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MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Diinyada artan sanayilesme ve niifus biliylimesiyle dogru orantili olarak iilkeler her gecen giin
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Artan enerji talebini hizli ve ucuz bigimde karsilamak
isteyen tilke politikalar1, enerji iiretiminin ¢gogunlugunun fosil yakitlardan karsilanmasina neden
olmaktadir. Bu politikalardan dolay1 ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etki yaratacak birgok
faktor aciga cikmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi cevre kirliligi ve kiiresel 1sinmadir. Cevre
kirliligi diinyada yasayan tiim canlilarin saglig: {izerinde biiyiik risk olusturmaktadir. Ozellikle
fosil yakitlarin enerji tiretimi amagli yakilmasi sonucu ortaya ¢gikan gazlar bu riskler tizerinde en
onemli etkendir. Basta CO, olmak iizere diger sera gazlarimin atmosferde birikmeye
baglamasiyla, kiiresel 1smmanin en biiyiik sebebi olan sera etkisi olugsmakta ve iklim
degisikligine neden olmaktadir. Iklim degisikligi ile birlikte insan hayati i¢in vazgegilmez olan
su kaynaklar1 azalmakta, diinyanin akcigerleri olan ormanlar yangin sebebiyle hizla azalmakta
ve kuraklik olugsmaktadir. Ek olarak, fosil yakitlar gelecekte tiikkenme tehlikesiyle kars1 karsiya
olup giivenilir enerji kaynaklar degildirler. Fosil yakitlarin, yukarida bahsedilen bu nedenlerden
dolay1 kullaniminin azaltilmas1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giinesi kullanan, bir giines kulesi
giic tesisinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Tesisin kurulum yeri i¢in, demir ¢elik sanayisi
gelismis olan, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines i¢in ¢ok uygun
giineslenme degerleri ve araziler bulunan iskenderun bdlgesi secilmistir. Yapilan simiilasyon ve
analizler sonucunda sistemin maksimum ve minimum verimleri hesaplanip, maksimum Carnot,
termal ve ekserjik verimi % 74,664, % 45,814 ve % 47,27 olarak hesaplanirken, minimum
degerleri sirasiyla % 58,278, % 38,106 ve % 39,04 olarak bulunmustur. Sistemden aylik en
disiik net gii¢ tretimi aralik ayinda kule ¢ikis sicakhigi 500 °C’de iken 989 MW-saat/ay,
sistemden elde edilen maksimum gii¢ ise temmuz ay1 kule ¢ikis sicakligi 1000 °C’de iken 17172
MW-saat/ay olarak hesaplanmistir. Son olarak sistemden bir yil i¢erisinde elde edilebilecek net
giic hesaplanip, 89253 MW-saat/y1l olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Giines kulesi gii¢ tesisi, enerji ve ekserji, EBSILON, yenilenebilir
enerji.
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ABSTRACT

In line with increasing industrialization and population growth in the world, countries need more
energy every passing day. Country policies that want to meet rising energy demand quickly and
cheaply cause the majority of energy production to be met from fossil fuels. Due to these
policies, there are many factors that will have a negative impact on the environment and human
health. The most important of these is environmental pollution and global warming.
Environmental pollution poses a great risk to the health of all living beings in the world. In
particular, fossil fuels are burned for power generation purposes and the resulting gases are the
most important factor for these risks. As other greenhouse gases, especially COy, start to
accumulate in the atmosphere, greenhouse effect, which is the biggest cause of global warming,
occurs and causes climate change. Along with the climate change, water resources which are
indispensable for human life are decreasing, forests which are the lungs of the world are rapidly
decreasing due to fire and drought is occurring. In addition, fossil fuels face the danger of future
depletion and are not reliable sources of energy. The use of fossil fuels due to the above-
mentioned reasons needs to be reduced.

In this study, energy and exergy analysis of a solar tower power plant using solar energy from
renewable energy sources was done. For the installation site of the facility, Iskenderun region,
which has an iron steel industry developed and at the same time very suitable solar source for
sun and renewable energy sources, has been chosen. The maximum and minimum efficiencies
of the system were calculated as the result of the simulations and analyzes, and the maximal
Carnot, thermal and exergetic yields were calculated as 74,664%, 45,814% and 47,27%
respectively while the minimum values were found as 58,278%, 38,106% and 39,04%
respectively. The minimum net power output from the system is calculated as 989 MW-hour /
month while the tower output temperature at December is 500 °C, while the maximum power
obtained from the system is calculated as 17172 MW-hour / month when the tower output
temperature at July is 1000 °C. Finally, the net power that can be obtained from the system in
one year was calculated as 89253 MW-hour / year.

Key Words . Solar power tower plant, energy and exergy, EBSILON, renewable energy.
Page Number : 69
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m3 Metrekiip

m- Metrekare

°C Santigrat derece

Kisaltmalar Aciklamalar

CO2 Karbondioksit

OECD Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
DNI Dogrudan Normal Isinlama

PTCs Parabolik Oluklu Giines Kolektorleri
AHP Emis Is1 Pompalari

PER Birincil Enerji Orani



1. GIRIS

Diinyada artan sanayilesme ve niifus biiylimesiyle dogru orantili olarak iilkeler her gecen
giin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Buna karsilik diinya genelinde enerji liretiminin
%85’lik boliimiiniin karsilanmasini saglayan fosil yakit rezervleri ise her gegen giin
azalmaktadir (Karaday1 ve Ergan, 2015). Petrol rezervlerinin yaklasik 50 yil igerisinde,
komiir ve dogalgaz rezervlerinin de daha uzun bir siirecte tilkenecegi ongoriilmektedir
(internet, enerji kaynaklari, 2018). Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin kalan émiirleri Sekil

1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirlerine gore fosil yakitlarin kalan rezerv miktarlar1 (internet, enerji kaynaklart,
2018)

Bu yakitlarin yakin zamanda tiikenme tehlikesi olmasinin yani sira ¢evre ve insan sagligi
iizerinde olumsuz yanlar1 bulunmaktadir. Diinya’da meydana gelen g¢evre kirliligi fosil
yakitlardan elde edilen enerji tiiketimiyle dogru orantili oldugu bilinmesine ragmen, yakin
gecmiste 76 milyon varil olan petrol tiiketiminin artarak, 2025 yilinda 123 milyon varil
olacagi tahmin edilmektedir. Olusan ¢evre kirliligine ragmen petrol tiiketiminde ki bu artista
teknolojik gelismeler, ekonomik nedenler ve devletlerin politikalari etkili olmaktadir. Bu
artistaki nedenlerden biri de diinya niifusudur. Birlesmis Milletler (BM) verilerine gore 2050
yilinda 9,7 milyar1 bulacagi tahmin edilmektedir (Kog¢ ve Akbulut, 2017).

Fosil yakitlarin enerji iiretimi amagli yakilmasi sonucu en 6nemlisi karbondioksit olmak
lizere agiga atik iriinler ¢ikmakta ve bu iriinler, biiyiik bir ¢evre kirliligi yaratip insan
sagligin1 da olumsuz olarak etkilemektedir. Karbondioksit miktar1 (CO2) son yiizyilda 1,3

kat artmistir (Varinca ve Goniillii, 2006). Cagimizin hastalig1 olan birgok kanser tiirtinii



tetiklemekte ve insanlarin 6liimiine neden olmaktadir. Ayrica, basta CO2 olmak iizere diger
sera gazlarinin atmosferde birikmeye baglamasiyla, kiiresel 1sinmanin en biiyiik sebebi olan
sera etkisi olusmakta ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Iklim degisikligi ile birlikte
insan hayati i¢in vazgecilmez olan su kaynaklar1 azalmakta, diinyanin akcigerleri olan

ormanlar yangin sebebiyle hizla azalmakta ve kuraklik olugmaktadir.

Insanlarin sagligmi tehdit eden ultraviyole ismlarini emerek diinya iizerindeki canlilart
koruma gorevini iistlenen dogal ortii, ozon tabakasidir. Yaklasik 12-25 km kalinliginda olan
stratosferde bulunan ozon tabakasi kloroflorokarbon gazlari, NOx emisyonlar1 ve
halonlardan dolay: stirekli incelmektedir. Bunun yani sira, ultraviyole 1sinlarinda etkisiyle
cilt kanseri basta olmak {izere cesitli Cilt hastaliklar: tetiklenmektedir. Tiim bu nedenlerden
dolay1 iilkeler siirekli artmakta olan enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla gelecek yatirim

planlarini yenilenebilir enerji kaynaklari izerine yapmislardir (Thellufsen ve Lund, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklari ana basliklar halinde Sekil 1.2°de verilmistir. Bunlardan en
onemlisi biitiin enerji kaynaklarinin da kdkeni olan ve lilkemizin cografi konumundan dolay1
da biiylik avantajlar1 olan giinestir. Petrol, dogalgaz, komiir ve diger enerji kaynaklar
bitkilerin giines 1s1nlariyla yaptig1 fotosentez sayesinde meydana gelmistir. Bu olusumda
basing ve sicakligin olusturdugu reaksiyonlarda etkili olmakla birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan riizgar ve dalganin da sicaklik farklarindan ortaya ciktigindan dolay:

yine giines kaynakl1 enerji kaynaklarindandir.
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Sekil 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Doga ve insan saglig1 agisindan dost bir enerji kaynagi olan giines, insan hayatinin oldugu
her yerde genis kullanim alani bulmustur. Giines enerjisini kullanan teknolojilerden bazilari;
okyanus termal enerji doniigiimil, giines enerjisi, giines havuzu, giines kulesi ve fotovoltaik
sistemlerdir. Bu teknolojilerden en 6nemlilerinden olan giines kulesi sistemleri, ¢ok yiiksek
elektrik enerjisi ihtiyaclarina cevap verebilmektedir. Giines kulesi tesisleri 30-400MW
araligindaki elektrik enerjisi ihtiyact i¢in en uygun sistemlerdir (Benammar, Khellaf ve
Mohammedi, 2014). Gelecekte, iilkelerin yiiksek elektrik enerjisi ihtiyaglarini kargilamak

icin kullanilan gevre ve insan dostu sistemler arasinda en iist siralarda kendine yer bulacaktir.

Diinya’daki Enerji Uretim ve Tiiketiminde Enerji Kaynaklarinin Payi

Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitiiniin acikladig1 verilere gére (OECD) Tiirkiye, 2015
yilinda Diinya Birincil Enerji Tiiketiminde yiizde bir pay alarak 19. sirada yer almistir
(internet, enerji kaynaklari, 2018). Ayrica, lilkemizdeki elektrik tiikketimi 2017 yili Temmuz
ay sonu itibariyle bir 6nceki yilin Temmuz ay1 sonuna gore %4,7 artarak 167,1 milyar kWh
olarak gergeklesmistir (internet, elektrik, 2018). Veriler gostermektedir ki siirekli biiyiiyen
iilke niifusu ve hizla gelisen sanayilesme enerji talebini arttirmaktadir. Ancak, iilkemiz bu
enerji talebinin biliyiikk ¢ogunlugunu yerli kaynaklardan ziyade diger iilkelerden ithal
etmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin (ETKB) acikladigr 2013 yilina ait

birincil enerji tiikketimi verilerine gore, ithal enerji kaynaklarinin oran1 ylizde 73,5 iken, yerli



kaynaklarimizin orani ise yiizde 26,5 olarak gergeklesmistir (internet, mmo, 2018). Bu
rakamlar gostermektedir ki enerji arz giivenligi agisindan tilkemiz i¢in ileri vaade de ciddi
sorunlar dogurmasi kaginilmazdir. Bundan dolayi, enerjide ki disa olan bagimliligimizi
azaltmali ve yatirnrmlarimizi ¢evre dostu ve siireklilik arz eden enerji kaynaklari iizerine
yoneltilmesi gerekmektedir. Diinya tilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan
enerji liretimi her gegen giin daha ¢ok artis gostermektedir. Eurelectric tarafindan agiklanan
2015 verilerine gore Avrupa Birligi bolgesinde elektrik iiretimindeki yenilenebilir enerji

kaynaklarinin pay1 % 29 olarak gerceklesmistir (internet, enerji kaynaklari, 2018).

Bazi diinya iilkeleri lizerinde yapilan arastirma sonuglarina gore ise, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanan enerji iiretimi, fosil yakitlardan olan kdmiirden hemen sonra
gelmektedir. Sekil 1.3’de yiiksek enerji tiretim degerlerine sahip bazi iilkelerin yenilenebilir

enerji ve diger kaynaklardan enerji tiretim degerleri verilmistir.

Dogal Yenilenebilir

Niikleer

Komir Petrol Gaz Eneri

Fransa 2,1% 03% 23%  776% 17,5% 0,2%
Almanya  454% 09% 99%  155% 28,0% 0,3%
ABD 395% 09% 268%  19,1% 13,6% 0,1%
Kanada 3,9% 12% 93%  164% 62,8% 0,3%
Cin 725% 02%  2,0% 2,3% 23,0% 0,0%
Hindistan ~ 751%  18%  49% 2,8% 15,5% 0,0%
Rusya 149% 10% 30,1%  17,0% 17,0% 0,0%

10,6% 22,9%

Sekil 1.3. Ulkelerin fosil yakitlarindan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretim
oranlari (internet, enerji kaynaklari, 2018)

Sekildeki veriler incelendiginde, diinyadaki toplam enerji tiretim ve tiiketiminde biiyiik paya
sahip iilkelerin enerji liretimlerini hangi kaynaklardan sagladigi goriilmektedir. Bu iilkelerin
enerji Uiretimlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi agikg¢a goriilmektedir. Diinya
tilkeleri ortalama enerji iretimlerinin % 22,9’unu yenilebilir enerji kaynaklarindan

karsilamakla birlikte, fosil yakitlardan biri olan komiirden sonra 2. sirada yer almaktadir.



Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin incelenmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji yerkabugunun, degisiklik
gosterebilen derinliklerinde bulunan, biriken 1smin yarattigi, sicakliklar1 atmosferik
sicakligin tlizerinde olan, normal yer alt1 ve yer listii sularina gore daha fazla ¢oziinmiis
mineraller, tuzlar, gazlar igeren sicak su ve buhar olarak tanimlanir (Arslan, Daric1, Karahan,
2001). Ulkemiz ise ¢cok dnemli bir jeotermal kusak iizerinde olmasina ve 1300’iin iizerinde
kaynak barindirmasina ragmen, bilinen jeotermal kaynak bdlgelerinin % 95°1 1sitmak amacl
ve kaplica olarak kullanimma uygundur. Sadece % 5°lik boliimii elektrik iiretimine

elverisglidir (Kiilekgi, 2009).

