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Yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimi giderek artmakta ve bu alandaki arastirmalar ve uygulamalar
6nem kazanmaktadir. Giines enerjisi, birgok kullanim alani olan 6nemli bir kaynaktir. Giines gii¢ kulesi,
glines enerjisini yogunlastirarak elektrik {iretimi i¢in umut verici bir teknolojidir. Bu ¢alismada, merkez
alicil1 Solar II glines-buhar gii¢ santralinin termodinamik analizleri yapilmustir. Sistem ve ¢evrim tizerinde
etkili olan parametreler ve bu parametrelerin verime etkisi incelenmistir. Mevcut Solar II sistemi temel
alinarak, istenen bir elektrik giicii degerine (10 MW) sahip olacak sekilde tasarim ¢evrimi olusturulmustur.
Alicidaki 1s1 transfer akiskaninin (HTF) farkli konfigiirasyonlariyla sistemsel ¢iktilar analiz edilmigtir.
Olusturulan model ve program, Ansys modeli ve EES programu ile gercek verilerin kargilagtirmasiyla
dogrulanmigtir. Farkli parametreler incelenerek tesisin performansi ve giicii artirilmaya g¢aligilmigtir.
Pompa giris basing ve sicaklik degerlerinin verim iizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.
Ancak HTF debi degerinin artmast, gevrim ve sistemin enerji verimliliginde 6nemli bir artig saglamstir.
Ayrica yiiksek sicaklik uygulamasinin kizgimlastirict verimini 6nemli 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir. Bu
calisma, giines enerjisi kulelerinin performans ve verimlilik artig1 igin 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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* Sorumlu Yazar

The usage of renewable energy sources is increasing and research and applications in this field are gaining
importance. Solar energy is an important resource with numerous areas of application. Solar power tower
is a promising technology for concentrating solar energy to generate electricity. In this study,
thermodynamic analyses of the central receiver Solar Il solar-steam power plant were conducted. The
parameters affecting the system and cycle were examined. Based on the existing Solar 1l system, a design
cycle was established to achieve a desired electrical power output (10 MW). The system outputs were
analyzed for different configurations of the heat transfer fluid (HTF) in the receiver. The created model
and program were validated by comparing them with the Ansys model and EES program using actual data.
Various parameters were investigated to enhance the performance and power of the facility. It was
observed that the pump inlet pressure and temperature had a negligible impact on efficiency. However,
increasing the HTF flow rate resulted in a significant increase of 5% and 9.53% in the energy efficiency
of the cycle and the system, respectively. Additionally, it was found that high-temperature application
significantly improved the efficiency of the superheater. This study provides important insights for the
performance and efficiency improvement of solar power towers.
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Giris

Giines enerjisi, kolay kuruluma ve kullanima sahip olan,
cevreyi kirletmeyen ve zararli atik olusturmayan bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines, hidrojenin helyuma
doniistimiiyle gerceklesen ¢ekirdek fiizyon siireci sonucunda
ortaya ¢ikan 1gmnimsal enerjiyi temsil eder. Giines, diinyanin
enerji ihtiyacinin tamamin karsilayabilecek giicte, yaklagik
3.9x10?® W giiciinde temiz ve smirsiz bir enerji kaynagidir
[1]. Alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasi  ve
gelistirilmesi artan enerji talebi sebebiyle hiz kazanmistir.
Giines enerjisinden yararlanma konusundaki arastirmalar,
ozellikle 1970'1i yillardan bu yana hizla ilerlemektedir.
Teknolojinin  ilerlemesiyle  birlikte, giines enerjisi
sistemlerinin verimliligi artmakta ve maliyetleri diismektedir
[2]. Gelismis iilkelerle kargilagtirildiginda tilkemiz giines
enerjisi potansiyeli acisindan epeyce elverisli  bir
konumdadir. Heniiz iilkemizde giines enerjisinden tam
kapasite faydalanilmamaktadir. Ulkemizde sicak su 1sitma
sistemlerinde en fazla giines enerjisinin kullanilmaktadir.
Gelismis iilkelerde oldugu gibi, giines enerjisinden elektrik
tiretimi de GW seviyelerine ulagmigtir [3].

