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Ozet:

Bu calismada, Akdeniz Hatay ili Iskenderun bolgesi civarinda tasarlanacak olan bir giines kulesi
sisteminin iiretecegi giic hesaplanmustir. Sistem bolgedeki arazi kisitlamalari, ¢evresel faktorler, turizm
bolgesi olmasi ve denize kiyisi olan bir bolgede olmasi goz 6niinde bulundurularak deniz iizerine
karaya yakin bir bolge olan 36°- 36° enlem ve boylamlarina denk gelen alana kurulacak sekilde
tasarlanmistir. Sistemin tasariminda sicaklik ve riizgar degeri olarak bolgenin yillik ortalama degerleri
(2,2 m/s, 29,4°C) alinmustir. Farkli kule ¢ikis sicakliklari incelenmis ve her sicaklik igin tretilen ve
tiketilen gii¢ miktarlar1 grafiksel olarak incelenmistir. Malzeme kisitlamalari, maliyet ve diger
etkenlerde dikkate alinarak 700°C kule ¢ikis sicakligi kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda sistemin
yaklagsik 41,18 MW gii¢ lretebilecegi goriilmiistiir. Sistemin enerji verimi program tarafindan
hesaplanmakta olup yapilmig olan tasarim icin %44,18 olarak hesaplanmistir. Ekserjinin genel
denklemleri kullanilarak her bir ¢evrim elemani i¢in ekserji degerleri hesaplanmistir. Her bir eleman
icin hesaplanan bu degerler kullanilarak tiim sistemin ekserji verimi %63,87 olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Kulesi, Giines, Enerji, Ekserji, EBSILON

Abstract:

In this study, amount of power production by a solar power tower system was calculated which
designed around the Mediterranean province of Hatay Iskenderun region. System was designed on the
sea in 36° latitude and 36° altitude due to limitation of suitable areas, environmental factors, being
tourism region and being in coastal area. Annual mean temperature and wind speed values (2,2m/sec,
29,4°C) was used as design value. Also solar power tower system is analyzed for different tower exit
temperature and for each tower exit temperature, gross power production and total power consumption
by pump analyzed graphically. After this analysis, exit temperature of solar power tower was used as
700°C because of lack of plant material used commonly, investment cost and other limitation affects.
As a result of calculation, 41,17 MW of power production was seen. Energy efficiency of the system
was calculated by software and it was calculated as 44,18%. Exergy calculation was made for each
component of the cycle by using general formulation of exergy. Exergy efficiency of system was
calculated as 63,87% by using the exergy values of each component that calculated at previous step.

Key Words: Solar Tower, Sun, Energy, Exergy, EBSILON

1. Giris

Diinya petrol rezervlerinin 6niimiizdeki elli y1l iginde tiikeneceginin 6n goriilmesi buna karsilik
enerji ihtiyacinin her yil yaklasik ortalama %4 oraninda artacaginin beklenmesi dolayisiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi her gecen giin artan onem arz etmektedir [1].

*Corresponding author: Address: Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii Mustafa Kemal Universitesi,
31200, iskenderun/Hatay TURKIYE. E-mail address: hyagli@mku.edu.tr, Phone: +903266135600 - 4606



H. YAGLI et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 907

Diinyada biyokiitle, riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam arzi i¢indeki pay1
1990 da %10 iken 2010 yilinda geldigimizde %11 diinya 2035 mevcut politikalar vizyonuna gore
bu paymm %14 e ¢ikmast 6n goriilmektedir. Tiirkiye i¢inde yenilenebilir enerjinin toplam pay1
1990 da %1 iken 2011 yilinda %3 e, 2023 vizyonu kapsaminda %6 ya ¢ikarilmasi
planlanmaktadir [2,3].

Diinyada giines kulesi uygulamalar1 iizerine ivme kazanan teorik ¢aligmalar ve uygulamalar her
gecen giin artmakta. Garbrecht ve arkadaslari (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada 1s1l verimi goz
oniinde bulundurarak yeni bir giines gilic kulesi alicis1 tasarimi {lizerine ¢alismiglardir. Merkezi
alict lizerine termal verim gz Onilinde bulundurularak yapilmis olan ¢alismada birgok altigen
seklinde eleman eklenmistir. Yapilmis olan ¢alismanin sonunda %91,2 termal verimin elde
edildigi goriilmiistiir. Yeni tasarimin mevcut solar alicilarla kiyaslandiginda daha ytiksek verime
sahip oldugu gortilmektedir [4].