Glinesin diinyaya gonderdigi enerjinin sadece yiizde 1-2 kadar kiigiik bir miktar1 riizgar
enerjisine donlismektedir. Kisaca rilizgar, birbirine komsu bulunan iki basing bolgesi
arasindaki basing farklarindan dolayr meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden algak
basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir (internet, yegm riizgar, 2018). Riizgar
enerjisi bilinen 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmasina ragmen elektrik
iiretiminde en yaygin olarak bilinen riizgar tiirbini uygulamalar1 bazi dezavantajlar1 da
beraberinde getirmektedir. Ornegin, yeteri miktarda riizgar giiciiniin olmadig1 zamanlarda
enerji tiretimi miimkiin olmamaktadir. Riizgar tiirbinlerinin giirtiltiilii ¢aligmalari, ¢evresel
giirtiltli kirliligi yaratmakta, 6zellikle yerlesim yeri yakinlarinda bu etki artmaktadir ve buna
ek olarak, 2-3 km ¢apindaki bir alan igerisindeki basta radyo ve TV olmak iizere diger
haberlesme dalgalarini olumsuz etkilemektedir (Hayli, 2001).

Diger bir enerji kaynag1 olan biokiitle, bir tiire veya farkli tiirlerden olusan bir gruba ait
yasayan organizmalarin belirli bir zaman diliminde sahip oldugu toplam kiitle olarak da
tanimlanabilir (internet, yegm biyokiitle, 2018). Biokiitlenin bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasinin baslica olumlu yanlari, ¢evre kirliligi olusturmamasi, hemen her yerde
bulunabilmesi olarak gosterilebilirken olumsuz yanlari olarak, diisiik ¢gevrim verimine sahip

olmasi, tarim alanlari i¢in rekabet olusturmasi gosterilmektedir (Kilig, 2007).

Yenilebilir enerji kaynaklarindan olan ve aslinda tiim enerji kaynaklarinin ve diinyadaki
yagamin siirdiiriilebilmesini saglayan en 6nemli enerji kaynagi giinestir. Temiz ve gevre
dostu olan, hayatimizin her alaninda kullanima elverisli ve kaynak olarak ta iilkemizin
potansiyeli degerlendirildiginde iizerine en fazla yogunlagsmasi gereken enerji kaynagi

giinestir.



Diinya iizerine diisen gilines 1siniminin tilkelere gore dagilimi Harita 1.1°de gdsterilmektedir.
Harita incelendiginde, iilkemizin giines enerjisi potansiyelinin ¢ogu lilkeye gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle {ilkemizin enerji agigin1 kapamak amaciyla, giines enerjisi
yatirimlarinin arttirilmasi gerekmektedir. Boylelikle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
yaygin olarak kullanilan ve uygulama alani ¢ok fazla olan giines enerjisini dogru kullanarak

iilkemizin yararina kullanilmasit miimkiindiir.
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Harita 1.1. Diinya tizerine diisen giines 1siniminin iilkelere gore dagilimi (internet, harita,
2018)

Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli haritas1 Harita 1.2°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde
hangi bolgelerde gilines enerjisi yatirimlarinin yapilmasimin daha yararli olacagi acikga
goriilmektedir. Harita iizerinde mavi renk tonlar1 boélgenin enerji potansiyelinin diisiik
oldugunu, kirmizi renk tonlar1 ise enerji potansiyelinin arttigini temsil etmektedir. Bu
durumda Akdeniz Bolgesi ve Giiney Dogu Anadolu Bolgesi gilines enerjisi yatirimlar igin
onem kazanmaktadir. Yillik glineslenme siireleri ve metrekare basina diisen giines 1s1nimi1

olarak yliksek potansiyele sahip olmalar1 sebebiyle bu iki bolge 6n plana ¢ikmaktadir.
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Harita 1.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritas1 (Alcan, Demir ve Duman, 2018)

Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Giines enerjisini kullanma fikri ¢ok eski donemlere dayanmaktadir. Giines enerjisini
toplayic1 sistemlerle kullanma diisiincesini M.O 212 senesinde Yunanl fizik¢i Arsimet
tarafindan, Roma filosunu yakmak icin kullanildig1 bir yontem olarak kaydedilmistir.
Arsimet, kalkana benzeyen metalik aynalar1 bir gemiye odaklayarak yakmay1 basarmigtir.
Athanasius Kircher ise Arsimet’ten 18 asir sonra yukarida bahsedilen Arsimet hikayesinin
dogrulugunu kanitlamak amaciyla, odun yiginim1 yakmaya yonelik bazi deneyler
gerceklestirmistir. Ancak yaptigi deneylerin bulgularindan giliniimiize kalan olmamistir

(Kalogirou, 2004).

Glines enerjisinin ilk uygulamalar1 sasirtict olarak, giinesi takip etme zorunlulugu olan
sistemler olmustur. 18. yiizyillda demir, bakir ve diger metalleri eritebilen cilali demir ve
cam lenslerden olusan, giines firinlar1 inga edilmistir. Bu firinlar Avrupa ve Orta Dogu’da
kullanilmistir. Fransiz bilim adam1 olan Antonie Lavoisier tarafindan tasarlanan bir giines

firn1 o zamanlar i¢in olagantistii bir sicaklik olan 1750 °C’ye ulasmistir ve o yiizyil boyunca



ulagilabilen en yiiksek sicaklik olarak kaydedilmistir. 1901°de A.G. Eneas, Kalifornia’da
ciftliginde bir su pompalama aparatini ¢alistiran 10 ¢apinda giines 1sinlarin1 odaklayarak
toplayan bir sistem kurmustur. Sistem, giines 1sinlarini tam toplayabilmek igin, ters acil1 bir
semsiye goriiniimiinde bir yapidan olusuyordu. Giines isinlarini kazanin bulundugu bir
noktaya odaklayip, kazan igindeki suyu 1sitip buharlastirmak suretiyle, santrifiij pompasini

calistirmaktaydi (Kreith ve Kreider, 1978).

Giines enerjisini, buhar motorlarim1 ¢alistirmak amaciyla, diisiik basingli buhar elde
girisimleri 19. yiizyila dayanir. August Monchot, giines enerjisiyle c¢alisan birka¢ buhar
motoru insa etmistir. Ancak, Fransa’nin turlardan birini degerlendirmesi neticesinde bu
sistemin ¢ok pahali oldugu kanaatine varilmistir. August Monchot, Cezayir’de, 5,4 m giimiis
kaplama metallerden olusan, 18,6 m? toplama alanina sahip 1400 kg agirliga sahip baska bir
sistem kurmustur (Kalogirou, 2004).

Son 50 yil igerisinde ¢ok cesitli varyasyonlar kullanilarak, mekanik transfer ekipmani
caligtiran veya sistemi calistiracak olan akigkani i1sitmak i¢in odak toplayict sistemler
tasarlanip tretilmistir. Bu sistemler temelde iki ana gruba ayrilmis olup, birinci sistemde,
giines 151811 toplamak i¢in, heliostatlar1 bir kuleye odaklayan sistemlerdir. Diger sistemde
ise parabolik oluklu sistemler, parabolik tabaklar ve fresnel lenslerdir. Alici sistemlerinin
sicakliklari, diisiik sicakliklarda 100 °C, yiiksek sicakliklarda ise 1500 °C’yi bulmaktadir
(Stine, 1987).

Giines enerjisinden yararlanmak agisindan farkli bir uygulama olarak, giines enerjili su
1siticilart 1960 senesinin baglarinda iiretilmeye baglanmistir. Bu su 1siticilari diinya ¢apinda
tutularak hizla yayilmaya baslamistir. Giines enerjili su 1siticilart genellikle 3-4 m? yiizey
alanina sahip absorbe edici iki plakadan olusan giines kolektorii ve 150-180 arasinda
degisiklik gosteren, depolama tankindan meydana gelir. Kisin diisiik giines 15181n1n oldugu
donemlerde suyu 1sitmak i¢in bir daldirilmis elektrikli 1sitict bulunur. Bagka bir model ise
panellerin, genellikle evlerin ¢atilarina monte edildigi ancak depolama tanklarinin kapali bir
yerde oldugu sistemdir. Buna birlesik olarak sistem i¢in gerekli iletim borulari, pompa ve
termostatla sistem tamamlanir. Ancak, bu ikinci sistem gorsel ve mimari agidan daha iyi

sonuglar verse de, birinci sisteme gore daha maliyetlidir (Kalogirou, 1997).

Becquerel, 1839°da selenyumda fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. 1958°de gelistirilen yeni

silikon hiicrelerin verimliligi diisiik ve maliyeti ¢ok yliksek olmaktadir. Giines pilinin ilk



pratik uygulamasi, baska bir giic kaynaginin olmadig1 bir alanda yapilmistir. 1960°larda
yapilan aragtirmalar ise galyum arseni gibi farkli fotovoltaik malzemelerin kesfiyle
sonu¢lanmistir. Bu malzemeler silikondan daha yiiksek sicaklikta ¢alisabilmekte ancak,
daha fazla maliyete sahiptir. Fotovoltaik sistemlerin 2002 yil1 sonunda kurulu kapasitesi 2

GWp olarak gergeklestirilmistir (Haghi, Balkdse ve Thomas, 2018).

Biiyiik Fransiz kimyaci Lavoiser (1862), giines enerjisini damitma sigelerine yogunlastirmali
icin biliylik cam lensler kullanmistir. Pasteur (1928), gilines 1sinlarini damitma islemi
maksadiyla, su igeren bir bakir kazani iizerine yogunlastirmistir. Kazanda iiretilen buhar,
damitilmis suyun biriktirildigi konvansiyonel su sogutmali bir yogusturucuya aktarmustir.
Damitmanin farkli bir uygulamasi, tuzlu suyu damitarak aritma islemidir. Biiyiik 6l¢ekli su
aritma tesisi ilk olarak 1874 yilinda Sili, Las Salinas’ta kurulmus olup, 4700 m? alanda
berrak giines altinda giinde 23000 litre tatli su elde edilmistir. Bu tesis 40 yil boyunca tatli
su lretmis, ancak dagdan su borulartyla su temin edilmesiyle birlikte kullanimi

durdurulmustur (Wijaya, 2017).

Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan, enerjinin kullanildig1 her alanda kendini
gosteren ve birgok uygulamasi bulunan giines enerjisi, yeni uygulamalarla karsimiza
cikmaktadir. Bu uygulamalar, ¢cevre dostu sistemlerin giderek artmasini saglamakta, gii¢
iiretim sistemlerinin yatirim maliyetleri giderek diismekte ve en onemlisi diinyamiz icin

bircok kotii etkiye neden olan sera etkisini azaltmaya yardime1 olmaktadir.

Grasse (1991), calismasinda cesitli iilke firmalar1 tarafindan ticarilestirmek amaciyla
gelistirilen 30 MW’lik bir giines kulesinin, fizibilite calismasi sonuglarimi teknik ve
ekonomik acidan 6zetlemistir. Ek olarak, Tesis i¢in 30 yillik mali analizi, tesisin 30 yillik
omrii boyunca 0,112 DM/kWh dinamik birim maliyetinin (1989 fiyatlariyla) gerekli bir

elektrik satis fiyatin1 ongdren ¢aligma yapmustir.

Kolb (1998), erimis tuz gii¢ kuleleri i¢in birkag hibrit ve sadece giines konfigiirasyonlari,
tarama analizi i¢in basit bir ekonomik model ile degerlendirmistir. Sonug olarak, hibrid gii¢
kulelerinin, ayn1 alan boyutuna sahip, sadece giines enerjisi lireten tesislere gére ekonomik

olarak {istiin olduklarin1 gostermistir.

Rheinlidnder ve Lippke (1998), giines enerjisinden yararlanan elektrik ve igme suyunun
kojenerasyonu, a¢ik volumetrik PHOEBUS alicisina sahip giines enerjisi kulesi santrallerini

varsayarak ele almiglardir. Alternatif tesis konfiglirasyonlarinin sonuglari, su iretim
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maliyetinin, geleneksel olarak ateslenen sistemlerin iirettigi su maliyetinden yaklasik ayni
veya hatta daha diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica, entegrasyon, giines enerjisi iiretiminin
cevresel faydalarma ilaveten % 50'ye varan su iretimi ile ilgili CO2 emisyonlarinin

azaltilmasini saglamistir.

Romero ve digerleri (1999), ¢alismalarinda Avrupa’da yenilenebilir enerjinin yerel gii¢
kaynag1 icin topluluklara ve enerji adalarina entegrasyonu (bina bloklari, yerlesim
bolgelerindeki yeni mahalleler, aligveris merkezleri, hastaneler), daha az megavat kurulu
giice sahip gilivenilirlik gereksinimlerini karsilayan 1.36 MW'lik kiiciik bir gilines kulesi
tesisin tasarim ve performans analizini yapmistir. Ayrica, beklenen elektrik maliyeti ve
kiicilik kule tesisinin performansinin heliostat konfiglirasyonu ve kule yiiksekligi gibi tasarim
parametreleriyle hassasiyet analizini yapmistir. Ek olarak, bir aligveris merkezi i¢in, sicak
su ve 1sitma alanlarin sogutulmasi i¢in elektrik ve atik 1s1 iireten bir giines kulesi olan i¢in

pratik bir uygulamanin analizini yapmustir.

Quaschning ve Muriel (2002), ¢alismalarinda, biiyiik ticari yogunlastirilmig giines termik
santralleri ile fotovoltaik sistemlerini karsilastirmis, nasil ¢alistiklari, faaliyet gosterdikleri

alanlar ve maliyet gelismeleri hakkinda kisa bir agiklama sunmustur.

Selbas, Yakut ve Sencan (2002), calismalarinda giines enerjisinden elektrik {iretme
yontemlerini incelemis ve en uygun metodu bulmaya calismistir. Sonug olarak, Giines
enerjisinden elektrik liretmede en uygun metot olarak giines kulesini se¢mistir. Ek olarak,

giines kulesi ile yapilan bir uygulamanin teknik ve maliyet analizini yapmuistir.

Buck ve digerleri (2002), calismalarinda bir alici modulii, ikincil yogunlastirict ve bir
voliimetrik alic1 birimden olusan hibrit glines gii¢ sistemini, Plataforma Solar de Almerr’a,
Ispanya'da test etmistir. Test sonuglarinda, hava ¢ikis sicakligi olarak en fazla 815 °C ve gii¢
seviyesi olarak 410 kW elde etmistir. Toplam giines test siiresi 400 saat ve alict verimliligi
% 70 araliginda hesaplamislardir. Sonug olarak, bu teknolojinin belirli gii¢ piyasalarinda
rekabet edebilirlige ulasma iimit verici potansiyelini dogrulamistir. Ayrica galismalarinda,

sistem iyilestirme ve maliyet azaltma i¢in gelecekteki gelismeleri tartismistir.