Giintimiizde aktif (dogrudan) ve pasif (dolayl)) birtakim
yontemler gilines enerjisini elektrie doniistiirmek igin
kullanilmaktadir. Gtiines 1smmmindan dogrudan elektrik
iiretimini saglayan aktif sistemler son yillarda ¢ekiciligini
arttirmasma ragmen, yiiksek verimlilik eldesinin ¢ok fazla
parametreye bagli olmasi tasarim sartlarini olduk¢a zor ve
karmagik bir hale getirmektedir [4]. Geleneksel olarak, Giines
enerjisini  odaklamak i¢in  yogunlagtirici  sistemlerin
kullanimiyla dolayli olarak elektrik {iretimini saglayan pasif
sistemler ise yiiksek verimlilik eldesinde biiyiik bir
potansiyeli bulunmaktadir [5]. Aktif sistemlere nazaran daha
pahali kurulum maliyetlerine sahip pasif sistemlerin
kullanim1 teknolojinin gelismesi ve malzeme {iiretim

565 °C

maliyetlerinin azalmasi ile birlikte

yayginlagsmaktadir.

giderek

Merkezi alict sistemleri, giines kulesi gii¢ sistemleri olarak da
bilinir. Bu sistemler, giines 1sinlarmi yogunlagtiran heliostat
adi verilen aynalari kullanir. Aynalar, gilines 1smlarint
yogunlastirip bir kule iizerindeki aliciya yansitarak pasif bir
sekilde calisirlar. Alici lizerindeki boru demeti, su/buhar,
erimis nitrat, sivi metal veya hava gibi bir akigkanin icinden
gecerken giines enerjisini {i¢ boyutlu olarak emer. Bu akigkan
daha sonra bir Rankine makinesine pompalanarak elektrik
iretimi saglanir. Aynalar, bir bilgisayar yardimiyla devaml
kontrol edilir ve alicinin giinesi devamli olarak takip etmesini
saglar.

Giines kulesi alicilariyla ilgili yapilan deneysel ¢aligmalar
literatiirde yeterli seviyede degildir. Bununla birlikte, Xu vd.
giines kulesi sistemlerinin enerji ve ekserji analizi igin tuz
gozeltilerini kullanarak teorik bir g¢ergeve sunmustur.
Calismalarinda sistemdeki enerji ve ekserji kayiplar ile
birlikte her bilesen degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
enerji kaybinin esas olarak gii¢ dongiisii sisteminde meydana
geldigini gosterirken, en fazla ekserji kaybmm alict ve
ardindan aynalar alan sisteminde oldugunu tespit etmislerdir.
[7]. Yang vd. ise deneysel olarak gergeklestirdikleri
caligmada giines kulesi tesislerinde tuz eriyigiyle calisan
alicilarn 181 transfer performansi ve termal verimlilik
arasindaki etkilesimi incelemislerdir. Yiiksek sicakliklarda ve
1s1 akislarinda diiz ve sarmal borularin davranigini incelemek
icin bir deney diizenegi olusturmuslardir. Gergeklestirdikleri
deney sonucunda sarmal boruda 1s1 transferi gelisiminin ve
Nusselt sayismm diiz boruya kiyasla 3 kat daha fazla
oldugunu ve 400-1200 araliginda oldugunu goéstermektedir.
Calisma, giines kulesi sistemlerinde tuz eriyigi kullanilarak
elde edilen daha yiiksek 1s1 transfer performansini
vurgulamaktadir [8].
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Sekil 1. Merkezi alic1 kule sisteminin genel gosterimi [6]
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Rodriguez-Sanchez vd. alicinin 1s1l modelini sunmustur.
Simiilasyonu basitlestirmek i¢in, her panel i¢in tek bir boru
simiile edilerek ¢evreleyen borularin etkileri dikkate
almmigtir. Yapilan 1sil analizler sonucunda, en yiiksek
sicaklik ve 1s1l gerilmelerin alicinin dogu ve bati panellerinde
yogunlagtig1 tespit edilmistir [9]. Zanino vd., Solar Two
merkezi alicisindaki tasmimsal 1s1 kaybi iizerinde Fluent'te
bulunan Reynolds Mean Navier-Stokes (RANS) tipi
tiirbiilans modelinin etkisini arastirmislardir. Alict, 5.1 m ig
capa ve 24 c¢ok kenara sahip olarak modellenmis ve SA, k-¢
ve k-o tirbilans modellerini kullanarak analizleri
gerceklestirmiglerdir. Secilen tiirbiilans modeline tabi olarak,
kararli durumda hesaplanan taginimsal kayiplar, giiglii riizgar
hizlarinda (%2-3) alict tarafindan emilen toplam giiclin ve
zayif riizgar hizlarinda (%1) olarak Olgiilmiistir [10].
Pacheco, Solar II alicisinin verimliligini arastirirken ¢alisma
sicakligina ve riizgar hizina bagli hesaplamalar yapmistir.
Alicida 1s1 transferi i¢in nitrat tuzu veya giines tuzu (%60
NaNOs;, %40 KNOs) olarak bilinen bir tuz ¢dzeltisi
kullanilmistir. Aynalardan yansiyan radyasyonun %95'ini
emen siyah Pyromark boyasiyla kaplanmig alic1 borularmin
dis yiizeyi yiiksek sicakliga dayaniklidir.[11].

