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OZET

Bu calismada gilines termik santrallerinde kullanilan bir parabolik giines kolektoriiniin
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile termal hidrolik analizi yapilmistir. Kizgin
buhar kullanilan parabolik kolektoriin Reynolds Sayisi (Re)’na bagl basing kaybi AP,
sicaklik dagilimi T ve siirtiinme faktori f etkileri arastirilmistir. Bu inceleme i¢in bir HAD
yazilim programi olan ANSYS-FLUENT kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarda RNG
tirbiilans modelinin Non-equilibrium Wall Function duvar dibi yaklasimi se¢ilmis ve
sayisal agdan bagimsizlig1 ispatlanmistir. Deneysel veriler Ispanya’nin Almeria sehrinde
kurulu bulunan Platforma Solar Elektrik Santrali’nden alinmistir. Bu ¢alismada kurulmus
olan sayisal modelin sonuglari, 240,4 OC sicaklhik ve 3,21 MPa basingta yapilan deneysel
sonuglarla uyumlu ¢ikmistir. Sonuglarin uyumlu ¢ikmasi ile 240,4 OC sicaklik ve 3,21 MPa
basingta 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s kiitlesel debilerde ve 500 OC sicaklikta ve 10
MPa basingta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s kiitlesel debilerde galismalar yapilmustir.
Ayrica 300 OC sicaklik ve 1 kg/s kiitlesel debide 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa basinglar i¢in basincin
akisa etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak Re’nin, siirtlinme faktoriiyle ters orantili, basing
kaybiyla da dogru orantili oldugu, basincin da siirtlinme faktorii ve basing kaybr ile ters
orantili oldugu bulunarak Re’ye bagl korelasyonlar elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada
kiitlesel debi ve basincin sicaklik dagilimina etkisi de incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, thermo hydraulic analysis of a parabolic trough collector used in solar
thermal power plants has been investigated on a computational fluid dynamics (CFD). In
that respect, the pressure drop AP, friction factor f and temperature distribution T of
dependence Reynolds Number (Re) of the superheated steam flow as heat-transfer fluid in
the absorber tubes of the parabolic-trough solar collector have been analyzed effects,
numerically. The numerical model has been designed and developed by the CFD package
ANSYS-FLUENT with RNG Non-Equilibrium wall function turbulence model. The
optimized mesh structures have been constructed and then data of numerical model was
matching by the experimental data at 240,4 °C temperature and 3,21 MPa pressure of the
solar test facility located at the Plataforma Solar de Almeria, Spain. After the results have
been compatible, the study has been performed at 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s
mass flows in the cases of 240,4 °C temperature and 3,21 MPa pressure and at 1,1; 1,2; 1,3;
1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s mass flows in the cases of 500 °C temperature and 10 MPa pressure. In
addition, the some other CFD studies have been realized influence of pressure for the fluid
for 1; 2; 3; 4 and 5 MPa pressures, 1 kg/ mass flow and 300 °C temperature. Consequently,
decided that Re is directly proportional to the pressure drop, inversely proportional to the
friction factor and also pressure is inversely proportional to the pressure drop. In addition
to these, correlations of related Re were achieved. Furthermore, effects of mass flow and
pressure have been examined to temperature distribution in this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

a Alan, m?

e Enerji, J

f Stirtiinme faktori

k Is1 iletim katsayisi, W/mK

m Kiitlesel debi, kg/s

p Basing, Pa

r Yarigap, m

re Reynolds sayist

t Sicaklik, K veya °C

u X ekseninde hiz bileseni, m/s

\% Y ekseninde hiz bileseni, m/s

q Is1 Transferi, J

W Is, J

z Z ekseninde hiz bileseni, m/s

p Yogunluk, kg/m?

Kisaltmalar Aciklamalar

DYS Dogrusal yogunlastiricili sistemler
GEPA Giines enerjisi potansiyel atlasi
GES Glines enerji sistemi

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
HGA Hacimsel giines alicilar

NYS Noktasal yogunlastiricili sistemler
PGK Parabolik giines kollektorleri

PSES Platforma Solar Elektrik Santrali



Xiv

Kisaltmalar Aciklamalar

YGE Yogunlastirilmis giines enerjisi
YGS Yogunlasticili giines santralleri



1. GIRIS

Canlilarin temel yasam kaynagi olan enerji, Sanayi Devrimi ile tim dinyada daha
da dnemli bir konuma gelmis olup, ulkelerin ve endustrilerin gelismislik duzeylerini
belirleyen en Onemli gostergelerden birisi haline gelmigtir. Sanayi Devrimi’'nden
gunumuze gelen surecgte surekli artis gosteren enerji talebinin buyuk bir miktari

fosil kaynakli yakitlardan karsilanmaktadir.