Herrmann, Kelly ve Price (2004), calismalarinda son teknoloji {iriinii parabolik oluklu gii¢
santrallerinde (30-80 MWe) kullanilan transfer sivisi (HTF) pahali ve depolama
sistemlerinin maliyetini 6nemli dlgiide artirmakta olup, erimis tuz gibi baska bir (daha az

pahal1) s1v1 ortamin HTF'nin kendisinden ziyade depolama ortami olarak kullanildig bir
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kavrami degerlendirmek iizere bir miihendislik ¢alismasi yapmustir. Yaptiklar1 analizler
temel olarak SEGS tesislerinden ve Solar Two projesinin isletme deneyimlerine dayanmustir.
Sonug olarak, iki tankli bir erimis tuz depolama sistemi i¢in spesifik maliyetin, depolama
boyutuna bagli olarak US$ 30-40/kWhy, araliginda oldugu sonucuna varmistir. Tuz
depolama, Solar Two projesinde basarili bir sekilde isletildiginden, bu konseptin ilk ticari

parabolik oluk santralinde gergeklestirilmesi i¢cin 6nemli bir engel belirlenmemistir.

Ag1 ve Giinerhan (2005), calismalarinda Tiirkiye’de iiretilen gilines kolektorleri igin
istatistiksel bilgiler vermis ve kolektorlerin verimlerinin arttirilmasi icin yapilmasi
gerekenleri sunmustur. Ek olarak, pompasiz dogal dolagimli sistemlerde kolektor ve depo

arasindaki borunun uzunlugu, egimi hakkinda bilgi vermistir.

Ucggiil, Delikanli, Oztiirk ve Senol (2006), calismalarinda yiiksek sicaklikli giines enerjisi
santrallerinin alicilarinda kullanilacak olan malzemelerin sec¢imlerine iliskin, ileride
yapilacak olan teknolojik gelistirme uygulamalari i¢in 6nemli bilgiler sunmustur. Sonug
olarak, alict sistemleri malzemesi olarak genellikle siiper alasimlarin tercih edildigi, bu

malzemelerin 1100 °C’ye kadar emniyetle kullanilabileceklerini tespit etmistir.

Kartal (2007), calismasinda parabolik giines kolektdrlerini incelemis, tarihteki gelisimleri
hakkinda bilgi vermis ve bir boyutlu enerji denklemlerini tanimlamistir. Ek olarak,
kolektorlere gelen giines agilarina bagl olarak, 1s1nim hesab1 yapmustir. Calisma sonucunda,
giines 1518min faydalanilabilir 1siya doniistiiren sistemlerin, 1s1l performansini gdsteren
birincil parametrenin 1s1l verim olmasina karsin, iiretilen 1sinin gerekli boliimiiniin ekserji

ile kiyaslanmasi gerekliligini vurgulamistir.

Ortega, Burgaleta ve TASllez (2008), ¢alismalarinda, giines enerjisi gii¢ iiretimi icin
gelistirilen tiim teknolojilerden, en yliksek sicaklarda ve yliksek verimliliklerde elektrik
liretimi saglayan merkezi alic1 sistemlerini (CRSs) incelemis, gelistirilen temel konsepti,
onceki Giines IKI projesinde birikmis olan deneyimi gdzden gegirmekte ve SENER ve
CIEMAT tarafindan yapilan gelistirme ¢aligmalari ve ispanyol mevzuatinin dayattigi teknik

sartlarin bir sonucu olarak giines enerjisi iiretimindeki tasarim ve yenilikleri sunmustur.

Montes, Abanades, Martinez-Val ve Valdés (2009), calismalarinda depolama ve
hibridizasyon olmayan giines-parabolik oluklu bir sistemin ekonomik optimizasyonunu
yapmistir. Optimizasyon i¢in ayni parametrelerle ancak, farkli giines alan boyutlariyla, 5

parabolik oluklu tesisi dikkate almistir. Sonug olarak, tesislerin her biri tarafindan tiretilen
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yillik elektrigi hesaplamak i¢in bir simiilasyon yapmistir. Her bir tesis i¢cin dengelenmis
enerji (LCOE) maliyeti hesaplanip ve dikkate alinan aralik i¢cinde belirli bir solar ¢oklu deger

icin minimum LCOE degeri elde etmistir.

Kincay ve digerleri (2009), caligmalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar,
giines ve toprak ile olusturulan Birlesik Yenilenebilir Enerji Sistemi (BYES)’ nin kullanim
amagclar1 ve gerekliligini islemistir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ikili ve ii¢lii
kullanildig1 sistemleri incelemistir. Sonu¢ olarak, tesislerin kurulacak oldugu alanlarin
cevresel faktorler gozetilerek tiim yenilenebilir enerji kaynaklarindan en iist diizeyde
yararlanarak enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla ¢alismalarin hizla devam ettigi

BYES sistemlerinin birlesme egiliminde oldugunu goérmiistiir.

Erdogan ve digerleri (2009), ¢aligmasinda yogunlastirmali gilines enerjisi santralleri ele
alinmis yapilari incelenip gesitleri hakkinda bilgiler sunmustur. Yogunlastiricilt sistemleri,
giines potansiyeli yiiksek olan Giiney Dogu Anadolu Boélgesi i¢in riskler iceren HES
projelerine alternatif enerji kaynagi olarak incelemis ve maliyetlerini hesaplamistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde, biiylik riskler iceren HES ile liretilebilecek olan esit miktarda
enerjinin, parabolik oluklu sistemler ve gii¢ kulesi sistemleriyle daha az yatirim maliyetiyle

iiretilebilecegi sonucuna varmaistir.

Wei, Lu, Wang, Zhang ve Yao (2010), calismalarinda giines enerjisi kulesi santrali i¢in
heliostat saha diizeninin tasarimi i¢in yeni bir yontem sunmustur. Bu yeni yontemde,
heliostatlar1 yerlestirirken yillik miidahale verimliliginin hesaplanmasinin gerekmedigini, bu
nedenle toplam tasarim ve optimizasyon siiresinin 6énemli 6lgtide kaydedilebilir oldugunu

ortaya koymustur.

Wang (2010), ¢alismasinda gilines enerjisi kuleleri, glines parabolik cukur yogunlastiricilari,
giines ¢anaklar1 karigtirma sistemleri, dogrusal fresnel reflektorler ve giines bacalar1 gibi
giines enerjisi teknolojileri Cin i¢in, 1980'lerden beri incelemistir. Ayrica, 2006 ve 2025
yillar1 arasinda 5 yillik araliklarla Cin'de devam eden bir giines termal gii¢ gelistirme yol

haritasini1 agiklamistir.

Yang, Yang, Yang ve Ding. (2010), calismalarinda giines enerjisi kulesi tesisinde kullanilan
181 transfer performansi ile ergimis bir tuz alicisinin termal etkinligi arasindaki etkilesimi
incelemistir. Bir test yatagi insa etmis, yumusak ve spiral borular dahil olmak {izere iki

tipteki erimis tuz alic1 tiipleri igin bir dizi 1s1 transferi artis1 deneyi gergeklestirmistir. Sonug
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olarak, deneyler, 1s1 transfer tiipii olarak spiral boruyu kullanmanin erimis tuz alicisinin 1s1
transfer performansini belirgin bir sekilde arttirdigini, radyasyon ve konveksiyon kayiplarini

da 6nemli 6l¢iide azalttigini géstermistir.

Giicltier (2010), ¢alismasinda yogunlastirilmis giines santrallerinin kurulumu i¢in en uygun
alanlari, Cografi Bilgi Sistemi kullanarak belirlemistir. Calisma ile Tirkiye’nin enerji
ihtiyacin1 karsilamaya yonelik, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi ile
CBS-COKA uygulamasiyla katkida bulunmustur. Sonug olarak, CBS-COKA ile giines
potansiyeli dikkate almarak secilen Konya Il’inde yogunlastirilmis giines elektrik

santrallerinin kurulumuna uygun alanlar: belirlemistir.

Sanl1 (2010), calismasinda parabolik oluklu yogunlastirict sistemini teorik olarak ele almais,
sistemin elemanlarin1 incelemistir. Teorik olarak Denizli ili i¢in parabolik oluklu sistem
tasarlamis, 1 senelik gilines verisi sonuglarina gore analiz yapmistir. Calisma sonucunda,
sistemin buhar tiirbinine kadar olan verimi % 67, tlirbin kapasitesi ise 300-500 kW arasinda

olacagini hesaplamistir.

Xu, Yu, Wang ve Yang (2011), 1 MW Dahan giines termik santral kulesini, modiiler
modelleme yontemini kullanarak matematiksel olarak modellemistir. Santralin dinamik ve
statik Ozelliklerini bu matematiksel model iizerinden analiz etmistir. Sistemin durum
parametreleri yanit egrilerini farkli glines 1s51mim parlamalari i¢in hesaplamistir. Sonug
olarak elde etmis oldugu sonuglar giines gii¢ kulesi sistemi tasarimi ve c¢aligmasi i¢in 1yi

referanslar sunmustur.

Senol, Uggiil, Koyun ve Acar (2011), ¢alismalarinda giines kulesi sistemi icin aynalarin
giines 1s1nlarini takip edip kuledeki alici sisteme yogunlastirilmasi i¢in yazilim gelistirmistir.
Ek olarak, sistemde kullanilan heliostat ve diger otomasyon sistemleri i¢in maliyet analizleri
yapmistir. Sonug¢ olarak, 10 MW giicteki giines kulesi icin gerekli olan tiim dizayn
parametrelerini elde etmis, tesis i¢in 380 m yar1 ¢apli alan, 120 m kule yiiksekligi 852 adet

heliostat ve sistemin toplam kontrol ve heliostat maliyetini 13436420 $ olarak hesaplamistir.

Xu, Wang, Li ve Sun. (2011), calismalarinda 1s1 transferi i¢in erimis tuz kullanilan bir glines
enerjisi gli¢ kulesi santrali sisteminin enerji ve ekserji analizi i¢in teorik bir ¢erceve
sunmustur. Sistemin her bilesenindeki ve genel sistemdeki enerji ve ekserji kayiplar
degerlendirilmistir. Dogrudan normal 1s1nim(DNI), konsantrasyon orani ve gii¢ ¢evriminin

tiirlinii igeren birka¢ tasarim parametresinin enerji ve ekserji performansi iizerindeki
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etkilerini degerlendirmek igin test edilmistir. Sonuglar gostermistir ki, ana sistemde Ki
maksimum enerji kaybinin alici sistemde, heliostat alan sistemindeki enerji kaybmin 2.
sirada oldugudur. Ayrica, alicinin ve genel sistemin enerji ve ekserji verimliligi, DNI ve
konsantrasyon oranini arttirarak artirilabilir. Ek olarak, giines enerjisi kulesi sisteminin genel
enerji ve ekserji verimliliginin, yeniden 1sitma Rankine dongiileri ve siiper kritik Rankine
dongiileri dahil olmak iizere ileri gii¢ dongiilerinin entegrasyonuyla bir dereceye kadar

arttirilabilecegi de bulunmustur.

Yu, Wand, Xu, Li ve Guo (2011), bir giines enerjisi kulesi santrali i¢in giivenilir bir
simiilasyon sisteminin kurulmasi tiim sistemin ekonomik ve gilivenlik performansini
arttirabilecegini gormiistiir. Calismalarinda, Badaling'deki 1MWe giines enerjisi kulesi
santralinin dinamik modeli, heliostat alani dahil olmak iizere “STAR-90” simiilasyon
platformuna dayanarak gelistirmistir. Simiilasyonun gegerliligini dogrulamak igin, yer ve
heliostat sayisi, sistemin besleme suyu kiitlesel debisi dikkate alinarak simiilasyon
platformuna dayali olarak ayni isletim adimlarini tekrarlayarak, deneysel bir siire¢ simiile

etmistir. Sonuglar, simiilasyonlar ve deneyler arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermistir.

Wei, Lu, Yu, Zhang ve Wang (2011), ¢alismalarinda giines kulesi gii¢ santrali i¢in hedef
izlemeye dayali heliostat ve 1sin izleme denklemleri tiiretmistir. izleme ve 151 izleme
denklemlerini dogrulamak igin toroidal yiizeye sahip bir hedef hizali bir heliostat
tasarlamigtir ve modellenmistir. Sonuglarin dogrulugu ticari bir yazilim olan Zemax ile
karsilastirilmis ve sonuglar birbiriyle iyi bir sekilde ortlismiis denklemlerin dogrulugunu

kanitlamistir.

Burgaleta, Arias ve Ramirez (2011), calismalarinda GEMASOLAR adiyla merkezi kule
teknolojisi ve erimis tuz sistemini kullanan ilk ticari tesisini incelemistir. Tesis 120 MW
kapasiteye sahip olup, 565 °C sicakliga ulagabilen erimis bir tuz termal depolama sistemi ve

ek olarak tesisisin getirdigi dnemli teknolojik 6zellikleri ele almiglardir.

Chacartegui, De Escalona, Sanchez, Monje ve Sanchez (2011), calismalarinda merkezi
alicili glines giic tesisleri icin siliper kritik ve trans kritik karbon dioksit dongiileri
kullanilmasini 6nermistir. Bunlardan ilki, karbondioksit kullanan tek basina kapali ¢cevrim
gaz tlirbinleri olmak iizere {li¢ farkli dongiiyii g6z 6niinde bulundurmustur. Sonug olarak bu

caligma, bahsi gecen dongiilerin, glines kulesi tesisleri icin, diger geleneksel teknolojilerle
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verimlilik ve maliyet agisindan rekabet etme potansiyeline sahip iimit verici teknolojiler

oldugunu gostermistir.

Kolb, Ho, Mancini ve Gary (2011), ¢alismalarinda ABD'nin Enerji Bakanligi (DOE)
tarafindan mevcut teknolojiyi, teknoloji i¢in var olan iyilestirme firsatlarini ve orta dereceli
rekabetgi elektrigi saglamaya yonelik DOE programatik hedefine ulagmak i¢in gii¢ kulesi
teknolojileri yol haritas1 gelistirmistir. Ayrica bu yol haritasi, bu hedeflere ulasmak i¢in tek
bir yol sunmayip aksine, enerji Kulesi Ar-Ge'sini, maliyet azaltmalarin1 ve ticari dagitimi
hizlandirmak i¢in DOE ve endiistrinin segebilecegi bir dizi opsiyonu degerlendirmek i¢in bir

sure¢ sunmustur.

Riistemli ve Dinger (2011), ¢alismalarinda Van ili i¢in burada bulunan mevcut giines enerjisi
uygulamalarinin degerlendirmesini yapmis ve gilines enerjisinin gelecegi icin Onerilerde
bulunmustur. Sonug olarak ¢alismalarinda, fotovoltaik sistemlerin elektrik sebekesine uzak
kirsal bolgelerde kullanilabilecegini gdstermistir. Ek olarak, fotovoltaik panellerin yerli

olarak iiretilmesini saglayacak aragtirmalar desteklenmeli goriigiine yer vermistir.