Giilden vd. tarafindan yapilan ¢alismada, giines kulelerinde
kullanilan harici borulu alicilar incelenmistir. Solar Il giines
kulesi alicist modeli ANSYS Fluent adli hesaplamali

akigkanlar  dinamigi (HAD) yazilimi  kullanilarak
modellenmis ve alici 1s1l verimini artirmaya yonelik birgok
aragtirma  yapilmugtir.  Yapilan analizler —sonucunda,

tagimimsal kayiplarin yani sira 1g1ma kayiplarinin da 6nemli
oldugu belirlenmis ve 1s1ma kaynakli kayiplari azaltmak icin
alicinin dis ylizeyine cam kaplanarak yeni bir alict modeli
tasarlanmustir [12].

Literatiir calismalari incelendiginde ¢ogunlukla alic1 kisim ve
giic buhar cevriminin ayr1 ayri incelendigi goriilmiistiir.

Is1 transfer akiskam

Thl] ~sicak

Calismamizdaki temel amag 1s1 transfer akigkani parametre
degisimlerinin gii¢ ¢evrimindeki etkilerini aragtirmaktir. Bu
calisma igeriginde, Solar II merkezi alicili giines enerji
sistemi i¢in dizayn parametrelerinin belirlenmesi ve giig
cevrimi analizlerinin yapilmasiyla sistemin performans
ciktilar1 detayl olarak incelenmistir. Bu analizler, sistemin
verimliligini, enerji {retimini ve diger performans
metriklerini degerlendirmek icin gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglary, tasarim parametrelerinin  sistemin  enerji
verimliligi, gii¢ iretimi ve performanst iizerindeki etkilerini
belirlemeye yardimci olmustur. Boylece, Solar II merkezi
alicil1 giines gii¢ sisteminin optimize edilmesi ve daha yiliksek
performans elde edilmesi i¢in 6nemli bilgiler saglanmistir.

Materyal ve Metot

Solar II merkezi alic1 sisteminin 1s1l giicii, elektrik enerjisi
iiretmek i¢in kullanilan bir Rankine buhar ¢evrimi tarafindan
islenmektedir. Bu uygulama, alic1 tarafindan saglanan 1sinin,
belirli bir kiitle debisiyle birlesik bir enerji girisiyle
tiirbinlerde elektrik giicline doniistiiriilmesini
amaglamaktadir. Bu nedenle, en yaygin secilen {iiretim
¢evrimi olan Rankine buhar ¢evrimi, Solar IT merkezi alici
sistemi i¢in uygulanmaktadir. Sekil 2'de, buhar tiirbini
cevriminin basitlestirilmis bir semast Solar II gii¢ santralini
gostermektedir. Santralde, giines kulesi alicisi, buhar ve 1s1
transfer akiskanlarinin gectigi bir Seri 1s1 esanjorii (6n 1sitict,
ara 1sitma, kizginlastirict), ¢coklu tiirbin agsamalari (yliksek,
orta ve diisiik basingli), bir kondansator, iki besleme suyu
wsiticist ve bu bilesenler arasina yerlestirilen ¢ asamali
pompa sistemi icermektedir. Bu yap1, 10 MW net giig iireten
bir ¢evrim olusturmak i¢in kullanilmastir.

Rankine Giig Cevrimi
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Sekil 2. Rankine gii¢ ¢evrimi blogunun modellenmesinde kullanilan tipik konfigiirasyon [13]
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Solar II giic c¢evrimi semasindan uyarlanan c¢evrim
konfigiirasyonunun  basitlestirilmis  bir sicaklik-entropi
diyagrami Sekil 3‘te gosterilmektedir. Solar I merkezi alict
sisteminde kullanilan Is1 Transfer Akiskan1 (HTF) eriyik bir
tuz (%60 Na-NOs-%40 KNO3) olup Rankine g¢evriminin
calisma akigkani ise buhardan olusur.

Steam

/1
500} |
400} /\
@)
an K 12)

300} Z 10000 kPa=

T

(o)
()
8,481

) @
2,5 5,0 7.5
s [kJ/kg-K]

0,0 10,0

Sekil 3. Rankine gii¢ ¢evrimi T-s diyagrami

Alict sistem Modellemesi

Merkezi alici, giines enerjisi kulesi sistemlerinin énemli bir
bilesenidir. Ciinkii aynalardan (heliostat) gelen radyasyon
dogrudan alicinin 1s1 transfer sivisi tarafindan emilir. Alict
sistemi boru seklinde bir dis silindir iginde 24 panel ve her bir
panelin iki ucundaki giris-gikiglara bagli 32 ince cidarli boru
demetinden olusmaktadir. Alicinin teknik Gzellikleri verilen
calismada [11] mevcuttur.