Mevcut durum itibari ile Tirkiye de tiretim yapan 1sil giines elektrigi santrali mevcut degildir.
Fakat kurulu kapasitesi 6-7 MW civarina olan fotovoltaik giines pili sistemleri bulunmaktadir [5].
Fotovoltaik sitemlerin yani sira Diinyada giin gegtikce kurulumu artmakta olan giines kulesi
sitemlerinde Tiirkiye icin alternatif bir iiretim yontemi olarak goriilmektedir. Giines kulelerinde
ilerleyen teknoloji ile birlikte suyun yan1 sira yiiksek enerji saklayabilme 6zelligine sahip olan
sodyum da kullanilmaktadir. Bu sayede giinesin olmadig1 zaman dilimlerinde de enerji tiretimi
miimkiin olmaktadir. Giines kulelerinin fotovoltaik sistemlere alternatif yapan en Onemli
sebeplerden bir tanesi yliksek gii¢ liretim sistemlerinde ayn1 kapasitedeki giines kulesi sistemleri
fotovoltaik sistemlere nispeten daha az alan kaplamaktadir [6]. Yaghh ve arkadaslar1 (2014),
Akdeniz tizerinde gilines kulesi tasarimi tizerine yapmis olduklari teorik ¢alismada kurulabilecek
bir glines kulesinin tasarim Kriterlerini ideal sartlarda belirleyerek ve malzemelerin yapilarindan
olusabilecek smirlandirmalar1 goz ardi ederek sistemin ideal sartlarda iiretebilecegi maksimum
giiciin yaklasik 46,5 MW olacagini hesaplamislardir. Mevcut sartlar altinda giines kulesi ve
kuleye bagli olan c¢evrimden olusan tiim sistemin enerji veriminin %44 oldugunu
hesaplamislardir [7].

Bu calismada giineslenme siiresi yiiksek olan ve birim metrekareye diisen 1s1nim siddetinin
yilksek ve yeterli oldugunu gordiiglimiiz Akdeniz Bolgesinde bulunan Hatay iline bagl
Iskenderun ilgesinde deniz iizerine kurulabilecek giines kulesi sisteminin tasarimi yapilmustir.
Yapilan tasarimda sectigimiz bolgenin turistik bolge olmasi, topraklarinin verimli olmasi ve
sinirl1 diiz araziye sahip olmasi gibi kosullar gbz Oniine alinmistir. Bu sebeplerden dolay1
tasarimda deniz iizerinde, gemilerin glizergahinda bulunmayan ve turistik alanlardan uzak olan
36 enlemi ile 36 boylaminin kesisim noktasi se¢ilmistir. Se¢mis oldugumuz koordinatlar ve bu
koordinatlar i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan sicaklik ve riizgar degerleri ile
bolgenin hesaplanmis olan 1s1mmim siireleri Steag GmBH tarafindan gelistirilen EBSILON®
Professional (EBSILON) programina okutularak analiz yapilmistir. Yapilmis olan analizde
sistemin her bir noktasindaki termodinamik 6zellikleri (entalpi, entropi, 6zgiil ekserji...) program
tarafindan hesaplanmakta olup sistemdeki her bir ekipmanin ve sistemin tamaminin enerji analizi
de ayrica yazilim tarafindan yapilmaktadir. EBSILON tarafindan yapilmis olan analizlere ek
olarak termodinamigin genel ekserji dengesi formiillerinden sistemin ekserji analizi yapilmistir.
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2. Hatay Giines Enerji Potansiyeli ve Meteoroloji Verileri

Tirkiye’nin mevcut gilines potansiyeli géz oniinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerjinin
diinya vizyonu paralelinde ilerlemesini saglayabilmek i¢in gilines enerjisinden faydalanilmasi
kagimilmaz goriilmektedir. Tiirkiye yilda yaklagik 110 giin boyunca yiiksek bir giines enerjisi
potansiyeline sahip olup, yeterli yatirimlarin yapilmas: durumunda yilda ortalama 1100 kWh/m?
giines enerjisi iiretimi miimkiin goriilmektedir. Tiirkiye’nin yillik enerji iiretiminin 100 milyon
MW oldugu diisiiniiliirse birim saniyede gelen giines enerjisinin Tiirkiye’ nin enerji tiretimin 1700
kat1 oldugu goriilmektedir [8].