Fosil yakitlarin rezervlerinin dinyada sinirli ve karbon gazi emisyonlarinin yuksek
olmasinin yaninda, ¢evreye verdigi zararlarin geri donusunun olmamasi nedeniyle
ginimuzde alternatif enerji kaynaklari aranmaya baslanmistir. Ayrica alternatif
enerji kaynakh sistemlerin gelistiriimesi cok dnemli bir hal almigtir. Enerji Uretirken
cevreye de en az zarari verebilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarina ve bu
kaynaklari kullanabilecek teknolojilere yonelim gunumuzde oldukga Onem
kazanmigtir. Bu yenilebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi ve belki de en dnemlisi
insanhigin dogusundan gunumuze kadar olan surecgte insanoglunun 1si, 11k gibi

cesitli sekillerde kullandigi gunes enerijisidir.

Gunes enerjisi bilinen en eski enerji kaynadi olup ginimuzin de en 6nemli
yenilebilir enerji kaynaklari arasindadir. Gunes enerjisinden elektrik tretebilmek
icin yapilan teknolojik c¢alismalar hizlanmistir. Bunlarin baslicalari, kuaguk
kapasiteler de dahi kurulabilen ve gunes isigindan dogrudan elektrik Uretmek
amaciyla kullanilan fotovoltaik gunes pilleri ve akiskani yuksek sicakliklara
clkararak geleneksel sistemlerle elektrik Uretebilmek amaciyla kullanilan
yogunlastiricili glines sistemleridir. Bu yogunlastirici sistemlerin verimleri ve
elektrik Uretim kapasiteleri fotovoltaik sistemlere gére daha ylksektir. Parabolik
gunes kolektorleri (PGK), yogunlastiricili gines sistemleri arasinda en yaygin

kullanilanidir.

Bu tezin amaci PGK teknolojisine katki saglayabilmektir. Bu nedenle de gunes
termik santrallerinde kullanilan 4 metrelik bir kolektorun, sonlu hacimler yontemi ile
hesaplama yapan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi olan

Fluentte sayisal modelini kurup, ispanya’nin Almeria sehrinde kurulu bulunan



Platforma Solar Elektrik Santralinden (PSES) alinan sonuglarla kargilagtirarak
performans analizi yapilmigtir. Bu tezdeki hedef de kurulan modelden alinan

sonuglarin santralden alinan sonuglarla uyumlu ¢ikmasidir.

PSES’ten alinan verilerden kizgin buhar bélgesinde sicakligi 240,4 °C ve basinci
3,21 MPa olan bdlge secilmis ve sonuglar uyumlu ¢ikmistir. Daha sonra bu
sicaklik ve basingta 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s kitlesel debilerde Re’'ye
bagli strtinme faktorl, basing kaybi ve sicaklik dagilimi analizi yapilmistir. Ayrica
hedef olarak gunumuzde direk buhar turbinli sistemlerde uygulanmaya c¢aligilan
500 °C sicaklik ve 10 MPa basingta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s kitlesel
debilerde kizgin buharin sdrtinme faktért, basing kaybi ve sicaklik dagiliminin
Re’ye gore degisimi incelenmistir. Son ¢alisma olarak da basincin sicaklik dagilimi
lizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla 300 °C sicaklik da sirasiyla 1; 2; 3; 4 ve 5
MPa basingta 1 kg/s kutlesel debide akiskanin basing degisimine gore surtinme

faktord, basing kaybi ve sicaklik dagilimi incelenmisgtir.