Calismada merkezi alicidaki 1s1 transfer analizi Ansys HAD
programi kullanilarak yapilmigtir. Sistemin ¢6ziilebilir
seviyeye indirgenmesi i¢in literatiirde kabul gérmiis sekilde
boru demeti diiz plaka olarak modellenmistir. Alict i¢ ¢ap1 5.1
m olan 24 adet dikdortgen panelin birlestirilmesiyle cokgen
geometri elde edilmistir. Hesaplama alani olarak 36 m
yiiksekliginde ve 30 m genisliginde kare tabanli bir
dikdortgen prizmasi kullanilmis olup modelin ag yapisi Sekil
4'te gosterilmistir. Alicinmn hava ile temas halinde olan
kismindaki ag yapist arttirilarak hassas veri eldesi
hedeflenmistir. Bu baglamda modelde 751952 eleman
kullanilmigtir.

Sekil 4. Alict Modelinin ag yapisi

464

Modelde 1s1 transfer akigkani alicnin en kuzeydeki iki
panelinden girer ve serpantin akigini saglayacak sekilde
giineydeki panellerden ¢ikar. Sistemdeki enerji kaynagi
aynalardan gelen 1ginim olup Solar II sistemi igin toplam
1sinim miktart 42.2 MW ve bu enerjinin 40 MW’1 alict
tarafindan emilmektedir. Alicidaki her bir panel {izerine gelen
1sinim miktar1 yonlere gore degisim gostermekte ve her bir
panel icin on pargaya boliinmiis seklinde 1s1 haritas1 [10] ‘da
verilmistir.

Istnim haritasindan aliman her bir deger cidar kalligina
boliinmiis ve HAD da 1s1 {iretimi (W/m®) olarak girilmistir.
Alictig ylizeyi igin adyabatik kosullar kabul edilmis olup alict
duvarlarm yayiciligi 0.83 olarak alinmigtir [14]. Alict
tarafindaki 1s1 transfer akiskani, hava (riizgar) ve alic1 yiizeyin
termofiziksel ozellikleri Tablo 1'de verilmigstir. Tasarim
modelde alicinin her bir yarisindan gegen akigkanin kiitlesel
debisi 45 kg/s ve riizgarin batidan alictya 8.98 m/s hizinda
aktig1 kabul edilmisgtir.

Tablo 1. Alict akigkan (HTF), hava ve alici ¢eligin
termofiziksel 6zellikleri [12, 14].

Ozgiil 1s1 Yogunluk Isil iletkenlik ~ Dinamik
cp (UkgK) p (kg/m®) k (W/mK)  viskozite
p (kg/ms )
HTF 1516.53 1818.11 0.5242 0.0016
Hava 1007 1164 00263 1.846x10°
(riizgar)
316H 500 7900 16 —
celik

Alict ¢ikiginda yiiksek sicakliklara ulasan 1s1 transfer akigkani
1s1y1 esanjorler vasitasiyla buhara aktarmaktadir. Bunun igin
ti¢ farkli esanjor kullanilmakta olup sonunda suyun kizdirma
siireci tamamlanmaktadir. Solar II gii¢ ¢evrim tasarim
parametreleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Gii¢ santralinin dizayn parametreleri [13]

Parametre Degerler
P, (kPa) 10000
T, °C) 510.1
Ps (kPa) 8.481
Thern (K) 838.7
Thite (K) 560.9
Tesisin giicii (MW) 10
Tirbinlerin ve pompalarin 0.7-0.695

izentropik verimliligi

Bulgular ve Tartisma

Yapilan galigma, Solar II merkezi alicili glines enerji sistemi
icin dizayn sartlarmi, parametrelerini ve gii¢ ¢evrimi
analizlerini icermekte olup, sistemin genel performansini
detayli olarak incelemeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda,
oncelikle mevcut Solar II sisteminin 6zellikleri esas almarak
alict  modellemesi HAD  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Ayrica, giic buhar ¢evrimi sistem
denklemleri de EES programi iizerinde tanimlanmis ve farkli
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konfigiirasyonlarda sistem ¢iktilar1 bu program araciligiyla Tiirbin giris basing ve sicakhiginin verimliliklere etkisi
elde edilmistir. Model tizerindeki sicaklik dagilim Sekil 5° te
verilmistir. Calismada HAD ve EES programlarinin
dogrulamasi i¢in literatiirde verilen ¢aligmalar ile
karsilastirilmast yapilmis ve sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4’te
sunulmugtur. Elde edilen sonuglar incelendiginde hem alict

Sekil 6'da sistem ve g¢evrimin enerji verimliligine yiiksek
basingh tiirbin giris basing degerinin etkisi incelenmistir.
Tirbin giris basing degerleri 4 MPa'dan 16 MPa'a kadar
degisirken, c¢evrimin enerji verimliliginin %31 ila %34
arasinda ve sistemin enerji verimliliginin de %28 ila %31

icin hem de Solar II buhar gii¢ santralinin sonuglarin birbirine o
uyumlu ve hata paymin ¢ok az oldugu ispatlanmistir [10, 13].