Beyoglu (2011), ¢alismasinda sabit ve 2 eksenli giines takipli fotovoltaik sisteminin
kurulumu, c¢aligmasi ve verimsel olarak karsilastirmasin1 yapmistir. Karsilagtirma
sonucunda, ¢ift eksenli giines takipli sistem veriminin digerine goére % 39 daha fazla

oldugunu goérmiistiir.

Spelling, Favrat, Martin ve Augsburger (2012), cesitli ¢alisma kosullar1 ve iistyap1 diizenleri
icin tesisin termodinamik ve ekonomik performansinin belirlenmesini saglamak amaciyla,
saf glines enerjisi kombine ¢evrim santralinin dinamik bir modeli gelistirmistir.
Model daha sonra, niifus tabanli bir evrimsel algoritma kullanilarak, hem santral
performansinin hem de maliyetinin ¢ok amagli termo-ekonomik optimizasyonu igin
kullanmigtir. Sonug olarak, asgari yatirnm maliyetleri ve asgari diizelenmis elektrik
maliyetleri olmak tizere, birbiriyle ¢elisen iki hedef dikkate alinmis, bolgede % 18 ile % 24
arasinda verim elde edilebilecegi ve bu durumun bolgedeki elektriksel giderlerin

giderildigini gostermistir.

Ramos ve Ramos (2012), calismalarinda merkezi bir alict glines enerjisi termik santralinin
optimizasyonu i¢in bir yontemi incelemistir. Tesis tasarimi i¢in gerekli degiskenlerin tesis
performansindaki etkisini degerlendirmek i¢in bir yontem sunmustur. Bu yontem, optimal

tesis tasarimi i¢in hangi degiskenlerin anahtar oldugunu ve hangisinin daha az 6nemli
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oldugunu sunmustur. Sonug¢ olarak bu bilginin, tesis tasarimini daha da gelistirmek ve

optimizasyon prosediiriinii hizlandirmak i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir.

Zhang, Baeyens, Degréve ve Cacéres (2013), calismalarinda konsantre gilines enerjisi
santrallerini (CSP) incelemistir. CSP teknolojilerinden olan parabolik oluklu kolektorler
(PTC) ile giines kulesi kolektorlerinin (STC) avantajlar ve dezavantajlari iizerine
incelemelerde bulunmuslardir. Ayrica, birlestirilmis 6nceki literatiir bulgularina ve mevcut
meteorolojik verilere dayanarak aylik ortalamalar; farkli se¢ilmis STC yerleri i¢in tahminleri
ve son olarak, optimum bir STC tesisi i¢in gerekli konfiglirasyonu simiile etmede

tahminlerin kullanimini tarif etmiglerdir.

He, Cui, Cheng, Li ve Tao (2013), ¢aligmalarinda, giines enerjisi kulesi santrali igin bir
konsantre ve toplama alt sistemi optik modeli tam olarak gelistirmis ve heliostat alanindan
basingli volumetrik alictya (PVR) karsilik gelen giines radyasyonu iletim prosesi, kurum i¢i
gelistirilen Monte Carlo Ray Tracing (MCRT) kodu ile simiile etmistir. Ayrica, yukaridaki
modele dayanarak, heliostat alaninin optik verimi ve SiC absorbe edicideki lokal 1s1 akisi
dagilim1 hesaplanmis, daha sonra radyasyon iletimi ve absorpsiyon prosesinde zaman ve
tarih, alici montaj yiiksekligi ve heliostats izleme hatasinin etkilerini incelemistir. Sonug
olarak, alan verimliliginin ve absorbe edicinin maksimum 1s1 akist yogunlugunun degisim
egilimleri, bir giin veya bir y1l boyunca solar yiikseklik acisina benzer oldugunu gérmiistiir.
Ayrica, yillik ortalama alan verimliligi ve emicinin maksimum 1s1 akisi, izleme hatasi
arttikca hizl bir diisiis egilimi sergiler, ancak alict montaj yiiksekligi arttik¢a biraz artan bir

egilim gbstermistir.

Behar, Khellaf ve Mohammedi (2013), ¢alismalarinda 1980’lerden beri arastirma gelistirme
faaliyetleri hizlanan, elektrik iiretimi i¢in kullanilmakta olan merkezi alic1 sistemleri (CRS)
incelemistir. Heliostat alani, glines alicist ve gii¢ doniisiim sistemi de dahil olmak iizere
merkezi alict giines enerjisi termik santrallerinin ana bilesenleri hakkinda en Onemli
caligmalar1 gozden gecirmistir. Ayrica, optik, termal ve termodinamik analizden olusan
mevcut tasarimin detayli bir literatliir arastirmasi ve bilesenleri degerlendirmek igin

kullanilan teknikler diizenlenmistir.

Glingor ve Celiktas (2013), caligmalarinda yogunlastirilmis giines enerjisi gii¢ sistemleri
alaninda yapilan bilimsel calismalardaki egilimi tespit etmeye calismistir. Bu amagla,

bibliyometrik analiz ve literatiir arastirmasi yapmustir. Ek olarak, teknolojik egilimleri
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bulmak i¢in bibliyometrik analiz yontemiyle gelecekteki yogunlastirilmis giines enerjisi gii¢
sistemlerindeki olasi gelismelere 151k tutmaya ¢alismistir. Sonug olarak, Yogunlastirilmis
giines enerjisi glic sistemleri hakkindaki yaymlar ve patent sayilar1 incelendiginde, ABD,
Ispanya, Isvigre ve Almanya kdkenli kurumlari 6n plana ¢iktigini tespit etmistir. Ayrica,
caligma konulari olarak yayin ve patentlerde, alici, ayna, hibrit sistemlerin 6n planda oldugu

sonucuna varmistir.

Behget, Oral ve Giil (2013), calismalarinda Tiirkiye’de bulunan Adiyaman ilinin giines
enerjisi potansiyeli ilizerinde durulmus, gilines enerjisi ile verimli olarak gii¢ iiretim
sistemlerinin Adiyaman i¢in kullanilabilirligini aragtirmistir. Sonug olarak, glines enerjisi
santralinin kurulacagi en uygun bdlge olarak Adiyaman ilinin Samsat ve Besni ilgelerini
secmistir. Ayrica, bu bolgelerde yogunlasacak giic santrallerin diger bdlgelerden buraya
elektrik tasima maliyetlerini ortadan kaldiracagi ve lilke ekonomisine katki saglayacagi

sonucuna varmigtir.

Benammar, Khellaf ve Mohammedi (2014), enerji analizine dayanan bir matematiksel
modeli enerji depolama olmaksizin gilines enerjisi kulesi santrallerinin (STP)
performanslarinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in gelistirmistir. STP sistemini dort ana
alt sisteme ayirmistir; heliostat alan alt sistemi, bosluk alict alt sistemi (kule), buhar iiretimi
alt sistemi ve gii¢ ¢cevrimi alt sistemi (Rankine ¢evrimi). Ana alt sistemlerinin termal ve
termodinamik modelleri gelistirmistir. Alic1 ylizey sicakliginin ve alici yiizey alaninin,
kavite alic1 verimliligi ve buhar kiitlesi akisi izerindeki etkilerini arastirmistir. Sonug olarak,
her bir buhar kiitlesi akisi, alict yiizey sicakligi ve alict yiizey alani i¢in optimal bir alici

verim degerinin varligini géstermistir.

Faille, Liu, Wang ve Yang (2014), calismalarinda 1 MW’lik giines kulesi tesisinin 1s1l
depolama sistemi ile birlikte, kontrol tasarim modelinin gelistirilmesini, tesisin farkl
bilesenleri i¢in varsayim ve denklemleri sunmustur. Sonu¢ olarak, Matlab/Simulink'de
gelistirilen modelin davranisi, kapali dongii simiilasyonlar1 tarafindan niteliksel olarak

dogrulanmistir.

Ho ve Iverson (2014), ¢aligmalarinda giines enerjisi uygulamalarim yiiksek sicaklik gii¢
cevrimleriyle yogunlastirmak i¢in merkezi alici tasarimlarini gozden gegirmistir. Farkli alic
tasarimlarini su sekilde siniflandirilmis ve degerlendirmislerdir. Gaz alicilari, sivi alicilar ve

kat1 parcacik alicilari. Sonug olarak her tasarim icin, su bilgileri saglamislardir. Genel
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modelleme ve onceki modelleme ve test aktivitelerinin gdzden gegirilmesi, beklenen ¢ikis

sicaklig, termal verim, faydalar, algilanan zorluklar ve arastirma ihtiyaglaridir.

Besarati, Goswami ve Stefanakos (2014), Calismalarinda alic1 yiizeyinde en uygun aki
dagiliminm1 bulmak i¢in genetik algoritma prensiplerine dayanan yeni bir optimizasyon
algoritmasi gelistirmistir. Amag, bireysel heliostatlarin hedef noktalarini degistirerek aki
yogunlugu dagilimmin standart sapmasimni en aza indirmektir. Sonu¢ olarak, her bir
heliostatin aki dagilimi, deneysel verilere karsi dogrulanmis olan HFLCAL modeli
kullanilarak bulunmus, yeni algoritmay1 kullandiktan sonra maksimum aki yogunlugunun
biiylikliik sirasina gore azaldigini gostermistir. Ayrica, hedeflenen noktalarin sayisinin ve
hedef ylizeyinin boyutlarinin aki yogunlugu dagilimi iizerindeki etkilerini detayli olarak

incelemislerdir.

Yasar, Bilgili ve Ozbek (2014), calismalarinda yogunlastirilmis giines enerjisi (YGE) nin
uygulamalari, gelisimi, gelecekteki ve mevcut durumu hakkinda bilgiler vermistir. Ayrica,
YGE’yi yatinm maliyetleri agisindan incelemistir. Sonug olarak, diger yenilenebilir
teknolojilere kiyasla nispeten diisiik maliyetli termal depolama avantajina sahip olan
YGE'nin termal depolama saglamasi ve bundan dolay1 yenilenebilir kaynaklarindan iiretilen

enerjideki paymin artmasini 6ngormiistiir.

Kalogirou, Karellas, Braimakis, Stanciu ve Badescu (2016), incelemelerinde, termal giines
kolektorlerinin ve proseslerinin ekserji analizini gdzden gegirmistir. Calismalari, sadece
giines enerjisi kolektorlerini degil, ayrica ¢esitli giines enerjisi sistemleri uygulamalarini da
icermistir. Parabolik ¢anak ve parabolik oluklu kolektorler, diizlemsel kolektorler, hava
giines 1siticilari, konsantre, konsantre olmayan toplayicilar ve hibrid fotovoltaik/termal
kolektorlerinde incelemistir. Son olarak, yukaridaki konulara iligkin literatiir taramasi ile,

temsili bir performans degerlendirmesi sunan ekserji analizi yapmistir.

Cengiz ve Mamis (2016), caligmalarinda diinya {ilkelerinin ve {ilkemizin giines enerjisi
potansiyelini karsilagtirmistir. Ayrica, kamu tarafindan verilebilecek tesvikler ve bu
tesviklerin ekonomik alanda saglayacagi katkilar1 incelemistir. Sonug¢ olarak,
yogunlastirilmis gii¢ sistemlerine de uygun olarak calisan stirling motorlu giines izleme
sistemini inceleyip, iilkemizde yayginlastirilmas: gerekliligine deginmis, bu konuda analiz

ve degerlendirmelerde bulunmustur.
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Sangwongwanich, Yang, Blaabjerg ve Wang (2016), ¢alismalarinda giines enerjisiyle gii¢
iiretim sistemi olan fotovoltaik sistemlerin sebekeye bagli olan uygulamalarinda karsilasilan,
iiretilen elektrigin siirekli olarak dalgalanmasina ¢6ziim aramistir. Sonug olarak, gelismis bir
gii¢ kontrol sistemini ii¢ adimda ekonomik bir ¢6ziim olarak gelistirmistir. Gelistirdikleri bu
sistem dinamik performans agisindan diisiik verim sunarken, saglamlik agisindan en iyi

sonuclar vermistir.

Hekim (2017), calismasinda Tiirkiye’de bulunan Birecik/Urfa’da, kurulacak 10 MW
giicinde bir merkezi alici sistemli glines giic santralinin verimliligini, santralden
saglanabilecek yillik enerji miktarin1 hesaplamis ve giic santralinin teknik performans
sonuglarini elde etmistir. Sonug olarak, yapilan inceleme ve hesaplar sonucunda Birecik
bolgesinin 6nemli bir giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu, 10 MW kapasiteye sahip

merkezi alic1 giines santralinin yillik 25.417 MWh enerji liretilebilecegi sonucuna varmaistir.

Baseer, Awan ve Zubair (2018), calismalarinda giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Ortadogu Bolgesi’nde kullanilmak {izere tasarlanmis 100 MWe’lik bir parabolik oluklu
giines santralinin, tasarim, performans analizi ve optimizasyonunu sunmustur. Analiz i¢in
Ortadogu’da yillik ortalama dogrudan irradyasyonu 5.5 kWh/m? /giin’den fazla olan temsili
iki saha se¢mistir. Santral tasariminin termodinamik yoni ve yillik performansim1 SAM
stirim 2017.9.5 kullanarak analiz etmistir. Sonug¢ olarak, iki tasarimda yapilan analize
dayanarak, Abu Dabi'deki yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) tesis tasarimindan elde
edilen yillik gii¢c 333.15 GWh, buna karsilik Aswan'da 369.26 GWh'lik bir deger, santrallerin

ortalama verimliligini ise sirasiyla % 14.35 ve % 14.98 olarak bulmustur.

Marrakchi, Leemrani, Asselman, Aoukili ve Asselman (2018), calismalarinda absorbe edici
tiipiin tic boyutlu sicaklik dagilimini bulmak i¢in yapilmis kesin bir ¢alisma olmadigindan,
parabolik oluklu giines kolektorlerini hedeflemistir. Ayrica, Sicaklik dagiliminin, ayn1 giines
1s1 akisinin parabolik oluklu toplayict tizerindeki etkisini aragtirmistir. Sonug olarak,
COMSOL Multiphysics 5.1 programi kullanilarak yaptiklar1 simiilasyonda, akiskanin ve
ortii sicakliklarinin 298K'den 318K’lik bir 6zgiil sicaklik denge degerine ulasana kadar

kademeli olarak arttigin1 gozlemlemistir.

Leemrani, Marrakchi, Asselman ve Asselman (2018), ¢alismalarinda Parabolik oluklu giines
kolektoriiniin Fas’in kuzeybatisindaki performansimi teorik olarak incelemistir. Ayrica

caligmalarinda, iki farkli 1s1 transfer sivisini karsilastirarak Fas'in Kuzeybati Bolgesi'ndeki
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meteorolojik kosullar altinda parabolik oluk toplayicisinin performansini incelemeye
odaklanmistir. Sonug olarak, her iki sivi i¢in de sicaklik dagiliminin neredeyse oldugu
sonucuna varmistir. Ancak, sonuglarin simiilasyonda dikkate almadiklari izleme sisteminin
eksikliginden dolayi, sicakliklarin endiistriyel ve ticari kolektorlere kiyasla diisiik oldugunu

gostermistir.