Tasarim yapilacak bolge olarak secilmis olan Hatay ili iskenderun bolgesi giines potansiyeli
icerisinde biiyiik paya sahip olan illerimiz arasinda yer almaktadir. Yillik giineslenme siiresi
yaklasik 3000 saat ve radyasyon degeri yaklasik 1530 kW-h/mz-yll olan Iskenderun da Akdeniz
ikliminin goriilmektedir [9]. Iskenderun bolgesi kar ve don olaylarinin ¢ok fazla
goriilmemektedir. ilge en sicak ay ortalamasi yaklasik 33°C ve en soguk ay ortalamas1 yaklasik
12°C olan ve denize kiyisi bulunan sicak bolgelerimizdendir. Yillik ortalama sicakligi 18°C
civarinda olan bolgede sicakligin en yiiksek oldugu aylar temmuz ve agustos aylaridir [10].

3. Materyal ve Metot
3.1 Yogunlastiricilar

Mevcut durum itibari ile dogrudan ya da dolayli olarak gii¢ {iretmenin miimkiin oldugu
yogunlastiricilar kendi igerisinde iki ana basliga ayirilabilir. Bunlardan birincisi olan dogrusal
yogunlastiricilar 1sinlart kendi igerisinde boydan boya uzanan borulardan gegen akigkanlar
lizerinde yogunlagtirarak 1sinin absorbe edilmesini saglamaktadirlar. Dogrusal yogunlastiricilar:
kendi igerisinde parabolik oluk yogunlastiricilar ve fresnel yogunlastiricilar olmak tize iki alt
gruba ayrilmaktadir. Diger yogunlagtiricilara genel olarak noktasal yogunlastiricilar
denilmektedir. Kendi icerisinde parabolik canak yogunlastiricilar ve merkezi alic1 sistemler
olmak iizere iki alt bashiga ayrilan sistemlerde giines 1sinlart belirli bir noktaya
yogunlastirilmaktadir. Bir diger adi merkezi alic1 sistemler olan giines kulesi sistemlerinde, giines
isinlarmin - kule tepesinde bulunan odak noktasinda yogunlagtirillmasi igin noktasal
yogunlastiricilar kullanilmaktadir [7,11].

3.2 Giines Kulesi ve Gii¢ Cevrimi

Gilines kulesi sistemlerinde kule igerisinde sodyum eriyigi kullanilarak 1s1 toplama islemi
yapilabildigi gibi ¢evrim igerisindeki suyun kuleye gonderilip 1sitilarak tekrar g¢evrime
gonderilmesi de miimkiindiir. Tuz eriyiginin yiiksek enerji saklama kapasitesinden dolayi, tuz
eriyigi kullanilan sistemler geceleri giines yokken de gii¢ iiretebilmektedir. Fakat bu ¢alismada
sisteme de su kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklara kadar isitilip kizgin buhar fazina gelen su
direkt olarak sisteme verilerek gii¢ liretilmektedir. Genel bir giines kulesinin sematik goriiniimii
Sekil 1a da verilmekte olup numaralandirilan kisimlar sirasiyla asagida verilmektedir.
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l. Giines Kulesi
Il.  Giines Isinlar1 Odak Noktasi (Odaklanma Kiiresi)

I1l.  Aynalar
IV. Yogunlagmis Giines Isinlar1
V. Giines

VI. Sicak Cevrim Akigkani, Kule Cikist
VII. Soguk Cevrim Akiskani, Kule Girisi
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Sekil 1-a. Giines Kulesi Sematik Goriiniimii Sekil 1-b. Gii¢ Cevrimi