araliginda degistigi tespit edilmistir. Grafikte de goziiktigi
gibi, yiiksek basing degeri arttikga Rankine ¢evriminin ve
sistemin enerji verimliliginin arttif1  gozlemlenmistir.
Ornegin, tiirbin giris basing degeri 4 MPa'dan 7 MPa'a
artirtldig1 zaman ¢evrim ve sistemin enerji verimliliklerinin
sirastyla %3.32 ve %3.33 artig gosterirken, 10 MPa'a
artirildiginda gevrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla
%5.29 ve %5.30 artmistir. Ayrica, 16 MPa'a artirildiginda
cevrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla %7.35 ve
%7.34 artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar, yiiksek basing
degerlerinin ¢evrim ve sistemin enerji verimliligini olumlu
yonde etkiledigini gostermektedir.

0.35

0.34
0.33
Sekil 5. Is1 transfer akiskaninin alici tizerindeki sicaklik 032
dagilimu = on
Tablo 3. Ansys model galismasi ile Referans modelin 02 o
Karsilagtirmasi. 028 sistem
0.27
Ansys Referans 0 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Model [10] Hata (%) P, [kPa]
Taginim kayip (MW) 0.91 0.87 4.38 Sekil 6. HP tiirbin giris basincinin sistem ve g¢evrimin enerji
Isinim kayip (MW) 181 1.79 0.83 verimliligine etkisi
Tortilas (HTF) (K) 826.9 823.50 0.89

Sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine yiiksek basingli tiirbin
giris sicaklik degerlerinin tesiri Sekil 7°de incelenmistir.

Tablo 4. Rankine ¢evriminin dogrulamasi Tiirbin giris sicaklik degerleri 518 °C'den 742 °C'ye kadar
degisirken, c¢evrimin enerji verimliliginin %33 ila %38

Parametre Solar Il Calisma Hata (%) arasinda ve sistemin enerji verimliliginin %25 ila %35
modeli [13] modeli araliginda degistigi gozlemlenmistir. Grafikten de goriildigii

Buhar debisi (kg/s) 11.84 11.84 - iizere, yiliksek sicaklik degeri arttikga Rankine ¢evriminin ve

) sistemin enerji verimliliginin arttig1 tespit edilmistir. Tiirbin

Toplam 151 transferi (MW) 30.16 30.12 0.1 girig sicaklik degeri 518 °C'den 742 °C'ye ¢ikartildigi zaman
Cevrim verimliligi 0.33 0.332 0.6 cevrim ve sistemin enerji verimlilikleri %15 ve %37.5 artis
gostermistir. Bu sonuglar, tiirbin giris sicakliginin ¢evrim ve

sistemin enerji verimliligi iizerinde Onemli bir etkisi

Solar II gii¢ santralinin verimliligi, literatiirde verilen diger oldugunu gostermektedir. Diistik verim degerlerine sahip
Rankine gii¢ ¢evrimlerine kiyasla nispeten diisik oldugu olundugunda bile, sicaklik degerindeki artiglarin Snemli
belirtilmektedir. Genel olarak, buhar tiirbiniyle elektrik olgiide artis oranlarma yol agtifi gdzlemlenmektedir. Bu
iretimi gerceklestirilecegi zaman c¢evrimin verimliligini nedenle, sicaklik degerinin verimlilik agisindan 6nemli bir
artirmak i¢in farkli teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu faktor oldugu sonucuna varilabilir.

nedenle, caligmanin bir sonraki asamasinda, Rankine gii¢
cevrimi ve sistem genelindeki verimlilik degerleriyle her bir
farkli parametrenin performansa dogrudan etkisinin
hesaplanmas: ve grafiklerle incelenmesi yapilmistir. Bu
analizler, sistemin performansini iyilestirmek i¢in potansiyel
odak noktalarini belirlemeye yardimci olmaktadir.
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Sekil 7. HP tiirbin giris sicakliginin sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine etkisi