Fan ve digerleri (2018), calismalarinda farkli cografi bolgelerdeki giines 1sitma sisteminin,
meteorolojik kosullar altinda, parabolik oluklu giines kolektorlerini (PTCs) sirasiyla, emis
1s1 pompalar1 (AHP) ve yag/su 1s1 esanjoric (OWHE) ile ¢alistirildiginda, orta ve diisiik
isletme sicakliklarinda uygulanabilirliginin arastirmistir. Sistemin termal performansini,
birincil enerji oran1 (PER) endeksi ile degerlendirmistir. Sonug olarak, diisiik direkt normal
irradyasyonlu (DNI) bulutlu giinlerde, PTC + AHP / OWHE sisteminin ¢aligsmasinin
maliyet-etkin olmadigini1 gérmiistiir. Kisa bir siire (6rn. 2 saat) siiren yiiksek DNI ile bulutlu
giinlerde, PTC + OWHE sisteminin c¢alismasi, PTC + AHP sisteminden daha iyi sonug
vermistir. Uzun bir siire (6rnegin 8§ saat) siiren yiiksek DNI ile gilinesli giinlerde, PTC + AHP

sisteminin daha yiiksek PER degerlerine sahip oldugu icin ¢alistirilmasini énermistir.

Grami ve Gharbia (2018), calismalarinda parabolik oluklu giines kolektorlerinin 6zellikle
Korfez Bolgesi’'nde ki tozlu ve firtinalart giinlerin ¢oklugu nedeniyle siirekli olarak
temizlenmesi gerektiginin gerekliligini, ancak, sistemin geometrisi sebebiyle otonom
temizligin uygun olmayacagini gostermistir. Bundan dolayi, c¢alismalarinda bor silikat
tabakalarini kullanarak olugun boslugunu kapatarak temizlemeyi ¢ok daha kolaylastirmay1
amaglamistir. Sonug olarak, yeni tasarimlariyla birlikte, oluklu kolektdriin % 27’lik 1s1l
verim ile onemli bir gelisim gostermis ve kolay bir temizleme prosediiriiyle toz birikimi

problemini ¢ozmiistiir (internet, parabolic collector, 2018).

Fernandez ve digerleri (2018), ¢alismalarinda kiiciik boyutlu parabolik oluklu kolektdrlerin
(PTC) gercek dis ortam kosullarinda performansini degerlendirmek i¢in bir giines termal test
dongiisiinlin gelistirilmesini ve ayni zamanda belirtilen test kosullarini karsilagtirmay1
amaclayan bir dizi deney sonuglarin1 sunmustur. Sonuglarinda, kiiciik 6lgekli PTC'ler, 100
ila 250 °C arasindaki 1s1 taleplerini karsilamak i¢in {imit vaat eden bir ¢oziimii temsil
etmelerine ragmen, bunlarin test edilmesine yonelik bir sertifikasyon semasinin
uygulanmasimin amaglanmast durumunda bazi zorluklar tespit etmislerdir. Ayrica,
performans testleri sirasinda gerceklestirilecek ortam ve ¢alisma kosullarina iliskin mevcut

standartlar arasinda genel bir fikir birliginin olmadigini tespit etmistir. EK olarak, diinyada
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uzun slire boyunca kullanilabilen gercek calisma kosullart altinda performanslarini

degerlendirmek i¢in uygun test tesisinin bulunmadigint vurgulamistir.

Vinicchayakul, Sookramoon ve Patummakason (2018), ¢alismalarinda parabolik oluklu
yogunlastirict toplayicilar igin otomatik devrelerin kullanildigi giines takip sistemini
sunmustur. Sonuglari, giines takip sistemi olmayan tesis ile giines takip sistemine sahip tesis
karsilastirilarak gerceklestirmistir. Sonug olarak, giines takip sistemi, siradan parabolik oluk

sisteminden 6nemli 6l¢iide daha iyi sonug vermistir.

Bu ¢alismada Iskenderun Bélgesi’nin 36° 35' 12"N - 36° 10' 21"E koordinatlarinda bulunan
alanda, EBSILON programi kullanilarak Giines Kulesi Gii¢ Tesisinin enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Analizler i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alman Iskenderun
Bolgesine ait 12 aylik, sicaklik, riizgar degerleri ve bdlgenin aylik toplam giines enerjisi
verileri kullanilmistir. Analizlerde, Giines Kulesinin ¢ikis sicakligi 500-1000 °C arasinda
tutulup, simiilasyon c¢alistirilmis, toplam pompa gii¢ tiikketimi, briit gii¢, net gii¢, toplam 1s1
girisi, sistem akigkani kiitlesel debisi, ekserji verimi grafikleri ¢izdirilip ve sistemin en

verimli ¢calistig1 ay ve sicaklik degerleri bulunmustur.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal
2.1.1. Yogunlastirilmis giines enerjisi kullanan sistemler

Insanlar gegmisten giiniimiize kadar giines enerjisini, cesitli yontemler ile enerji ihtiyaclarini
giderebilmek amaciyla kullanmiglardir. Giines 1sinlarini kullanarak enerji iiretmenin bir¢cok
yontemi olmasina karsin, yiiksek enerji ihtiyaglarina ¢6ziim olmalarindan dolayr giines
enerjisini yogunlastirarak kullanan sistemler ana basliklar halinde incelenecektir.
Yogunlastirici sistemlerin gesitleri Sekil 2.1°de verilmistir. Toplamda bes gruba ayrilan bu

sistemler caligma yontemleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 yoniinden incelenmistir.

Parabolik Oluklu
Kolektorler

Dogrusal Fresnel
Reflektor

Parabolik Canak
Sistemleri

Konsantre Glnes-Termo
Elektrik Sistemleri
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Sekil 2.1. Yogunlastirict sistem gesitleri

Parabolik oluklu sistemler

Parabolik oluklu sistemler giines 1sinlarin1 dogrudan kolektor ekseni tizerindeki bir odak
cizgisine yogunlastirir. Parabolik oluklu bir sistemin uygulamasi Sekil 2.2°de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi borunun i¢inden gegen sistem akigkani ile bir alict tiipii, tiip
duvarlarindan yogunlastirilmis olan giines enerjisini emer ve entalpisini yiikseltir. Glines
isinlarmi ¢izgiye dogru agida odaklanmasini saglamak igin, kolektorlere tek eksenli bir

giines takip sistemi yerlestirilir. Parabolik oluklu sistemleri, 1s1n radyasyonu veya Dogrudan
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Normal Isinlama (DNI) olarak adlandirilan dogrudan giines 1sinmimini, atmosferdeki bulut,

duman veya toz tarafindan etkilenmeyen ve Diinya'nin yiizeyine paralel bir 151n olarak ulasan

giines 1s1mnimin1 Kullanabilirler (Fernandez-Garcia ve digerleri, 2018).

Sekil 2.2. Parabolik oluklu bir sistemin uygulamasi (Ghazouani, Skouri, Bouadila ve Guizani,
2018)

Dogrusal fresnel reflektor

Dogrusal fresnel reflektorlii bir sistem Sekil 2.3°de goriilmektedir. Yogunlastirict
sistemlerden birisi olan dogrusal fresnel reflektorlii sistemler, giines 1sinlarini asagi dogru
bakan bir dogrusal aliciya yansitacak sekilde siralanmug, diiz veya hafif kavisli aynalar
kullanarak parabolik oluklu sistemlere benzer yapi gostermektedir. Parabolik oluklu
kolektorlerde oldugu gibi alici, dogrusal bir tiip seklinde olup reflektoriin iizerine ve
iizerinde bir yansiticitya monte edilmis sabit bir yapidir. Reflektorler, glinesi tek veya ¢ift
eksenli bir rejimde takip edebilen aynalardir. Fresnel sistemin en dnemli avantaji, esnek
biikiilmiis aynalarin ve sabit alicilarin basit tasarimlarinin daha diisiik yatirim maliyetleri

gerektirmesi ve dogrudan buhar tiretimini kolaylastirmasidir. Ancak, bu sistemler, giines
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enerjisini elektrige doniistiirmede giines kulesi sistemleri ve parabolik oluklu sistemlere gore

daha az popiiler ve daha az verimlidir (Abbas, Montes, Piera ve Martinez, 2012).

Sekil 2.3. Dogrusal fresnel reflektorlii bir sistem (Bellos, Mathioulakis, Papanicolaou ve
Belessiotis, 2018)

Parabolik canak sistemleri

Parabolik ¢anak sistemlerini, parabolik oluklu sistemlerden ve dogrusal Fresnel
kolektdrlerden ayiran en dnemli 6zelligi, glines 1sinlarin1 dogrusal bir ¢izgi iizerinde degil
de, bir nokta iizerinde yogunlastirmasidir. Parabolik ¢anakli bir sistemin uygulamasi sekil

2.4’de gosterilmistir.

Sistemin ana ekipmanlari, giines 1sinlarin1 odak noktasina yansitacak olan parabolik ¢anak
seklinde dizilmis aynalar ve gii¢ doniistiirlicii sistemden meydana gelir. Canak sistemi,
sistem verimini arttirmak i¢in gilines 1sinlarmi iki eksenli olarak izlemektedir. Giig
doniistiiriicii sistem ise jenerator ve termal alict sistemden olugsmaktadir. Alici sistemde,
hidrojen ¢evrimiyle giines 15181 1s1 enerjisine ¢evrilir. Isinmig hidrojen ise jenerator

tiirbinlerinin ¢alismasini saglar (Erdogan ve digerleri, 2009).
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Sekil 2.4. Parabolik ¢anakli sistem uygulamasi (internet, kilsanblog, 2018)

Konsantre giines-termo elektrik sistemleri

Konsantre giines-termo elektrik sistemleri Sekil 2.5’de gosterilmistir. Fotovoltaik sistemler
gibi giines enerjisinin elektrige dogrudan doniisiimii, konsantre giines termo-elektrik
teknolojisi ile miimkiindiir. Giines termoelektrik cihazlari, indiiklenmis sicaklik gradyani ile
glines enerjisi enerjisini elektrige doniistiirebilir. Son zamanlarda, yogunlastirilmis giines
sistem teknolojileri daha yiiksek verimlilik elde etmek icin termo-elektrikler sistemleriyle
birlestirilmistir. Bir konsantre giines termoelektrik enerji jeneratorii tipik olarak bir giines
termal toplayici ve bir termo-elektrik jeneratoriinden olusur. Isi, termal toplayici tarafindan
emilir, daha sonra yogunlastirilir ve termik-elektrik jeneratoriine iletilir. Termo-elektrik
malzemelerin mevcut maliyeti, bu sistemlerin yaygin kullanimin1 engellemektedir (Zhang,

Baeyens, Degréve ve Cacéres, 2013).
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Sekil 2.5. Konsantre giines-termo elektrik sistemlerinin 6rnek gosterimi (Zhang, Baeyens,
Degreve ve Caceres, 2013).

2.1.2. Giines kulesi

Merkezi alic1 sistemler olarak da bilinen, giines kulesi gii¢ sistemleri, giines 1sinlarini
yogunlastirip yansitan heliostat ad1 verilen aynalar kullanan ve bu yogunlastirilan giines
isinlarimi sabit olan bir kule lizerindeki aliciya yansitan sistemlerdir. Sekil 2.6’da sistemin
genel yapist goriilmekte olup, sekilde bulunan heliostatlarin tasarimi kullanildiklari
sistemlere gore farklilik gosterebilir. Yalniz yaygin olarak diiz veya hafif i¢ biikey olan
cesitleridir. Kule tlizerindeki merkezi alicida yogunlastirilan giines 1sinlarindan olusan 1si,
sistemde kullanilan 1s1 transfer sivisi tarafindan emilir. Daha sonra buhar Rankine gii¢
cevrimine buhar saglayan 1s1 degistiricilerine 1s1 transfer edilir. Ancak, glinlimiizdeki ticari
sistemlerin bazilarinda direkt olarak buhar iiretimi saglanirken, digerlerinde ise, 1s1 transfer
akiskan1 ve depolama amagl olarak kullanilan erimis tuzlarla birlikte farkli sivilar
kullanilmaktadir. Kulede ¢ok yiiksek sicakliklar elde edilebilmekte ve elde edilen buhar,
tiirbinlerde elde edilen gii¢ sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Giines kulesi

oldukca esnek olup tasarimcilar ¢ok farkli heliostat ve kule tipleri kullanabilmekte ve bir¢cok
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1s1 transfer sivist arasindan se¢im yapabilmektedir. Bazi sistemlerde ise tek bir gii¢ blogunu
desteklemek igin birden fazla kule kullanilabilmektedir (Zhang, Baeyens, Degréve ve
Caceres, 2013).

Sekil 2.6. Genel bir giines kulesi sistemi ve ekipmanlari

Sistemde kullanilan sabitler ve bazi degerler

SPT sistemleri heliostatlar ile yogunlastirtlmis giines 1sinlarinin direkt olarak bir kule
tepesindeki kiire icerisinde bulunan ¢evrim akiskanina dogru yonlendirilmesi ile elde edilen
kizgin buharin tiirbinden gecirilmesi ile gii¢ iiretmektedir. Sistemde araci akiskan olarak su
kullanilmaktadir. Sistemde farkli basing seviyelerinde ¢alisan Yyedi adet tiirbin
bulunmaktadir. Heliostatlar i¢in ayrilmis olan toplam alan yaklasik olarak yaklasik 170 bin

m? olup, heliostatlarin yiizeylerinin kapladig1 net alan ise yaklasik 14 bin m?’dir.
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Simiilasyonu yapilmis olan gilines kulesi gii¢ tesisinin nominal ¢alisma kosullar1 ve 6nemli
ekipmanlarinin verim degerleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Cizelgeler
incelendiginde sistem ekipmanlarinin korunmasi amaciyla limit sicaklik degeri 2000 °C

olarak sec¢ilmistir. Ayrica, riizgar igin tolere edilebilecek deger olarak 15 m/s se¢ilmistir.

Cizelge 2.1. Gilines kulesi gli¢ tesisinin nominal ¢aligma kosullari

Parametre Deger Birim
Giines kulesi sayisi 1 Adet
Yogusturucu sayisi 1 Adet
Besleme suyu tanki sayisi 1 Adet
Is1 degistiricisi sayisi 5 Adet
Tiirbin sayisi 7 Adet
Maksimum ¢ikis sicaklik limiti 2000 °C
Maksimum tolere edilebilecek riizgar hiz1 15 m/s
Heliostat net alanm 14208,33 m?
Toplam heliostat alan1 170500 m?

