenmeyen, tek enerji kaynagi giines olan
(dolayisiyla sisteme giren termal enerji miktar1 zamana bagli olarak siireksiz ve
degisken olan), R245fa ¢alisma akiskanli ORC ile elektrik iireten giic blogunun
dizayn1 ve modellemesi ise Flownex programiyla yapilmistir. Kararli durum igin
yapilan modelleme sonucu, ¢evrim i¢in ¢aligma sicakligir araligr 92 °C ila 130 °C
olarak belirlenmis ve ortalama % 13,5 briit cevrim verimi ile liretilecek tahmini briit
elektrik miktar1 653,84 MWh/yi1l olarak hesaplanmistir. Dinamik durum i¢in yapilan
modellemeyle de kararli durumda ¢alisan gii¢ blogunda meydana gelebilecek gecici
ve/veya ani degisim olaylar1 i¢in olusturulacak c¢esitli senaryolara gore, ¢evrim
parametrelerinde (6zellikle tirbindeki briit gii¢ tiretiminde) olusacak degisimlerin

analiz edilebilmesine olanak saglanmistir.
Dizayn1 yapilan gii¢ blogundaki ORC’nin performansini arttirmaya yonelik olarak;

— DNI miktarinin fazla oldugu ve enerji talebinin az oldugu zamanlarda
calisacak, sistemde meydana gelebilecek ariza-aksama durumlarinda devreye

girecek bir termal enerji depolama sistemi kullanilabilir.
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Sisteme destek olacak yardimei bir enerji (dogalgaz, jeotermal gibi)
kaynagiyla evaporatdre giren termal enerji miktar1 sabit ve siirekli hale
getirilerek, sistemin kararl bir sekilde gii¢ tiretmesi saglanabilir.

Sisteme entegre edilecek kontrol sistemiyle; tiirbine giren kiitlesel debi,
pompadan ¢ikan hacimsel debi, evaporatdordeki buhar kalitesi vb.
degiskenlerin takip edilerek sabit kalmasi, dolayisiyla sistemin optimum gii¢

iiretmesi saglanabilir.
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EKLER

EK A.1: Ist transfer akigkan1 Therminol VP-1"in karakteristik 6zellikleri
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EKA1

Cizelge A.1: Is1 transfer akigkan1 Therminol VP-1"in karakteristik 6zellikleri.

Therminol VP-1

Goriiniis

Bilesim

Nem igerigi, maksimum
Klor

Stlftr

Notrlestirme sayisi

Bakir korozyonu (ASTM D-130)

Alevlenme noktasi, acik kap (ASTM D-92)

Alevlenme noktasi, kapali kap (Pensky-Martens)

Yanma noktasi (ASTM D-92)

Kendinden yanma sicakligi (ASTM E-659)

Kinematik viskozite @ 40 °C
Kinematik viskozite @ 100 °C
Yogunluk @ 25 °C

Ozgiil gravite (60 F/60 F)

Termal genlesme katsayis1 @ 200 °C
Ortalama molekiil agirligi
Kristallesme noktasi

Donma iizerine hacim daralmasi
Erime iizerine hacim geniglemesi

Yiizey gerilimi, hava 25 °C iken

Berrak, su gibi beyaz sivi

%26,5 Bifenil ve %73,5 difenil oksit
otektik karigimi

300 ppm

< 10 ppm

< 10 ppm

< 0,2 mg KOH/g
<<la

124 °C

110 °C

127 °C

621 °C

2,48 mm?/s
0,99 mm?/s
1060 kg/m?
1,069
0,000979/°C
166

12 °C

% 6,27

% 6,69

36,6 dyn/cm
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Cizelge A.1 (devam): Is1 transfer akiskant Therminol VP-1"in karakteristik

ozellikleri.
Therminol VP-1
Fiizyon 1s1s1 97,3 kJ/kg
Normal kaynama noktast 257 °C
Buharlagma 1s1s1 @ 400 °C 206 kJ/kg
Ozgiil 6zdireng @ 20 °C 6,4 x 10" ohm.cm
Optimum kullamim araligi, siv1 faz 12 °C - 400 °C
Optimum kullanim aralig1, buhar fazi 260 °C - 400 °C
Maksimum film sicakligt 425 °C
Sahte kritik sicaklik 499 °C
Sahte kritik basing 33,1 bar
Sahte kritik yogunluk 327 kg/m®
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