Sekil 1. Giines Kulesi (a ) ve Cevrim Sematik Goriiniimii (b)

Giines kulesinde kizdirilan buharin kuleden ¢iktiktan sonra (VI) buhar ¢evrimine iletilmektedir.
Cevrim (Sekil 1-b) buhar ¢evrimlerinde kullanilmakta olan tiirbin (1), yogusturucu (2), pompa
(3), 1s1 degistirici (4) ve karisim tankindan (5) olusmaktadir. Cevrim sematik goriintiisiinde
goriinmekte olan kirmizi ¢izgiler sicak kizgin buhari, mavi ¢izgiler diger borulara kiyasla daha
soguk olan suyu ifade etmektedir.

3.3 Enerji ve Ekserji Analizi

Glines kulesi sisteminin tasariminda kullanilmis olan EBSILON yazilimi ile ¢evrim tasarlanarak
optimize edilmistir. Cevrimdeki tiim noktalardaki sicaklik, basing, entalpi, entropi ve 6zgiil
ekserji gibi termodinamik &zelliklerin yani sira ¢evrimin birinci kanun hesaplamalart ve birinci
kanun verimi de program tarafindan hesaplanmistir. Her bir noktada okunan 6zgiil ekserji
degerleri kullanilarak sistemin ve sistem elemanlarinin ekserji hesaplamalari, ekserji dengesi
formiilleri ile hesaplanmistir. Ekserjinin dengesi yasasi Esitlik 1’°deki gibi ifade edilmektedir;
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Er Er;zkrzn-'-Ekﬂ}'z*p (l)

'Firan =
E birim zamandaki toplam ekserji olup Esitlik 2 yardimi ile hesaplanmaktadir;

E=rhy (2)
Is1 i¢in birim zamandaki toplam ekser;ji Esitlik 3 ile hesaplanir,

. -

E.=X(1-%)0 3

Ty referans sicakligi (6lii hal sicakligl) ve T 1s1 aligverisi gerceklesen sicak ylizey sicakligidir.
Sistem ve sistem elemanlarinin ekserji verimi hesaplanirken Esitlik 4’den yararlanilmaktadir.

Uriinlerin Ekssrjisi
(3 ) @
Giren Toplam Ekserji

Tersinir igin hesaplanmasinda Esitlik 5 kullanilmaktadir;
Wta rinir =m [:11&2 - 11{’1:] (5)
Tirbin i¢in tersinir is Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir;

+Wt:kﬂ}'z'p (6)

W,

W, tigergek

Eitersinir —
Tiirbin ekserji verimi i¢in Esitlik 7°den yararlanilmaktadir;

—_ Wr,-ger;ek
Eﬁ.i.?"bi?! (7)

We.rorgimir

titersini

Pompa ig¢in tersinir isin hesaplanmasinda Esitlik 8 kullanilmistir

W, W,

W pigercek " mkayip (8)

witarsinir =
Pompa ekserji verimi i¢in Esitlik 9 kullanilmaktadir;

Wy,

pitersinir
Epompa — ['{'F“'QET;EF{ (9)

P

Buharlastirici ve yogusturucu ekserji veriminde Esitlik 10 kullanilmaktadir;

'-.E;L?mn - Eg[ = :I

Ebuhﬁr:ﬂ;nmﬂ:ligg[ren _E;lku‘n:lsmak (10)
Sistemin toplam kayip ekserjisi ve ekserji verimi sirasiyla Esitlik 11 ve Esitlik 12 ile
hesaplanmaktadir;

Z Erkﬂ}'z*p :Z Err:krz}'z*p +z E‘ﬂ:kﬂ}'t'ﬁ+Eb:kﬂ}'t'p+£r}':kﬂ}'i'ﬁ (11)
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Whet

Eq

(12)

istem
Eln Kaynaft

Verilen esitlikler kullanilarak sistemin ve sistem {izerindeki her bir noktanin ekserji hesaplamalari
yapilmustir.