Bir sonraki bolumde, literatirde PGK santralleri Gzerine yapilan g¢alismalardan
kisaca bahsedilmigtir. Daha sonraki bolumlerde de gunes enerjisi, Turkiye'nin
gunes enerjisi potansiyeli, gunes enerjisi uygulama alanlari ve glines enerjisinden
elektrik Uretim teknikleri, deneysel verilerin alindigi Platforma Solar Elektrik
Santrali, modelin kuruldugu ANSYS-FLUENT programi, kurulan model, modelde
hesaplanan sonuglar hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak bulunan sonuglar

degerlendirilmis ve bu sonuclar hakkinda yorumlar yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Valden, Valenzuela ve Zarza PGK’de kullanilan c¢elik borunun, akiskan olarak
kizgin buhar kullanildiginda i1sil gerilmelerini incelemislerdir. Kizgin su buharinin
1sil iletimi suya gore ¢ok daha dusuk oldugundan ve sicakliklarinin ¢ok daha
yuksek olmasi dolayisiyla kolektor borularinin tzerindeki 1sil gerilmeler daha kritik
bir hal alacaktir. Bu incelemeyi yapabilmek icin PGK’de kullanilan g¢elik borunun
yuzeylerinde sicaklik profili hesaplamislar ve akiskan olarak kizgin su buhari segip
bir HAD modeli kurmuslardir. Bu modelin analizini, temeli sonlu hacimler
yontemine dayanan ve paket yazihim programi olan ANSYS-FLUENT'te
yapmislardir. Valden ve arkadaslari bu ¢aligmalarinda kurduklari modelde bulunan
sonuglari, deneysel verilerle kargilastirmiglar ve hata oranlarini hesaplayarak, bu

hatalarin sebeplerini Gngérmaglerdir [1].

Valan Arasu ve Sornakumar sicak su Uretimi icin ASHRAE standarti 93, 1986’ya
gore 1 m?lik alana sahip PGK sisteminin karakteristik performansini incelemis ve
sistemin verimini yaklasik 0,6905 olarak hesaplamiglardir. PGK’nin sicak su
uretimi icin ASHRAE standarti 93, 1986’ya uygun oldugunu goérmdusglerdir. Deneyi
yaptiklari kogullarda bu sistemin surekli en yuksek verimde caligtigi gorusune

ulasmiglardir [2].

Alaydi deniz suyunu tuzdan arindirarak tath su Uretebilmek amaci ile PGK
optimizasyonunu yapmistir. Optimizasyonu yapilan PGK verimlerini, geleneksel
duz plakal kolektdr verimleriyle karsilastirmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda
da PGK’nin daha verimli oldugunu goézlemlemistir. Alaydi PGK’nin deniz suyunu
tuzdan arindirma sistemlerinin maliyetlerini fosil kaynaklarla kiyaslandiginda daha
pahali oldugunu gdézlemlemistir ve fosil yakitlarin gerek fiyatlarinin ylikselmesi ve
gerekse de cevreye verdikleri zarar géz énune alindigin da iyi bir alternatif kaynak

oldugu sonucuna varmistir [3].

Brooks, Mills ve Harms Guney Afrika'ya gore PGK'nin ASHRAE 93-1986
standartlarini uygulayarak performansini incelemislerdir. Glines enerjisi arastirma

programi icerisinde degiskenlerin testlerini yapabilmek igin kolektor tasarimi yapip



akigskan olarak da su kullanmislardir. Vakumlu cam korumali ve korumasiz
alicilarin testini yapmislardir. Cam korumasiz sistemin maksimum 1sil verimini
%53,8 ve cam korumali sistemin maksimum isil verimi de %55,2 gibi birbirine
yakin deg@erler bulmuslardir. Cam korumali kolektorlerin rizgardan daha fazla
korudugunu ve bastan baga 1s1 kaybina daha fazla engel oldugunu gormuslerdir.
Brooks ve arkadaslari i1s1 kaybinin rizgarin hizina ve ortamin sicakhgdina bagl
olmasi nedeniyle cam korumali sistemlerin daha da kullanisli oldugu sonucuna

varmiglardir [4].