Pompa-I giris basin¢ ve sicakhiginin verimliliklere etkisi

Sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine Pompa-I giris basing
degerlerinin etkisi Sekil 8” de verilmistir. Pompa giris basing
degerleri 2 kPa'dan 50 kPa'a kadar degisirken, ¢evrimin enerji
verimliliginin %34 ila %33 arasinda ve sistemin enerji
verimliliginin %31 ila %30 arasinda %1’lik farkla degistigi
gozlemlenmistir. Grafikten de goriildigii iizere, pompa giris
basing degeri arttik¢a Rankine ¢evriminin ve sistemin enerji
verimliliginin ¢ok diistik miktarda diistigi
gbzlemlenmektedir. Ornegin, pompa giris basing degeri 2
kPa'dan 50 kPa'a c¢iktiginda cevrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde %2 ve %1.98 azalis oldugu gortilmiistiir. Bu
azaliglar, basing artig oranlarmin yiiksek olmasina ragmen
elde edilen verim diistislerinin ¢ok diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir. Pratik uygulama agisindan, yiiksek basing
degerlerinin kullaniminin verim agisindan énemli bir olumlu
veya olumsuz etki yapmadigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 8. Pompa-I giris basing degerlerinin sistem ve ¢evrimin
enerji verimliligine etkisi

Sekil 9'da, Pompa-I giris sicaklik degerlerindeki degisimin
sistem ve gevrimin enerji verimliliine tesiri incelenmistir.
Sicaklik degerleri 10 °C ile 80 °C arasinda degisirken,
cevrimin enerji verimliliginin %34 ila %33 arasinda ve
sistemin enerji verimliliginin %31 ile %30 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Grafikten goriildiigi tizere, pompa
giris sicaklik degeri arttirildikca Rankine c¢evriminin ve
sistemin enerji verimliliginin diistiigli gézlemlenmektedir.
Ornegin, pompa giris sicaklik degeri 15 °C'den 80 °C'e
cikartildiginda ¢evrim ve sistemin enerji verimliliklerinde
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%2.46 ve %2.43 azalis oldugu goriilmiistir. Uygulama
acisindan, pompa giris sicaklik degerlerinin artisinin verim
bakimindan 6nemli bir etki yapmadigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 9. Pompa giris sicaklik degerlerinin sistem ve ¢evrimin
enerji verimliligine etkisi

Acik besleme su isiticilarima giren buhar miktarimin
verimliliklere etkisi

Sekil 10'da, Ag¢ik Besleme Hatti II su 1siticilarina giren buhar
miktarinin  degisiminin  sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine tesiri incelenmigtir. Buhar miktarimin artan
degerleri, %0'dan %]15'e kadar degisirken, ¢evrimin enerji
verimliliginin %32 ila %34 arasinda ve sistemin enerji
verimliliginin =~ %31 ila %3 araliginda  degistigi
gozlemlenmektedir. Grafikte de goriildiigh {izere, buhar
miktarindaki artis Rankine ¢evrimin ve sistemin enerji
verimliliginin artisma sebep olmaktadir. Ornegin, buhar
miktar1 %0'dan %15'e ¢ikartildig1 zaman ¢evrim ve sistemin
enerji  verimlilikleri  %3.1 ve %3.44 artis oldugu
goriilmektedir. Termodinamik agidan, buhar miktarmm
wsiticilara giren miktarinin artmasi sisteme olumlu bir etki
yapmaktadir.
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Sekil 10. Agik besleme hatti II su 1siticilarina giren buhar
miktarmin sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine etkisi

Sekil 11'de, A¢ik Besleme Hatti I su 1siticilarina giren buhar
miktarindaki  degisimin, sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine tesiri verilmigtir. Buhar miktarimin artan
degerleri, %0'dan %]15'e kadar degisirken, ¢evrimin enerji
verimliliginin %31 ila %33 arasinda ve %30 ila %29 arasinda
sistemin enerji verimliliginin degistigi tespit edilmistir.
Grafikten anlagilacagi iizere, Rankine ¢evrimin ve sistemin
enerji verimliliginin buhar miktar1 degeri ile dogru orantili
oldugu gozlemlenmektedir. Ornegin, buhar miktar1 degeri
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%0'dan %15'e ¢iktiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde sirasiyla %6.7 ve %6.66 artis oldugu
goriilmiistiir. Buhar miktarinin  artmas1  rejenerasyon
miktarini da artirarak sisteme olumlu etki yapmaktadir.
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Sekil 11.Acik besleme hatt1 [ su 1siticilarina giren buhar
miktarinin sistem ve ¢evrimin enerji verimliligine etkisi

Cevrimde yer alan esanjorlerin verimliliklere etkisi

Sekil 12'de, Pompa-I giris basing degerlerindeki degisimin
kondenserin 1s1 transfer miktarina tesiri incelenmistir. Pompa
giris basing degerlerinde 2 kPa'dan 50 kPaa kadar,
kondenserin 1s1 transfer miktarinin 49.79 ila 49.67 araliginda
degisim gozlemlenmistir. Sekilden, pompa giris basing degeri
ile kondenserin 1s1 transfer miktarinin ters orantili degistigi
goriilmektedir. Ornegin, pompa giris basing degeri 2 kPa'dan
50 kPa'a ¢iktiginda 1s1 transfer miktarinda %0.24'lik bir
azalma oldugu goriilmiigtir. Ancak, pompa giris basing
degerlerinin artis1 verimliliklere belirgin bir olumlu veya
olumsuz etki yapmamaktadir.
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Sekil 12. Pompa-I giris basing degerlerinin kondenserin 1s1
transfer miktarina etkisi