4. Sonug ve Tartisma

Tasarlamig oldugumuz giines kulesi sitemi ic¢in Oncelikle farkli kule ¢ikis sicakliklarina gore
tiretilen briit glic miktar1 ile pompa gii¢ tiikketimi incelenmistir (Sekil 2). Yapilan bu analizler
sonunda maksimum net gii¢ tiretiminin 1500°C de elde edildigi goriilmektedir. Fakat gerek s6z
konusu sicakligin diizenli olarak elde edilmesindeki zorluklar, gerekse bu sicakliklarda yapisini
koruyabilecek diisiik maliyetli malzemelerin olmamasindan dolayr pompa tiiketimi ile briit
tiretimin kesistigi 700°C sicakligi kule ¢ikis sicakligi olarak alinmistir. Sistemin ¢alisma sartlari
olarak T.C Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan Iskenderun bélgesi yillik ortalama riizgar
(2,2 m/s) ve sicaklik (29,4°C) degerleri kullanilmistir.
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Cevrim Akiskan Kule Cikis Sicaklig ('C)

Sekil 2. Farkli Kule Cikis Sicakliklarinda Sistemin Uretebilecegi Giig Ve Toplam Pompa Tiiketimi

Tiim tasarim sartlar1 belirlendikten sonra analize baslayan programdan herbir nokta i¢in basing,
sicaklik ve kiitlesel debi degerleri (Sekil 3) okunmus olup sistemin herbir elemanindaki 1s1, is ve
enerji verimi de program tarafindan hesaplanmustir.
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RQINC  107920.272 kW
RQLOSS 10816.377 kW

RQLOSSCO 675.078 kW
RQLOSSRA2386.880 KW

RQLOSSOP7554 419 KW
QSOLAR 153759.901 kW| |RQEFF 97103.895 kW
RQINC 107920272kW| [ETARECOS00- w
ETAFIELD 0.702 - RQALOSS 43831814 Wim? 00.000 °C
RSHEIGHT 20.600° RIREC 420.208°C 34601 kels
RSAZIM 180.000°

RDNI 901818 W/m?
RFOCUS 1.000 -

£

T_D\ 115.000 bar

115.000 bar 125.141 bar éﬁj

245.381°C 245358 °C S 30.675 kW
A 35000° 34.601 kg/s 34.601 kefs $ (?
LONG ~ 36.000°
DATETIME 2014-07-21 12:00:00 @— l
DNI 901818 Wi 2;1 gobjé
RSHEIGHT 20.600 ° 7 .
RSAZIM 180.000 ° 668.3%6 kW 24,707 kg/s
VWIND 2200 m/'s
TAMB _29.400°C

Sekil 3. Sistem iizerindeki her bir noktadaki basing, sicaklik ve kiitlesel debi degerleri

Sistem elemanlarina tiim giris ¢ikislar numaralandirilarak (Sekil 4) bu noktalarda okunan degerler
ile sistemin ekserji hesaplamalart yapilmistir.
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Sekil 4. Cevrim Elemanlar1 Giris ve Cikis Numaralandirmast

Ekserji hesaplamalar1 yapilirken her bir eleman oncelikle ayr1 ayri incelenmis olup elde edilen
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degerler ile tiim sistemin ekserji verimi hesaplanmistir. Is1 (@) ve gergek is (Wgsr;sk) degerleri

programdan okunmus olup tersinir isin (W,apeinir) hesaplanmasinda Esitlik 6 ve Esitlik 8
kullanilmistir. Ayrica Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3 kullanilarak her bir sistem elemanina birim

zamanda giren ve gikan toplam ekserji degerleri (E) hesaplanmis ve Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Cevrim Ekserji Analizi