Lobon, Baglietto, Valenzuela ve Zarza sulu sistemli dogrudan buhar dretimli
PGK’nin gunesten elektrik Uretimi icin ylksek megavat araliklarina ¢gikmalarinin
veya endustriyel alanlarda i1si temini igin kullaniimalarinin ekonomik agidan cazip
bir secenek oldugunu belirtmislerdir. Fakat glines kolektérindeki boru iginde
bulunan akigin tek faz ve cift faz olmasi yogunlastiricili glnes teknolojilerinin
simulasyonlarinin yapilmasi ve sure¢ kontrol agamalarinin geligtiriimesi agisindan
zorluklar c¢ikardigini belirtmiglerdir. Bu nedenle de Lobon ve arkadaslari bu
¢alismalarinda dogrudan buhar Uretimli PGK'de c¢oklu fazin davraniglarini
inceleyebilmek i¢cin STAR-CCM+ adli HAD paket programinda sistemin
similasyonunu kurarak, bulduklari sonuglari ispanya’nin Almeria sehrinde
kurulmus olan PSES’den olgulen sonuglarla karsilastirmislardir. HAD ve olgllen
sonuglar karsilastirildiginda hata payini maksimum sicakliklar igin yaklagik 3°C (=
%2), basing kaybini da yaklasik 0,02 MPa (= %10) olarak bulmuslardir. Sonug¢
olarak onlar kurduklari HAD modelinin PSES yerine farkl deneysel amaglar iginde

kullanilabilecegini sdylemislerdir [5].

Romero, Garcia, Arenas, Lopez ve Vazquez yuksek erime noktasina sahip
metallerden H13 isimli takim c¢elikleri ve AISI 316L isimli paslanmaz celiklerle
kaynak calismasi yapmak icin yodunlastinimig gunes enerjisi (YGE)
kullanmiglardir. Argon gazi altinda 60 mm boyunca 2 mm ve 5 mm kalinliginda
farkl geometrik sekillerde celik plakalara, boyuna kaynak g¢alismalari yapmiglardir.
Bu calisma 2 kW termal guce sahip dikey eksenli parabolik yogunlastiricili
PROMES CNRS gunes tesisinde (Odeillo — Font — Romeu, Gluneydogu Fransa)
yapilmistir. Kaynak numunelerinin kesitlerini gesitli sekillerde incelemis ve bazi

metalurjik donugumler gozlemlemiglerdir. Onlar bu iki malzeme iginde hatasiz



kaynak yapabilmenin, geometrik seklin, gunes Isininin ve takip hizinin
optimizasyonun yapilmasi ile mumkuin olabilecegini sOylemiglerdir. Sonu¢ olarak
da Romero ve arkadaglari gunes iginlari ile yapilan kaynagin, ekonomik agidan
imkansiz olmasinin yaninda gunes iginlari ile yuksek sicakliklarda metalurjik

islemler yapabilmesinin mimkun oldugunu belirtmislerdir [6].

SethiE, Pandey ve Shukla glinimuzde petrol kaynakl, yakin gelecekte de su
kaynakli sorunlar yasanacagini 6n gorerek yaptiklari ¢alismada enerji kaynagi
olarak gunesi, su kaynag olarak da denizi se¢miglerdir. SethiE ve arkadaslari
kojenerasyon sistemi kullanarak deniz suyunu damitma sistemlerini YGE
santralleri ile birlestirerek Ortadogu’da ve Kuzey Afrika’da yeni taze kaynaklarin

olusturulabilecegini calismalarinda gostermislerdir [7].

Kuravi, Trahan, Goswami, Rahman ve Stefanakos YGE santralleri icin 1sil enerji
depolar tasarlamaya calismislardir. Kuravi ve arkadaslari bu santrallerin daha da
gelistirilebilmesi icin 1sil enerji depolarinin anahtar rolu oldugunu savunmus ve
depolama sistemleri Uzerine bir surt ¢alisma olmasina ragmen elektrik santralleri
icin enerji depolama sistemlerine ayri bir odaklanma olmadigini tespit etmiglerdir.
Onlar isil enerji depolarinin maliyet analizini de yaparak 5 ¢/kWh’ten 2020 yilinda
1 ¢/kWh'e dusecedi 6ngorusiunde bulunmusglardir [8].

Zemler, Bohl, Rios ve Boetcher yogunlastiricili gunes santrallerinin (YGS)
megavat seviyelerine c¢ikabildigini ve daha ucuz ve daha hafif malzemeler
kullanilarak gelistirildiginde daha kullanigli olacagini belirtmislerdir. Zemler ve
arkadaslari YGS’nin bu 6zelliklerine ragmen PGK’nin riizgar kuvvetine dayanimi
Uzerine ¢alismalar yapmislardir. Bunun igin farkli konumlarda farkl rizgar hizlari
altinda ve farkli parabol acikliklarinda numerik modelini olusturarak bulduklari
kuvvet ve tork verilerini makalelerinde yayinlamiglardir. Zemler ve arkadaglari son
olarak olusturduklari modelin birde ruzgar tlneli altinda test edilmesini tavsiye

etmislerdir [9].