Sekil 13'teki verilere dayanarak, Pompa-I giris sicaklik
degerlerinin kondenserin 1s1 transfer miktarina etkisi
incelenmistir. Kondenser ¢ikis sicaklik degerlerinde 17.5
°C'den 81.3 °C'ye kadar degisim gozlenmistir. Grafikten
actkea gorildigi tizere, sicaklik degeri arttikca kondenserin
181 transfer miktarinm azaldig1 gézlemlenmektedir. Sicaklik
degeri 17.5 °C'den 81.3 °C'ye c¢iktiginda, 1s1 transfer
miktarmda yaklasik %0.24 oraninda azalma goriilmiistiir. Bu
verilere dayanarak, pompa giris sicaklik degerlerinin artiginin
verimlilik {izerinde olumlu veya olumsuz bir etki yapmadigi
sonucuna varabiliriz.
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Sekil 13. Pompa giris sicaklik degerlerinin kondenserin 1st
transfer miktarina etkisi

Sekil 14'te yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerindeki
degisimin boyler, 6n 1sitma ve kizgmlagtiricinin 1s1 transfer
miktarina tesiri incelenmistir. Basing degerleri 4 MPa'dan 16
MPa'a kadar degismistir. Grafikten goriilecegi {izere, tiirbin
giris basing degeri yiikseldikge kizgilastirici ve 6n 1sitmanin
1s1 transfer miktarmmda yiikseldigi gozlemlenmektedir.
Boyler igin ise basing degeri arttikga NTU degerinin arttigi,
12.4 MPa'da maksimum 4.12 NTU'ya ulastig1 ve daha sonra
azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Basing degeri 4 MPa'dan 10
MPa'ya cikartildigi zaman, %10.42, %8.6 ve %297 artis
sirastyla boyler, kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer
miktarinda oldugu goriilmiistir. Aym1 sekilde, 16 MPa'a
ciktiginda ise %9.33, %30.12 ve %448 artis sirasiyla boyler,
kizginlastiric1 ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinda oldugu
gozlenmigtir. Bu verilere dayanarak, tlirbin giris basing
degerinin artisinin kizginlastirict ve 6n 1sitma igin 1s1 transfer
miktarmi artirdigi, ancak boyler i¢in NTU degerinde bir
maksimum nokta oldugunu ve daha sonra azalmaya
bagladigini sdyleyebiliriz.

-+boyler

-40n 1s1tma

+kizgilagtinc:

10000
P,[kPa]

4000 6000 8000 12000 14000 16000

Sekil 14. HP tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n
1sitma ve kizgilastiricinin 1s1 transfer miktarma etkisi

Sekil 15'te yliksek basingli tiirbin giris sicaklik degerlerindeki
degisimin boyler, 6n 1sitma ve kizginlagtiricinin 1s1 transfer
miktarina tesiri incelenmistir. Sicaklik degerleri 479 °C'den
619 °C'ye kadar degismistir. Grafikten goriilecegi lizere,
tiirbin giris sicaklik degerindeki artisla boyler, kizginlastirici
ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinda artig tespit edilmistir.
Boyler igin 1s1 transfer miktar1 2.12 ila 3.04 arasinda
degismektedir. Kizginlastirici i¢in ise 1s1 transfer miktar1 0.67
ila 4.67 arasinda degismektedir. On 1s1tma igin ise 1s1 transfer
miktar1 1.38 ila 1.68 arasindadir.
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Sicaklik degeri 479 °C'den 619 °C'ye ciktiginda, %43.5,
%3595 ve %21.6 artis sirastyla boyler, kizginlastirict ve 6n
isitmanin  1s1  transfer miktarinda oldugu goriilmistiir.
Sonugta, tiirbin giris sicaklik degerinin artisinin boyler,
kizgmlastirict ve ©On 1sitma igin 1s1 transfer miktarini
artirdigini ~ soyleyebiliriz.  Ozellikle yiiksek  sicaklik
uygulamasimin  kizginlastirici  verimini  6nemli  Olgiide
arttirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 15. HP tiirbin giris sicaklik degerlerinin boyler, 6n
1sitma ve kizginlagtiricinin 1s1 transfer miktarina etkisi

Alicr 151 transfer akiskami (HTF) debisinin esanjor ve
sistem verimliliklerine etkKisi