Cizelge 2.2. Giines kulesi gii¢ tesisi ekipmanlariin verimleri ve bazi degerler

Parametre Deger Birim
Tiirbin verimi % 88 -
Pompa verimi % 80 -
Jenerator elektriksel verimi % 80 -
Etkili alan verimliligi % 70 -
Alict verimliligi % 91 -

Yogusturucu sogutma suyu giris sicakligi 40,009 °C

Yogusma Basinci 2 bar
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Tesis icin yer secimi

Hatay ili Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Akdeniz’de Iskenderun kérfezinin dogu kiyisinda
yer alir. Batidan Akdeniz ile giiney ve dogudan Suriye, kuzeybatidan Adana, kuzeyden
Osmaniye son olarak kuzeydogudan Gaziantep ile gevrilmistir. Hatay; Antakya, Altinozi,
Arsuz, Belen, Defne, Dortyol, Erzin, Hassa, I[skenderun, Kirikhan, Kumlu, Payas, Reyhanli,
Samandag ve Yayladagi il¢elerinden olusmaktadir. Hatay’in yiizolgiimii goller harig
tutuldugunda 5.524 km? olup, il topraklarinin % 46,1’ini daglar, % 33,5’ini ovalar ve %

20,4’tinii  platolar olusturmaktadir. Iskenderun ilgesinin konumu Harita 2.1°de

gosterilmektedir (internet, hatay, 2018).

OSMANIYE
GAZIANTEP

uar
mn-.!u"""‘lml’““ R iy,

-“x__,.'(gf- -------------------------- £ i
/
Iskenderun Y -
@ / _
. Kirikhan :
L K / SURIYE {é}n
£ r .,f"'EE
------- £, 7R G
\‘; ,.-"Kuml}g -
/__ann %&l \ ISARETLER
. AKYA "-Reyhanlh - @ lice merkezi
\ A xo _____________ A @,.,.....w“'""“""-n-"'““g O limerkezi
Defrie ®7/ S e lige sinirlar
o fx,-'f ® E —— Il simirlan
ar:and?g Altinozo mumme Ulke sinirlari

Yayladagr:*"*
“malaya agl}g‘

Harita 2.1. Iskenderun bdlgesinin Tiirkiye haritasindaki konumu (internet, hatay harita,
2018)
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Sanayi bazli olarak incelendiginde ozellikle 1970 yilinda faaliyete gegen demir-gelik
fabrikasiyla birlikte, Iskenderun, Dértyol-Payas cevresinde demir-celige dayali sanayi
faaliyetleri yogunluk kazanmustir. Bu faaliyetlerin, Hatay’daki imalat sanayinin temelini
olusturdugu sdylenebilir. Hatay bolgesinin demir-¢elik sanayisindeki bu gelisim bolgede
biiylik bir enerji talebi dogurmustur. Boylelikle agiga ¢ikan bu enerji talebini karsilamak igin
bolgede enerjiye yonelik yatirimlar artmistir. Ancak, bolgede kurulan gii¢ santralleri
genellikle termik santrallerden olusmaktadir. Bu santraller mevcut demir-gelik fabrikalarinin
olusturdugu cevre kirliligin daha da artmasina sebebiyet vermekte ve bolge halkinin
sagligint ciddi Olgiide tehdit etmektedir. Bundan dolayi, bolgede kurulacak olan giig
santrallerinin hem ¢evreci hem de biiyiik gii¢ kapasitesine sahip olmas1 kaginilmazdir. Tim
bunlarin yani sira, bélgenin hava kosullari, giines radyasyonu, mevcut insaat alanlar1 ve
secilen alanin egimi gibi bir¢ok kriter giines kulesi gii¢ sisteminin yer se¢iminde etkili
olmustur. Sec¢im kriterlerinden en 6nemlilerinden biri olan giines siddeti grafigi Sekil 2.7°de
ve Iskenderun bolgesine ait sicaklik-riizgar grafigi Sekil 2.8°de goriilmektedir. Sicaklik ve
riizgar degerleri iki karsilastirilmasi kolay olmasi agisindan iki eksenli grafik iizerinde

gosterilmistir.

1000 -
1 o551z 08

900 -
] 856,03 852,37
800 -
] 7463
700 - 680.64
600 -
1 538,7
500 477,04
400 ] 36749 36732
300 1 244,88
1 262,28
200 - . ‘ .

Ocak  Subat Mart Nisan Mayss Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk
Aylar

Giines Siddeti (W/m?)

Sekil 2.7. iskenderun bélgesinin giines siddeti grafigi
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Sekil 2.8. Iskenderun bdlgesinin meteorolojik veriler grafigi

Bolgenin giines siddetinin aylara gore dagilim grafigi incelendiginde (Sekil 2.7) yaz
aylarinda oldukg¢a yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Bolgenin sicaklik-riizgar
grafigi incelendiginde ise glines siddeti grafigine paralel degerler goriilmektedir. Yaz
aylarinda havanin sicaklig1 diger aylara gore yiiksektir. Riizgar degerleri ise gii¢ liretiminde
onemli bir kriter degildir. Iki grafik ortak olarak yorumlanirsa yaz aylarindaki degerlerin
yiiksek olmasi, tesisin bu aylardaki gii¢ iiretim degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina sebebiyet
vermektedir. Tesisin gii¢ iiretiminde biliylik bir 6neme sahip diger bir parametre olan
giineslenme siiresi grafigi Sekil 2.9°da goriilmektedir. Giineslenme siiresi olarak Akdeniz
Bolgesi cok yiiksek gilineslenme siiresi degerlerine sahip bir bolgedir. Gliney Dogu Anadolu
Bolgesi’nden sonra ikinci sirada yer almaktadir. Sistemin aylik ve yillik olarak ne kadar gii¢
iiretebilecegi direkt olarak gilineslenme siiresiyle baglantili olmasi sistem i¢in bu degerin ne

kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.9. Iskenderun bdlgesinin giineslenme siiresi grafigi

Giineslenme siiresi grafigi incelendiginde kis aylarinda bdlgenin fazla siire giines almadigi
goriilmektedir. Ancak, kis aylarinin aksine yaz aylarmin sicaklik-riizgar ve giineslenme

siddeti grafiklerinde oldugu gibi yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmektedir.
2.1.3. Giines Kulesi gii¢ sistemi ekipmanlari
Deaerator

Deaeratorler buharla c¢alisan sistemlerde kullanilmaktadir. Bir deaeratdr sisteminin
elamanlari ile birlikte genel olarak goriintiisii Sekil 2.10’da gosterilmistir. Sistemin besleme
suyundaki ¢Oziinmiis gazlarin atilmasi buharli sistemlerde gereklilik arz etmektedir.
Besleme suyu igerisinde bulunan ¢oziinmiis oksijen kazan ve benzeri sistem ekipmanlarinda
hizli lokal korozyona olusmasina sebebiyet vermektedir. Suda ¢oziinen karbondioksit,
diisiik pH seviyeleri ve korozif karbonik asit liretilmesine neden olur. Bu ¢6ziinmiis gazlarin
kimyasal ilavelerle kontrol edilebilir olmasina ragmen, mekanik yollarla uzaklastiritlmasi

ekonomik ve termal olarak daha verimli olmaktadir. Bu mekanik siire¢ hava alma olarak
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adlandirilir ve buhar sisteminin émriinii arttirmaya 6nemli Olglide yardimei olmaktadir.
Havalandirma iglemi, iki bilimsel temele dayanmaktadir. Birinci ilke Henry Yasasi ile
aciklanabilmektedir. Henry Yasasi, ¢ozelti icerisindeki gazin kismi basinci diistiikge
¢ozeltide bulunan gazin ¢ozinirliginin azaldigimi ifade etmektedir. Hava bosaltma
islemini saglayan ikinci ilke ise gaz ¢oziiniirliik ve sicaklik arasinda bulunan baglantidir.
Cozelti sicakligl, doygunluk sicakligina yaklastik¢a, ¢ozelti igerisindeki gazin ¢oziiniirliigi
azalmaktadir. Deaerator, bu siireglerin her ikisini de, kaynar sudaki ¢6ziinmiis oksijen,
karbon dioksitle birlikte baska yogunlasmayan gazlar1 almak i¢in kullanmaktadir. Besleme
suyu, buhar tabakasi tizerine ince filmlerle piskiirtiiliir ve doyma sicakligina kadar hizli bir
sekilde 1sitilir. Besleme suyunu ince filmler seklinde piiskiirterek sivinin buhar ile temasta
yiizey alani artirir, bu islemle birlikte daha hizli oksijen giderme ve daha az gaz
konsantrasyonlari ile sonuglanir. Bu igslem tiim ¢oziinmiis gazlarin ¢oztiniirliigiinii azaltip

besleme suyundan uzaklastirir. Sonug olarak kurutulmus gazlar deaeratérden havalandirilir.

Sekil 2.10. Deaerator ve lizerinde bulunan elemanlar (internet, deaerator,
2018)
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Buhar tiirbini

Buhar tiirbinleri genellikle, yiiksek hizli buharin rotorun donmesine neden olacak sekilde
yonlendirildigi ¢ok sayida bicaga sahip bir rotor igeren genellikle biiyiik, agir celik
makineleridir. Orta kapasiteli uygulamalarda kullanilan bir buhar tiirbini Sekil 2.11°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi bir buhar tiirbini ¢alisirken, siklikla buhar, cesitli
rotor kanatlar serisi boyunca hizlica ilerler, her bir set, aldig1 buharin en verimli kullanimin
saglamak tizere tasarlanmis tiirbin "asamas1" dir. Buhar genellikle tlirbine, birinci agsamada
yiiksek basing ve sicaklikta girer ve her asamay1 gegerken diisiik basingta ve diisiik sicaklikta
ardisik asamalardan gecerek ilerlemeye devam eder. Buhar bu asamalardan gegerken tiirbin
kanatlarina ¢arpmastyla birlikte mekanik enerji elde edilir. Yaygin olarak elektrik tiretmek
icin rotorun saftina bir elektrik jeneratorii eklenir. Buhar tiirbinlerinin kullanildigi alanlar ise
oncelikle elektrik santralleridir. Elektrik tiretmek amaciyla kurulan santrallerde tiretegleri
calistirmak i¢in buhar tiirbinleri kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak yiiksek sicakliklara
ulagarak buhar iiretimi saglayan giines kulesi gili¢ santralleri ve diger gilines 1sinlarini
yogunlastirarak buhar iiretimi saglayan santraller verilebilir. Ayrica yolcu ve yik

gemilerinin pervanelerinin dondiiriilmesinde yine buhar tiirbinlerinden faydalanilmaktadir.
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Sekil 2.11. Orta kapasiteli uygulamalarda kullanilan bir buhar tiirbini (Abadi, Ahmadpour,
Abadi ve Meyer, 2018)

Alic1 sistem

Heliostatlar tarafindan yonlendirilen giines 1sinlar1 kule en {istlinde bulunan alici sistem
iizerinde toplanirlar. Bu alici sistemde toplanan gilines 1sinlart burada termal enerjiye
doniistiirtiliir. Burada enerji, silindirik borulu bir yapiya sahip 1s1 esanjorii yardimiyla sistem
akiskanina (erimis nitrat tuzu, su buhari) aktarilir. Sistemin bilesenlerinden olan alic1 sistem,

tek pargadan olusmayip kendi alt sistemleri bulunmaktadir. Bunlar;

. Alict sirkiilasyon pompasi

. Alict giris tanka

. Alict boru sistemleri

. Yiiksek nikel alagimindan imal edilmis alict emici panelleri
. Alict ¢ikis tanki

. Alict panel destek gergevesi
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. Kurulum ve parga degistirme islemleri i¢in alic1 panellerine erigim saglayan bir alici

kule vinci

Ayrica kule govdesi alici sistemin onemli bir bileseni olup giiniimiizdeki uygulama
yiikseklikleri 60 ile 150 metre arasinda degisiklik gostermektedir. Bir glines kulesi sistemi

ekipmanlari, 6zellikle bir glines kulesinin yapisi ve alici sistem Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Sekil 2.12. Giines kulesinin yapisi ve alict sistem (Wagner ve Wendelin, 2018)

Pompa

Sekil 2.13’de gosterilen enerji sektdriinde kullanilan ticari bir uygulamasi goriilen pompalar,
tir olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar, hacimsel ve rotadinamik pompalardir.
Hacimsel pompalarda tek veya daha fazla hacimler mevcuttur. Bu hacimlerin gérevi gevrim
akiskanin1 emme agzindan basma agzina zorunlu olarak getirmeleridir. Hacimler ¢alisma

esnasinda siirekli olarak dolup bosalir ve akigkanin basilmasi devamlilik arz etmez.
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Rotadinamik pompalarda emme agzi ile basma agzi arasinda akigkanin ilerlemesini
engelleyecek hacimler bulunmamaktadir. Cevrim sivisinin akist devamli olarak ilerler.
Akiskan siviya, pompa carki i¢inde verilen enerji ile akisin momentumunda degisiklik
olusmas1 saglanir. Bu ise basing farki olugsmasini saglamaktadir. Rotadinamik pompalarin

basma ylikseklikleri pompanin i¢inden gegen debinin bir fonksiyonudur.

Sekil 2.13. Enerji Sektoriinde kullanilan bir pompanin ticari uygulamasi (internet, pompa,
2018)

Genel olarak bir pompay1 olusturan yap1 elemanlar1 ve isimleri Sekil 2.14’de goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Pompay1 olusturan yapi ve elemanlari
Heliostat

Heliostatlar teknik agidan bir giines kulesi tesisinin en 6nemli elemanlarindan biridir.
Maliyet agisindan incelendiginde ise tesisin toplam maliyetinin yaklagik olarak % 50
kadarini olusturmaktadir. Ayrica, tesisin toplam kurulu alan1 diislintildiigiinde en fazla alam

kaplayan sistem ekipmanidir.
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Giines kulesi gii¢ sistemlerinde kullanilan ve giines 1s1nim1 izleme kabiliyetine sahip
heliostatlarin ticari bir uygulamasi Sekil 2.15°de goriilmektedir. Bir giines kulesi gii¢
sisteminde heliostatlarin gorevi, lizerlerine diisen giines 1sinlarini dogru agida Sekilde
gosterilen giines kulesi lizerinde bulunan alic1 kismina yansitmaktir. Kulenin alic1 ylizeyine
yansitilan giines 1sinlar1 buraya odaklanarak yiliksek sicaklik elde edilmektedir. Giines
1sinlart yeryiiziine gilinlin her saatinde farkli acilarla diigmektedir. Bu yilizden sabitlenmis
bulunan heliostatlarin giines 1sinlarini iyi verim saglanacak diizeyde kuleye yansitmasi
zorlagmaktadir. Bu sebeple, heliostatlar i¢in sistemin verimini arttirmak amaciyla gilines

izleme sistemleri tasarlanmistir. Boylelikle, giines 1sinlarinin iki eksenli veya tek eksenli

olarak izlenmesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 2.15. Giines 1gmlarini izleyebilen heliostatlarin uygulamas (internet, heliostat, 2018)
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2.3. Yontem

Bu calismada Iskenderun Bolgesinin 36° 35' 12"N - 36° 10' 21"E koordinatlarinda bulunan
alanda, gilines enerjisi ile ¢alisan sistem sayesinde insanlarin sagligina zararli olan fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu ¢evre kirliligine neden olan maddelerin azaltilmasi
amaclanmistir. Ayrica sanayisi gelismis olan Iskenderun bolgesinin enerji ihtiyacinin temiz
ve saglikli olan yenilenebilir enerji kaynagi kullanan bu sistem ile karsilanmasi
amaclanmistir. Giines kulesi gii¢ tesisinin EBSILON programi kullanilarak yapilan analizler

neticesinde;

. Giines kulesi c¢ikis sicakligi, mevcut malzeme optimizasyonlar1 ve ge¢miste bu
sistem lizerine yapilan calismalar dikkate alinarak farkli sicaklik ve riizgar degerleri icin
simiilasyon yapilmis,

. Yapilan simiilasyonda, bolgenin gilines 1sinimi1 degerleri hesaba katilmas,

. Bolgenin aylara gore giineslenme siireleri kullanilarak ay ve yillik bazda ne kadar
giic iiretilebilecegi hesaplanmis,

. Yapilan parametrik optimizasyon sonucunda maksimum gii¢ ¢ikisinin ve verimin
elde edildigi aydaki optimum sicaklik degerleri bulunmus,

o Sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilmustir.