Q 1'{":; srosk ll"irrers[n[r' Eg iren E;LR an ER:J.‘L;I g
kw kw kw kw kw kw %
Bubharlastiric1 (Kule) 97103 - - 78134 66149 11985 84,66
(1-26)
Tiirbinl - 11041 11573 66150 65618 532 95,54
(1-2-3)
Tiirbin2 --- 8233 8702 49785 49316 469 94,63
(3-4)
Tiirbin3 --- 7320 7827 38460 37953 507 93,52
(5-6-7)
Tiirbin4 --- 5000 5412 29143 28731 412 92,38
(7-8-9)
Tiirbin5 - 3415 3751 22754 22418 336 91,04
(9-10-11)
Tiirbin6 - 2704 2992 18364 18076 288 90,37
(11-12-13)
Tiirbin7 - 5188 5798 14590 13980 610 89,48
(13-14)
Is1 Degistiricil 3174 --- --- 1487 1356 131 82,74
(12-15-16-17)
Is1 Degistirici2 2229 --- --- 1956 1886 70 88,64
(10-17-18)
Is1 Degistirici3 2691 --- --- 2725 2635 90 89,73
(8-18-19)
Is1 Degistirici4 5560 - - 9023 8760 263 89,33
(21-22-23-24)
Is1 Degistirici5 7483 - - 12434 11953 481 87,44
(2-24-25-26)
Pompal --- 566 495 5511 5440 71 87,45
(20-21)
Pompa2 --- 26 21 573 568 5 84,62
(15-16)
Pompa3 --- 375 309 33547 33481 66 82,40
(-1
Yogusturucu 54708 --- - 42273 41192 1081 87,10
(1-1
Karisim Tanki --- --- --- 5135 4945 190 97,27
(6-19-20-22)

Tiim sistem elemanlarinda okunan sicaklik ve entropi degerleri ile elde edilen sicaklik - entropi
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grafigi Sekil 5 de verilmekte olup kullanilan ara 1siticilar ve tlrbinler grafik iizerinde
gosterilmektedir.

(O
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Sekil 5. Sistem Sicaklik Entropi Diyagrami

Enerji bakiminda disa bagimli olan {ilkemizin yiiksek miktarlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip olmasi devlet yetkililerini ve arastirmacilari bdlgelerin yenilenebilir enerji
potansiyelini kesfetmeye ve yeni teknolojilerin kullanilmasiyla elde edilecek durumlarin
belirlenmesine hiz kazandirmistir. Tiim diinyada hizla tiikenmekte olan fosil yakit rezervleri,
iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinma ve hava kirliliginden kaynakli saglik sorunlarinin artmasi bu
sistemlerin dnemini daha net gézler 6ntine sermektedir.

Tiim bu olumsuz sartlar géz Oniinde bulunduruldugunda yiiksek gilineslenme saatine sahip
bolgelerden biri olan Akdeniz Hatay ili Iskenderun bolgesinde, 36° enlem ve 36° boylamda
bulunan bolgede giines kulesi sitemi tasarimi lizerine analizler yapilmistir. Cevresel faktorler,
bolgenin turizm potansiyeli ve kurulum i¢in yeterli alanin bulunmasinda yasanan zorluklardan
dolayi sistemin tasarimi i¢in deniz lizerinde bir bolge segilmistir. Deniz tlizerinde tasarlanmis olan
sistem EBSILON yazilimi ile simiile edilmistir. Analizlerde baslangi¢ kosullari olarak yillik
ortalama riizgar hiz1 (2,2 m/s) ve gevre sicakligr (29,4°C) degerleri kullanilmigtir. Kule ¢ikis
sicakligr olarak farkli sicakliklar denenmis olup malzemelerin materyal yapilarindan kaynakl
kisitlamalar ve maliyet gibi etkenlerde gz oniinde bulundurulmus ve kule ¢ikis sicakligi olarak
briit tiretim ile net tiikketimin kesistigi nokta olan 700°C sicaklig1 alinmistir. Tiim bu sartlara gore
sistem analizi yapildiginda elde edilen sonuglar ve yapilmis olan hesaplamalar sonunda 41,18
MW briit elektrik enerjisi tiretiminin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Sistemin gergek is, 151 ve
enerji verimi gibi termodinamigin birinci kanun analizleri de ayrica program tarafindan
hesaplanmis olup sistemin birinci kanun veriminin yaklasik %44,18 oldugu goriilmiistiir.
Ekserjinin genel formiilleri kullanilarak her bir ekipman igin birim zamanda giren ve ¢ikan
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toplam ekserji degerleri hesaplanarak tabloda verilmistir. Ayrica ekserjinin genel formiilii (Esitlik
12) kullanilarak, tiim sistemin ekserji verimi %63,87 olarak hesaplanmustir.
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