Hacimsel gunes alicilari (HGA), gunes santrallerinde yogunlastiriimis gunes
Isinimini yuksek sicakliga gevirerek termik motoru isiyla galistirmak igin kullanilir.

Bu amag icin genellikle gézenekli yuksek sicaklik malzemeleri kullanilir. CUnku



sistemin verimi igin ylzeyin gozenekli olmasi ¢ok dnemlidir ve bu konudaki yapilan
batin ar-ge galismalari bu niceligin optimizasyonu Uzerine yogunlasmistir. Fend,
Schwarzbdézl, Smirnova, Schollgen ve Jacob da ¢alismalarini HGA’'da is1 gegisi ve
akisg uzerine sayisal bir model kurarak yapmiglardir. Bu modeli, gozenekli yapilarin
geometrik yapilarinin hafifge degistiriimesinin sicaklik dagilimina etkisini ve
sistemin verimini yUkseltmeyi amaglayarak kurmuglardir. Bu amagla cesitli
parametreler Uzerinde degigsiklikler yapmiglar ve sonug¢ olarak da Fend ve
arkadaglarn bulduklar sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirabilmeyi sonraki

¢alismalarinda yapacaklarini belirtmiglerdir [10].

Manikandan, Kumerasan, Velraj ve Iniyan yaptiklari calismada PGK’'nin gluneste
teorik performansini incelemigler ve PGK’nin termal analizi Uzerinden
performansini degerlendirmiglerdir. Manikandan ve arkadaglari kutle debisi,
yogunlastirma orani, farkh akigkanlar, gunes i1sinim siddeti ve i1sinimi sogurma
faktorlerinden olusan parametrelerle calismislardir. Onlar PGK’nin  verimini
incelerken debinin azaldigini, zaman giris sicakliginin yukseldigini ve gunes isinim
kayiplarinin artmasiyla da kolektor sicakhiginin yukseldigini belirtmiglerdir. Sonug¢
olarak da bu makalede bulduklar sonuglarin gelecekte gelistirilen deneysel

calismalara giris parametreleri olabilecegini dngérmuslerdir [11].

Odeh ve Morrison, glines kolektorleriyle yapilan isitma islemlerinin geleneksel
enerji kaynaklarina oranla CO; salinimini azaltacagini ve kuresel 1sinmayi
engelleyecegini belirtmiglerdir. GUnes enerji kaynakl 1sitmanin en dnemli termal
ve isletim problemi olan dengesiz gunes 1sinimi sartlarinin, endustriyel su isitma
islemlerinde kullanilan PGK’nin performansi Uzerine etkilerini analiz edebilmek igin
bir simulasyon model gelistirmislerdir. Yaptiklari ¢alismada sonu¢ gostermistir ki
dengesiz gunes 1sinimi periyotlarinin  suyu 1sitma sureci esnasinda ani
degisiklikleri ve kararsizligi engellemek igin kolektorin 1sil depo tankinin alani
14,51 m? kiiclik olmamalidir. Odeh ve arkadasi bu calismalarinda, 30 dakikadan
daha klguk olan dengesiz gunes isinimi periyotlarinin isletim surecinde énemli bir
etkisinin olmadigini ve bu periyotlarda kolektor igerisindeki akigskan suyun debisini

iki katina ¢ikarttiklari zaman isletim kosullarinin 1,5 katina ¢iktigini gostermislerdir.



Sonug olarak da:

¢ Isil depo tankinin alani, optimum boyutlardan kugukse igletme esnasinda ani ve
dengesiz isil degisimler meydana gelebilir.

e KucgUk periyotlu dengesiz isinim sartlari altinda, 1sil depo tankinin sicakhgi sert
bir degisiklik gostermez ve kolektor kendi sicakligini bu slregte muhafaza
edebilir.

e Uzun sureli bulutlu havalarda isil depo tanki ile kolektor arasindaki ¢evrimin
kapatiimasi i1si kaybini engellemede daha uygun bir yontem olacaktir.

e Optimum akigkan debisi (0,4 kg/s) iki katina ¢ikartilirsa sistemin igletim slresi
de % 150 artacaktir.

Yukarida bulunan bu dért maddelik gikarimda bulunmusglardir [12].