2.3.1. Giines kulesi gii¢ cevrimi

Simiilasyonu yapilmis olan sistemde verimliligi artirmak amaciyla birden fazla tiirbin ve 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Sistemin daha kolay anlagilmasi ve olusabilecek anlagmazliklar
giderebilmek, amaciyla sistem semasinin programdan c¢iktist alimip numaralandirma
yapilmustir. Sistemi agiklamak amaciyla kule ¢ikis sicakligi 1500 °C olarak belirlenip
caligtirtlmistir.  Sistemin numaralandirilmis hali Sekil 2.16°da goriilmektedir. Sistem
akigkanin ilerleyisine gére numaralandirilan sistem i¢in, baslangi¢c numarasi kabul edilen bir

numara, heliostatlara gelen giines 1sinlarmin, kuleye yansitilmasini temsil etmektedir.
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Sekil 2.16. Giines kulesi sistemi simiilasyonu sematik goriinlimii

Sekil 2.16°da goriilen; aynalardan gelen yogunlastirilmis gilines 15181 (1) kuleye giren 245
°C, 115 bar basingtaki akigkani (30) 1500 °C sicaklik ve 100 bar basingtaki kizgin buhar (2)
haline getirir (1-2-30). Kuleden gelen kizgin buhar (2) A tiirbinine girerek genisler.

Genislemeden sonra 1271 °C sicaklik ve 40 bar basingta 1. 1s1 degistiriciye (3) ve B tiirbinine
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(4) girer (2-3-4). A tiirbininden gelen buhar (4) B tiirbininde genisleyerek 16,5 bar ve 1072
°C sicaklikta 2. 1s1 degistiriciye (5) ve C tlirbinine (6) girer (4-5-6). B tiirbininden gelen
buhar (6) C tiirbininde genisleyerek 6 bar ve 866 °C sicaklikta ¢ikarak karisim odasina (7)
ve D tiirbinine (8) girer (6-7-8). C tlirbininden gelen buhar (8) D tiirbininde genisleyerek 2,5
bar ve 706 °C sicaklikta ¢ikar, 5 numarali 1s1 degistiriciye (9) ve E tiirbinine(10) girer (8-9-
10). D tiirbininden gelen buhar(10) E tiirbininde genisleyerek 1,2 bar ve 585 °C sicaklikta
cikar 4 numarali 1s1 degistiriciye (11) ve F tiirbinine (12) girer (10-11-12). E tiirbininden
gelen buhar (12) F tiirbininde genisleyerek 0,6 bar ve 480 °C sicaklikta ¢ikar, 3. 1s1
degistiriciye (13) ve G tiirbinine (14) girer (12-13-14). F tlirbininden gelen buhar (14) G
tiirbininde genisleyerek 0,12 bar ve 278 °C sicaklikta ¢ikar yogusturucuya (15) gider (14-
15). G tiirbininden ¢ikar buhar (15) yogusturucuda yogunlasarak 0,12 bar ve 50 °C sicaklikta
(16) cikar (15-16). Yogusturucudan ¢ikan su (16) 3 numarali 1s1 degistiriciden gelen 1s1s1
aktarilmis su (18) ile birlesip pompaya girer (17) (16-17-18). Pompaya giren su (17)
pompadan 6,5 bar ve 52 °C sicaklikta ¢ikar (19) (17-19). F tiirbininden gelen buhar (13) 4
numarali 1s1 degistiriciden ¢ikan (21) su ile 3 numarali 1s1 degistiricide birlesip 1s1sin1
aktararak pompaya gider (18) (13-21y-18). 4 numarali 1s1 degistiriciden ¢ikan 104 °C
sicakliktaki 1,2 bar basingtaki su yogusturucu valfe girip (21) 0,6 bar ve 85 °C sicaklikta
cikar (21y) (21-21y). Pompadan ¢ikan su (19) 4 numarali 1s1 degistiriciye girer orada 1s1
cekip sicakligimi artirp ¢ikar (20) (19-20). E tiirbininden gelen buhar (11) 5 numarali 1s1
degistiriciden ¢ikan (23) su ile 4 numarali 1s1 degistiricide birlesip 1sisin1 aktarip 3 numaral
1s1 degistiriciye gider (21) (11-23y-21). 5 numarali 1s1 degistiriciden ¢ikan 2,5 bar ve 127 °C
sicakliktaki buhar yogusturucu valfe girip (23) 1,2 bar ve 105 °C sicaklikta ¢ikar (21y) (23-
23y). 3 numaral1 151 degisicide 1s1 ¢ekip sicakligini artirmis su 4 numarali 1s1 degistiriciye
girer (20) orada 1s1 ¢ekip sicakligini artirarak 6 bar ve 100 °C sicaklikta ¢ikar (22) (20-22).
D tiirbininden gelen buhar (9) 5 numaral 1s1 degistiriciye girip orada 1sisim1 aktarip ¢ikar
(23) (9-23). 4 numarali 1s1 degistiriciden ¢ikan su 5 numarali 1s1 degistiriciye girip oradan 1s1
cekerek sicakligini yiikseltip 6 bar ve 122 °C sicaklikta ¢ikar (24) (22-24). 5 numarali 1s1
degistiriciden ¢gikan buhar (24), C numarali tiirbinden ¢ikan buhar (7) ve yogusturucu valften
c¢ikan buhar (26v) karisim odasinda karisip 6 bar ve 158 °C sicaklikta ¢ikar (27) (24-7-26y-
27). Karisim odasindan ¢ikan buhar (27) pompaya girerek sikistirilarak ¢ikar (28) (27-28).
B tiirbininden gelen buhar (5) 1 numarali 1s1 degistiriciden gelen buhar ile 2 numarali 1s1
degistiricide birlesip 1silarini aktarip 16,5 bar ve 202 °C sicaklikta ¢ikar (26) (5-25-26).
Pompadan ¢ikan su (28) 1s1 degistiriciye girip 1s1 ¢ekerek sicakligini yiikselterek 125 bar ve
197 °C sicaklikta ¢ikar (29) (28-29). A tiirbininden gelen buhar (3) 1 numarali 1s1
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degistiriciye girip 1sisin1 aktarip 16,5 bar ve 202 °C sicaklikta ¢ikar (25) (3-25). 1 numarali
1s1 degistiriciden ¢ikan buhar (5) yogusturucu valfe girerek 16,5 bar ve 202 °C sicaklikta
cikar (25y) (25-25y). 2 numarali 1s1 degistiriciden ¢ikan buhar 1 numarali 1s1 degistiriciye
girerek 1s1 ¢eker ve sicakligini yiikseltir 125 bar ve 245 °C sicaklikta ¢ikar (30) (29-30).

Matematiksel Denklemler

Bir giines kulesi gii¢ sisteminde genis bir vizyona sahip olmak i¢in, enerji analizine ek
olarak, sistem ekserjik olarak da analiz edilmelidir. Bu nedenle, bu ¢alismada tasarlanan
glines kulesi sisteminin enerji ve ekserji analizi, asagidaki gibi yazilan genel kiitle, enerji ve

ekserji dengesi denklemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

xm; = X, (2.1)
Q + W = X (mh), — Y (rh); (2.2)
Eex;i = Eex;o + Eex;dest (2.3)

Burada, E,, ekserji akis hiz1 anlamma gelir ve su sekilde bulanabilir:

Eox = 1y (2.4)
Burada, i spesifik ekserjiyi temsil eder ve su sekilde belirlenebilir.

Y = (h—ho) — To(s — so) (2.9)

Isin ekserjik degeri, enerjik degere esittir. Ciinkii isin ekserjik verimliligi % 100°diir.
Bununla birlikte, 1sinin ekserjik esdegeri, degisen ortam ve ylizey sicakligi ile degismektedir.

Yani, 1sinin ekserjik degeri su sekilde hesaplanabilir:

Fexo = (1-72)Q (2.6)

Tsur

Burada, Toortam sicaklig1 veya aylik olarak kaydedilmis atmosfer sicakligini ifade eder. Tsur

ise bilesenin ortalama yiizey sicakligidir.
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Cizelge 2.3. Sistemin enerji ve ekserji formiilleri (Ahmadi, Toghraie ve Akbari, 2017;
Cengel ve Boles, 2008; Dincer ve Rosen, 2012; Yagli, Koc, Karakus and

Koc, 2016)
Bilesen Enerji Ekserji
m; =m, Wt;rev =m;; —P,)
’\ Wt = mi(hi - ho) Eex;t;dest = Wt;rev - Wt
. _ hi=h, W
TURBIN Mt = himhos %= Worew
m; = m, Wopirev = (Yo — ;)
\0\ VVp - Thi(ho - hi) Eex;p;dest = VVp - Wp;‘rev
hos_hi Wp-rev
Np = ——— &, = ——
POMPA P ho—hy P
/ My = My, = Mgrp : .
' Eex;c;dest = mi;l(lpi;l - %;1) -
My = Me,z = Mgy mi;Z(lpO;Z - l/)i;Z)
Qc = mi;l(hi;l - ho;l) = Ec = mmi.;Z((ip;;z:;pi;Z))
: mi;Z(ho;Z - hi;Z) Lo
YOGUSTURUCU
) m';l =1m 1 . .
' ? EHeX;dest = mi;l(l/)i;la -
ml’;Z = Tho;z 1/)0;1) - mi;Z(lpo;Z - lpi;Z)
Oner = hia(his = gy = T2lrbin)
o ho;l) = mi;Z(hO;Z - hi;Z) pitutasFoin
ISI DEGISTIRICI
l“ l Mo = Mg + Miz + Mi3 Eygeqe = (y1iPs +
. . . M, P + MisPs) — (M
\‘\ Qd = moho = mi;lhi;l 1,27101,2 1,37101,3) ( olpo)
+ mi;Zhi;Z e, = Moo
DEAERATOR + mi;ghl”.g d mi;lwi;l+mi;2¢i;2+mi;3lpi;3
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Cizelge 2.3 (devam). Sistemin enerji ve ekserji formiilleri (Ahmadi, Toghraie ve
Akbari, 2017; Cengel ve Boles, 2008; Dincer ve Rosen, 2012; Yagli,
Koc, Karakus and Koc, 2016)

Bilesen Enerji Ekserji
m; =m, ETw;dest = [ (Y, — Y] —
. T,
© : : Q(1--
QTW = mi(ho - hl) [ ( Tsur)]
— QTW;i_QTW;ZOSS Q(I_ngr)
fine Qrwi A=
KULE

Giines kulesi gii¢ tesisinin her bir bileseninin enerji ve ekserjik analiz formiilleri Cizelge

2.3 de verilmistir.

Genel dongiiniin enerji ve ekserji verimliligi su sekilde tanimlanmaktadir:

Whnet

Nstp = = (2.7)
Qi
_ Eex;o _ Wnet
SSTP - Eex;i - Eex;i (28)

Sistem analizi sirasinda akis, kararli durum kosullarinda kabul edilip, Kinetik ve potansiyel

enerjisi ihmal edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alisma kapsaminda, Iskenderun bdlgesi igin tasarimi yapilmis olan bir giines kulesi giic
sistemi incelenmistir. Calismada, Oncelikle gilines kulesi gii¢ sisteminin maksimum ve
minimum gii¢ Urettigi giines kulesi ¢ikis sicakliklar1 ve aylar detayli olarak incelenmistir.
Sistemin maksimum ve minimum gii¢ lirettigi noktalarin incelenmesinin ardindan sistemin
parametrik optimizasyonu farkli sicakliklar i¢in aylik bazda yapilmistir. Giines kulesi ¢ikis
sicakligl, mevcut malzeme optimizasyonlar: ve gelecegin giines kulesi sistemleri tizerine
yapilan ¢aligmalar neticesinde yiikseltilmesi {izerine yapilan ¢alismalarda dikkate alinarak
farkl sicaklik degerleri i¢in simiile edilmistir. Son olarak, yapilan parametrik optimizasyon
sonucunda maksimum gii¢ ¢ikisinin ve verimin elde edildigi aydaki optimum sicaklik i¢in

sistemin her bir ekipmaninin ekserji analizi yapilarak sistemin ekserji verimi hesaplanmistir.

Iskenderun bolgesinde 36° 35' 12"N - 36° 10' 21"E koordinatlar1 arasinda kurulmas icin
tasarlanmis olan giines kulesi sisteminin simiilasyonundan maksimum ve minimum degerler
elde edilmistir. Oncelikle sistemden elde edilen anlik briit giic ve net giic degerleri
bulunmustur. Hesaplanan maksimum ve minimum degerler sirasiyla, Temmuz ve Aralik
aylarinda 48059,238 kW (Temmuz ayinda 1000 °C) ile 9943,068 kW (Aralik aymda 500
°C) olarak hesaplanmistir. Elde edilen maksimum ve minimum gii¢ degerleri ise sirasiyla,
Temmuz ve Aralik aylarinda 47046,60 kW (Temmuz ayinda 1000 °C) ile 9601,60 kW
(Aralik ayinda 500 °C) olarak gerceklesmistir. Sistemde kullanilan pompalarin tiikettigi
giicler ise, maksimum ve minimum pompa tiiketimi Temmuz ayinda 500 °C'de 1431,84 kW,
Aralik ayinda ise 1000 °C'de 221,81 kW olarak gorilmistiir. Sistemi daha 1yi
yorumlamamizi saglayan onemli kriterlerden olan, Carnot, termal ve ekserjik verimi
hesaplanmis olup maksimum degerler sirasiyla, % 74,664, % 45,814 ve % 47,27 olarak
bulunurken, minimum degerleri sirasiyla % 58,278, % 38,106 ve % 39,04 olarak elde
edilmistir. Bir aylik pompa gii¢ tiiketimlerinin ¢ikarilmasiyla hesaplanan aylik net giic
iretimleri Temmuz ve Aralik aylarinda 17172 MW-saat/ay (Temmuz ayinda 1000 °C) ile
989 MW-saat/ay bir aylik en diisiik net gii¢ tiretimi aralik ay1 500 °C’de iken 989 MW-
saat/ay (Aralik ayinda 500 °C) olarak bulunmustur. Vermis oldugumuz bu degerler sistemi
genel olarak aciklamamizi saglaylp asagida ayrintili bir sekilde grafiksel olarak

incelenmistir.