Sekil 16'da HTF debi degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve
kizginlastiricinin 1s1 transfer miktarina tesiri incelenmistir.
Debi degerleri 42 kg/s'den 55 kg/s'ye kadar degigmektedir.
Grafikten goriilecegi iizere, HTF debi degeri arttik¢a boyler,
kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinin arttigi
gozlemlenmektedir. Boyler igin 1s1 transfer miktar1 2.12 ila
3.04 arasinda degismektedir. Kizginlastirict igin ise 1st
transfer miktar1 0.67 ila 4.67 arasinda degismektedir. On
1sitma igin ise 1s1 transfer miktar: 1.38 ila 1.68 arasindadir.
HTF debi degeri 42 kg/s'den 55 kg/s'ye ¢iktiginda, boyler,
kizginlastirict ve On 1sitmanin 1s1 transfer miktarinda artis
tespit edilmistir. Ozellikle HTF debi artisimin kizginlastirict
verimini 6nemli 6l¢lide arttirdig: tespit edilmistir. Bu verilere
dayanarak, HTF debi degerinin artisnin  boyler,
kizgmlastirict ve on 1sitma igin 1s1 transfer miktarini
artirdigin1 sdyleyebiliriz. Ozellikle kizginlastiric1 veriminde
onemli bir artis sagladigt goriilmektedir.

—+-boyler

-&-{n 1s1tma

s lazgmlastine

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
mt [kg/s]

Sekil 16. HTF debisinin degerlerinin boyler, on 1sitma ve
kizginlagtiricinin 1s1 transfer miktarina etkisi
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Sekil 17'de HTF debisinin sistem ve ¢evrimin enerji
verimliligine etkisi incelenmigtir. Debi miktar1 45 kg/s'den 75
kg/s'ye kadar artmaktadir. Grafikten goriilecegi iizere, debi
miktar1 yiikseldikge Rankine g¢evrimin ve sistemin enerji
verimliliginin  yiikseldigi gozlemlenmektedir. Cevrimin
enerji verimliligi %33 ila %38 arasinda degisirken, sistem
enerji verimliligi %25 ila %35 arasinda degismektedir. Buhar
miktarinin artisiyla birlikte enerji verimliliklerinin arttig1
goriilmektedir. Ayrica, debinin artmasi durumunda ¢evrim ve
sistem enerji verimliliklerinde %5 ve %9.53 degerlerinde bir
artis oldugu tespit edilmistir. Bu da alict HTF debisindeki
artigin verimliliklere, 6zellikle sistem verimine olumlu bir
etki yaptigin1 gostermektedir. Sonug olarak, HTF debisinin
artmastyla birlikte Rankine c¢evrimin ve sistem enerji
verimliliginin artt1g1, ayrica tuz miktarindaki artisin da enerji
verimliliklerine pozitif bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 17. HTF debisinin esanjor verimliliklerine etkisi

Sonug¢

Mevcut calismada, Solar II giines-buhar santralinin bir
Rankine ¢evrimi i{izerinde termodinamik analizler
gerceklestirilmis ve bazi sonuglara ulagilmigtir. Bu sonuglara
gore:

e  Yiiksek tiirbin giris basing degerinin artmast (4000
kPa'dan 16000 kPa'a) ¢evrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde sirasiyla %7.35 ve %7.34 artig tespit
edilmigtir.

e  Tiirbin giris sicaklik degerinin artmasi (518 °C'den 742
°C'ye) ¢evrim ve sistemin enerji verimliliklerinde
%7.35 ve %7.34 artis tespit edilmistir.

o Acik besleme hatti-l'e giren buhar miktarinmn artmasi
(%0'dan  %l15'e) c¢evrim ve sistemin  enerji
verimliliklerinde %3.07 ve %3.44 artis tespit edilmistir.

e  Yiiksek tiirbin girig basing degerinin artmasi (4 MPa'dan
16 MPa'a) %9.33, %30.12 ve %448 artisin sirasiyla
boyler, kizgmlastirict ve o6n 1sitmanm  etkinlik
katsayilarmda oldugu tespit edilmistir.

e  Tiirbin giris sicaklik degerinin artmasi (479 °C'den 619
°C'ye) boyler, 6n 1sitmanin ve kizginlastirict 1s1 transfer
miktarlarinda sirasiyla %43.5, %21.6 ve %595 artis
oldugu goriilmiistiir.  Ozellikle yiiksek sicaklik
uygulamasmin kizginlastirict verimini 6nemli dlgiide
arttirdig1 belirlenmistir.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:3 (2023) Sayfa 461-469

e Pompa giris basing ve sicaklik degerlerinin artiginin
sistemsel ve kondansatér verimleri iizerinde dikkate
deger bir etki yapmadigi ifade edilmistir.

e HTF'nin debi degerinin artmasi (42 kg/s'den 55 kg/s'ye)
boyler, kizginlastirict ve On 1sitmanin 1s1 transfer
miktarlarinda belirli araliklarda degisimler oldugu
gOrilmiistiir.
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