Li, Kecskemethy, Arif ve Dubowsky ¢cogu gunes enerjisi sisteminin (GES) énemli
bir pargasi olan parabolik yogunlastiricili aynalarin hassas Uretiminin ve
tasimasinin ¢ok pahali olmasi nedeniyle yuksek isinim yansitma 6zellidi olan bir
yuzeye sahip ince ve ¢ok esnek metal levhadan yapilan yeni bir tasarim
gelistirmiglerdir. Optimize edilmis hassas parabol seklinde yansitici levha her bir
kése noktasindan, levhanin arkasinda bulunan iskelet seride baglanmistir. Bu
seridin sekli ve kalinhdr sonlu elemanlar analizi ve laboratuvar deneyleriyle
hazirlanan numerik modeller vasitasiyla optimize edilerek, geleneksel metotlarla
karsilastirildiginda daha kolay Uretilebilen ve tasinabilen bu sistemin yatirm
maliyetinin de daha az oldugunu goéstermislerdir. Son olarak Li ve arkadaslari
kullandiklar1 yaklasim ile daha ucuz ve basit sistemler gelistirilerek hassasiyeti

yuksek, YGS Uretilerek yayginlastirilabilecegini Umit etmektedirler [13].

Yassen de Irak’ta bulunan Tikrit kasabasi i¢in yaz ve kis boyunca PGK isil
verimlerini teorik ve deneysel olarak hesaplamak i¢in calismistir. Teorik
calismada, kolektdrin uzunluk birimleri ve teknik 6zellikleri teorik isil verimi bulmak
igin Fortran 90 isimli programa girilerek hesaplamalar yapilmigtir. Yassen bu
calismasinda, deneysel 1sil verimleri, teorik i1sil verimlerden % 7-15 arasi daha
disuk bulmus ve akiskan suyun debisinin arttikga isil veriminin de buna bagli
olarak artacagini ve 40 kg/h gibi belli bir debiden sonra énemli bir artisin

olmayacagini da tespit etmigtir. Son olarak da Yassen, kolektorun Tikrit kasabasi



igin kigtaki 1sil verimin yazdaki veriminden % 2-5 arasi daha yuUksek oldugunu
belirtmigstir [14].

Montes, Abadanes ve Martinez-Val dogrudan buhar Uretimli PGK’nin ¢evrim
kapasitelerinin uygulama performanslari Uzerine etkilerini arastirmiglardir. Bu
amagla 1sil depolu, dogalgaz kazani destekli 50 MW, kapasiteli dogrudan buhar
uretimli elektrik santralini referans segmislerdir. Bu iki sistem de elektrik
sebekesine optimum baglanti icin gerekli gorulmustur. Isil depolar dogrudan buhar
uretim teknolojilerinde hala acgik birakilan bir konu olsa da, santralin performans
optimizasyonu igin bir serbestlik derecesi daha olusturmaktadir. Montes ve
arkadaglar bu caligmalarinda meteorolojik verileri de kullanarak agik ve bulutlu
gunlerde s6z konusu referans santralin performansini inceleyerek maliyet analizi
clkarmislar ve elektrik Uretim maliyetini dusurse de yatirnm maliyetini gok
arttirdigini tespit etmislerdir. Dogrudan buhar Gretimli PGK, bu yatirrm maliyetiyle
beraber gunes sahalarinin ve depolarinin daha iyi hale gelmesi, bu hibrit sistemin
fosil yakit tiketimini 6nemli derecede duslrmesi gibi sebeplerden dolayi elektrik
uretmek amaciyla fosil yakit tiketimini sinirlandiran Glkeler igin ¢ok kullanigh bir
segenektir. Montes ve arkadaslarinin bu g¢alismasi, sonug olarak gunlik hava
durumunun, kullanim performansinin ve ekonomikliginin dogrudan buhar Uretimli

PGK Uzerine buyulk etkisi oldugunu gostermistir [15].