Giines kulesi gii¢ sistemi tesisin yillik briit elektrik tiretimi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Sistemden maksimum ve minimum briit gii¢ liretimi sirasiyla Temmuz ve Aralik aylarinda
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sirastyla 48059,238 kW (Temmuz ayinda 1000 °C) ile 9943,068 kW (Aralik ayinda 500 °C)
arasinda gergeklesmektedir. Kasim ve Subat aymin sicaklik ve 1s1nim degerleri birbirine ¢ok
yakin olmasi nedeniyle grafikteki egimleri ayni olup, yaklasik olarak aymi degerleri
gostermislerdir. Sistemin ana giris parametrelerinden olan 1sinim ve sicaklhik degerleri,
birbirine ¢ok yakin degerlere sahip olan Kasim-Subat ve Mayis-Agustos egrileri grafiklerde
benzerlik gostermis olup, briit giic, net gii¢, toplam 1s1 girisi, pompa giicii, akiskanin debisi
grafiklerinde gosterge ¢izgileri {ist {iste binme egilimi gostermistir. Sekil 3.1 incelendiginde
her bir ayda iiretilen briit giiciin sicakliklara gore degisimi benzer egriler olusturmustur. Briit
gii¢ i¢in jenerator verimliligi hesaba katilirken, pompalarin tiiketimi dikkate alinmamustir.
Yillik toplam pompa tiiketimlerinin toplami Sekil 3.2°de verilmistir. Net gii¢ liretimini
hesaplamak icin yillik pompa tiikketimi 6nemlidir. Sistemde {i¢ adet pompa bulunmaktadir.
Her ay i¢in bu pompalarin gii¢ tiiketimleri toplanmis sonrasinda, sistemden elde edilen briit

giic degerinden ¢ikarilip net gii¢ degerleri elde edilmistir.
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o 5 /
40000 ////

35000 1

30000 1

25000 1
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Sekil 3.1. Tesisin Briit Gii¢ Uretimi
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Sekil 3.2. Tesisin toplam pompa gii¢ tiiketimi

Tesisin toplam pompa tiiketimleri, briit elektrik {iretimi ile benzer bir egilim gostermektedir.
Boylece, maksimum ve minimum pompa tiiketimleri sirastyla Temmuz ve Aralik aylarinda
elde edilmistir. Bununla birlikte, sistemin briit gii¢ iiretimi artan sicaklikla artarken, ayn
ayda toplam pompa tiiketimi, ylikselen sicaklikla azalmaktadir. Maksimum ve minimum
pompa tiiketimi Temmuz aymda 500 °C'de 1431,84 kW, Aralik aymnda ise 1000 °C'de
221,81 kW olarak goriilmektedir. Toplam gii¢ tiiketimi ve jenerator verimliligi g6z oniinde
bulundurularak, sistemin net gii¢ liretimi hesaplanmaktadir. Sistem i¢in hesaplanan net gii¢

dretimi Sekil 3.3'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Sistem i¢in hesaplanan net gii¢ liretimi

Tesisin net gii¢ iiretimi, briit gii¢ liretimi ile benzer bir egilim gdstermesine ragmen, pompa

tiketimleriyle ters bir egilim gosterir. Net gii¢ iiretimini hesaplamak i¢in toplam pompa

tiiketimi briit gligten ¢ikarilir ve sonug jenerator verimliligi ile ¢arpilir. Temmuz ayinda en

biiyiik net gii¢ tiretimi, 1000 ° C'de 47046,60 KW olarak hesaplanmistir. Ayrica, Aralik

ayinda, en diisiik net enerji tiretimi, 9601,60 kW olarak 500 ° C'de bulunmustur. Temmuz

ayinda maksimum gii¢ liretiminin degerlendirilmesinin temel nedeni, Temmuz ayinda giines

radyasyonu ve giines 1s18inin en yliksek olmasidir. Kuleden yogunlastirilmis gilines

1sinlartyla toplam 1s1 girisi Sekil 3.4'de verilmistir.
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Sekil 3.4. Yogunlastirilmis giines 1sinlari ile kuleden toplam 1s1 girisi

Giines 151nlarindan en yiiksek 1s1 girdisi, maksimum giines 1g1masimnin goriildiigii Temmuz

aymnda bulunur. Ek olarak, yiiksek gilines enerjisi potansiyeli nedeniyle, Temmuz ayinda

buhar kiitlesi akis oran1 da maksimum olarak hesaplanir. Sistemden degerlendirilen yillik

kiitle akis oranm1 Sekil 3.5'de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Sistemin kiitle akis orani
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Gic liretim orani, sistemin kiitle akis orani ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, maksimum

kiitle akis oran1 Temmuz ayinda hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, ayn1 ayda, kiitle akis

oranindaki degisim, gii¢ liretimi ile ters orantili olarak degisir. Sistemin termal verimliligi

Sekil 3.6'da Carnot verimliligi Sekil 3.7'de ve ekserjik verimlilik degerlendirme sistemi Sekil

3.8'de verilmistir.
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Sekil 3.8. Sistem i¢in ekserjik verim grafigi

Sistemin verim degerlerinin bulundugu Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de mevcut olan
grafikler incelediginde; tesisin maksimum Carnot, termal ve ekserjik verimi % 74,664, %
45,814 ve % 47,27 olarak hesaplanirken, minimum degerleri sirasiyla % 58,278, % 38,106
ve % 39,04 olarak bulunmustur. Sistemin ekserjik verimi yil boyunca ¢ok fazla
degismemesine ragmen, artan sicaklikla birlikte onemli miktarlarda artis gostermistir.
Sistemin termal verimi degerlendirildiginde ise tiim aylarda aym verim degerlerini
gostermistir. Ancak sistemin termal veriminin yilin tiim aylarinda ayni sicaklik degerlerinde
sabit olmasina ragmen, termal verim yiikselen sicaklikla birlikte artis gdstermistir. Y1l
boyunca, sistemin en iyi performanst Temmuz ayinda 1000 ° C'de goriilmiistiir. Sistemden

aylara gore elde edilen briit gii¢c ve net gii¢ degerleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Tesisten aylik olarak iiretilen briit gii¢

Tesisten aylik olarak maksimum ve minimum olarak ne kadar gii¢ iiretilebilecegi

hesaplanmigstir. Aylara gore briit gii¢ tiretimlerinin bulundugu Sekil 3.9 incelendiginde bir

aylik en disiik gii¢ tiretimi aralik ayinda kule ¢ikis sicakligi 500 °C’de iken 1024 MW-

saat/ay olarak hesaplanirken, temmuz ay1 kule ¢ikis sicakligi 1000 °C’de iken maksimum

17542 MW-saat/ay ile briit gli¢ elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Tesisten aylik olarak {iretilen net gii¢

Sekil 3.10 incelendiginde, bir aylik en diistik net gii¢ tiretimi aralik ay1 500 °C’de iken 989
MW-saat/ay olarak hesaplanirken, sistemden elde edilen maksimum gii¢ ise temmuz ay1
kule ¢ikis sicakligi 1000 °C’de iken 17172 MW-saat/ay olarak hesaplanmistir. Sistemin
ekserji girisi sekil 3.10°da verilmistir.



56

101000 -

91000 -

81000

71000

61000

51000

41000

Toplam Ekserji Girisi (kW)

31000 1

21000 1

Kule Cikist Buhar Sicakhigi (°C)

—Ocak —Subat —Mart Nisan —Mayis

——Temmuz Agustos —Eyliil —Ekim Kasim

500 550 600 650 700 750 800 850 900

950 1000
——Haziran

=—Aralk

Sekil 3.11. Sistemin toplam ekserji girisi

Sekil 3.11 incelendiginde sisteme minimum ekserji girisinin aralik ayi, kule ¢ikis sicakligi

1000 °C‘de iken 22155 kW oldugu goriilmiistiir. Maksimum ekserji girisi ise temmuz ayi,

kule ¢ikis sicakligr 700 °C‘de iken 100330 kW olarak gergeklesmistir. Sistemin ekserji

olarak daha iyi anlagilmasi agisindan Sekil 3.12’de sistemin elemanlari verilmis olup, Sekil

3.13’de ise sistemin en performansh ¢alistigi kule ¢ikis sicakligi 1000 °C ve Temmuz

ayindaki sistemin ekserjik yikim ve verim degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sistemin en iyi performans gosterdigi noktadaki degerleri

i vk ex;in i ex;out i ex;dest Ekserji Verimi
Birim kW kW kW kW kw %
P-1 - 2623 15200 107340 1,90 %310
P-2 - So88L1 3249628 3097998 151630 %33

T - 076,306 4847946 4809167 d49TT9 9,07
T-2 - 12449508 GOL443TL 64641707 502664 %23
[ - 6721304 36489121 35998369  490,7%2 98,66
T4 - 6053964 20078544 25679210 399,334 9847
T-5 - 4189608 18933071 18614171 318,900 %32
T-6 - 33045 13068942 136990 269,993 97,93
I : ol 9% 989683 9189302 706,933 9286
K SBEB - BMAR GO amA Y
Kangim Odast - - 296194 2090811 271143 %08
Yogusturucu B026% - 6040101  dBdddod 1195647 80,20
P-cw . 8203 21331 B%L 135546 %04
Toplam 49667,248 49049,063 853064602 309704666 26712217 4719

En iyi performans gosteren temmuz ayindaki kule ¢ikis sicakligimin 1000 °C’deki Sekil
3.12°de gosterilen sistemin her bileseninin ekserjik analizi ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Sistemde minimum ekserji ytkim1 7,95 KW ile P-1 bileseninde gergeklesmistir. Sistemin
maksimum ekserji yikimi ise kulede 20220,231 kW olarak hesaplanmistir. Ekserji yikiminin
daha detayli goriilebilmesi amaciyla sistemin her bileseninde gerceklesen ekserji yikiminin
yiizdesel olarak grafigi Sekil 3.13’de verilmistir. Kuledeki maksimum ekserji yikiminin

nedeni, giris ve ¢ikis arasindaki maksimum sicaklik farkinin bu noktada goriilmesidir.
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Ayrica, minimum ekserji yikiminin sistemdeki P-1 bileseninde ger¢eklesmesinin nedeni ise
minimum sicaklik farkinin bu bilesende goriilmiis olmasidir. Sistem ekserjik verim
acisindan incelendiginde ise ekserji verimliliginin minimum % 74,16 ile HeX-1 bileseninde
gerceklestigi hesaplanirken, maksimum ekserji verimi T-2 bileseninde % 99,23 olarak
belirlenmistir. Sistemin genel ekserjik verimliligi % 47,19 olarak hesaplanmistir. Tiim
bunlara ek olarak sistemin yorumlanmasi agisindan 6nem tasiyan bazi degerler su sekilde
hesaplanmistir. Cizelge 3.1 incelendiginde sistemin en verimli_¢alistigi noktadaki toplam 1s1
girdisi, toplam pompa ve toplam net enerji iiretimi sirasiyla 102689,903 kW, 1012,643 kW
ve 49049,063 kW olarak bulunmustur.

Sistemin Ekser;ji Yikimi

mp-1 mp-2 m HeX-1 B HeX-2 B HeX-3
B HeX-4 B HeX-5 mT-1 nT-2 BT-3

BT-5 § » Kule

Sekil 3.13. Sistemin ekipmanlarinin ekserji yikiminin yiizdesel olarak grafigi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Iskenderun, Tiirkiye bélgesi igin tasarimi yapilmis olan bir giines
kulesi gii¢ sistemi incelenmistir. Sistemin 6ncelikli amaci biiyiliyen sanayisiyle enerji talebi
stirekli artan ancak, sanayinin getirmis oldugu ¢evre kirliligiyle insan sagliginin kotli yonde
etkilendigi iskenderun bdlgesi i¢in, enerji {iretiminde yenilenebilir enerji kaynakli bir ¢dziim
sunmaktir. Caligmada, giines kulesi simiilasyonlar yapilip bolgede kurulacak bir giines
kulesi sistemi i¢in ¢ok faydali sonuglar elde edilmistir. Sistem ekipmanlarinin verimi,
sistemin termal, Carnot, ekserji verimleri farkli kule ¢ikis sicakliklari ve aylar igin
hesaplanmistir. Boylelikle bolgede kurulacak olan tesisin, kule ¢ikis sicakligi degistirilerek
hangi sicaklikta sistemin daha verimli ¢alisabilecegi sonucuna varilmistir. Son olarak,
yapilan parametrik optimizasyon sonucunda maksimum gii¢ ¢ikisinin ve verimin elde
edildigi aydaki optimum sicaklik i¢in sistemin her bir ekipmaninin ekserji analizi yapilarak

sistemin ekserji verimi hesaplanmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglara gore, sistemde maksimum verimin elde
edildigi noktada hesaplanan briit gii¢ 48059,238 kW olmustur. Bolge icin sistemin en
verimligi c¢alistigt ay Temmuz ayidir. Bunda en biiyiikk etken bolgenin meteorolojik
verileridir. Bolgenin bir ayda maksimum ne kadar enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi
bolgenin ay icerisindeki toplam giineslenme saati dikkate alinarak hesaplanmis olup, bu
deger temmuz ay1 i¢in 17542 MW-saat/ay olarak hesaplanmistir. Sistemden elde edilen
maksimum gii¢ ise 47046,60 KW olarak bulunmustur. Buna bagli olarak bolge igin bir aylik
maksimum sistemden {iretilebilecek net gii¢ ise 17172 MW-saat ay olarak bulunmustur.
Sistemden elde edilen bir senelik toplam net giic degeri ise her ayin iiretilen maksimum

degerleri toplanarak bulunmus olup 89253 MW-saat/yil olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak, Iskenderun bdlgesinin giines potansiyeli gdz niinde bulunduruldugunda,
sanayiden dogan enerji talebi enerji talebini karsilamak i¢in, biiyiik giic iiretimi saglayan ve
cevreye ve insan sagligina zarari olmayan gilines kulesi gii¢ sistemini kullanmak etkili bir

¢Ozimdiir.
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