Garcia-Valladares ve Velazquez tek gegisli ve cift gegisli PGK’nin geometrik, optik,
termal ve akiskan dinamigi hallerini incelemek amaciyla sayisal model
olusturmusglardir. Kurduklari modelde bulduklari kararli haldeki sicaklik artiglarini,
1sil verimleri ve 1sil kayiplari, Sandia Ulusal Laboratuvar’'nda bulunan tek gegigli
PGK’deki cam ile absorban boru arasinda hava ve vakum kullanarak, akigkan
olarak da tek fazda su ve termik yad secerek yapilan deneysel verilerle
karsilastirmiglardir. 20 adet veriden hesaplanan hata oranlar isil verim igin
maksimum % 6,02, ortalama da % + 2,19 ve sicaklik artigi icin de maksimum %
5,99 veya 1,07 °C, ortalama da % + 2,25 veya + 0,41 °C’dir. Garcia-Valladares ve
arkadag! kurduklari bu modelin, korunum denklemlerinin uygulanmasina ve
edinilen tecrubelerle ilintili olmasina bagh olarak diger akigkanlar, karigimlar ve
isletme sartlari icinde gonul rahathdiyla kullanilabilecegini ve bu tirli sistemlerin

geligtiriimesine, tasarimina ve optimizasyonuna izin verdigini belirtmektedir.



Bulunan sonuglar, PGK’nin ¢evrim olmadan ¢ift gegisli veya disardan bir cevrimle
kullanilirsa 1s1 transferinin olumlu yonde olacagini gostermistir. Isi transferi
arttinllarak, cevresel 1sil kayiplari azaltilmak isteniyorsa geri dontsum oranini,
absorban borunun sogurma oranini ve Reynolds Sayisi’ni artirmak gerekmektedir.
Onlar son olarak da bu galismalarinda, PGK'de ters akisli 1s1 degistiricileri ile cam
ve absorban boru arasinda hava veya vakum kullanilip, kullanilmamasinin kararini
vermeden once ekonomik analizinin yapilmasinin zorunlu oldugunu belirtmiglerdir
[16].

Pilawjian yaptidi calismada Fresnel mercekli 1sik yansiticisiyla ve ayna isik
yansiticisiyla optik sistemli bir yogunlastiricili fotovoltaik GES tasarlamis ve bu
sistemi makalesinde tanitmigtir. Pilawjian, sonug¢ olarak da c¢oklu parametrelerin
maliyet optimizasyonun, yogunlastiricili fotovoltaik GES’lerin maliyetini dusturmek

igin sart oldugunu soylemistir [17].

Munoz ve Abanades PGK’de sogurucu boru icine vyerlestirilen kanatlarin
kullaniminin, HAD’da sayisal model olusturarak etkilerini gozlemlemek
istemislerdir. Sayisal model deneysel verilere uyularak olusturulmustur. PGK’nin
ici kanatli boru uygulamasinda basin¢ kayiplari, isil kayiplar, termo-mekanik
gerilmeler ve 1sil yorulma hesaplanmaya calisiimistir. Munoz ve arkadasi yaptiklari
calisma sonucunda i¢i kanath borularin, PGK glnes santrallerinin verimini
yukselttigini belirtmistir. Bu g¢alisma gostermigstir ki kanat sayisi ve sarmal agisi
arttikca basing kaybi ¢ogalmakta, buna kargin da 1sil kayip ve sicaklik gradyani

azalarak 1sil ve enerjik verimi yukseltmektedir [18].

Oztiirk, Sanli ve Yilanci PGK'nin, yansitici yiizeyleri ve emici boruyla Uzerine
kaplanan segici yuzeyden olusan toplayici kismin en dnemli kisimlari oldugunu
belirterek, farkl secici ylzey ve emici boru malzemeleri kullanarak performansinda
olusan degisimleri gdzlemlemislerdir. Sonuc olarak da Oztirk ve arkadaslari,
Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda cam o6rtl malzemesi olarak dusuk demirli
borosilikat cam ve sogurucu boru malzemesi olarak da krom — nikel paslanmaz
celik Uzerine, krom kaplama segildiginde 1si transfer akigkanina en ¢ok enerjinin
aktarildigini belirtmislerdir. Bu nedenle de galismalarinda PGK'de en ideal emici
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boru ve cam o6rti malzemelerinin krom — nikel paslanmaz celik Uzerine krom

kaplama ve dusuk demirli borosilikat cam oldugunu gostermislerdir [19].

Eck, Steinmann ve Rheinlander dogrudan buhar Uretimli PGK’lerin gines
enerjisinden elektrik Uretimi igin umut verici ve gergekgi bir ilerleme gosterdigini
belirtmis ve yaptiklari arastirmada PSES’den alinan verilerin kullanildigini
bildirmiglerdir. Yaptiklari ¢alisma, absorban borunun egimli olarak yerlestiriimesiyle
dogrudan buhar Uretim surecinin termo-hidrolik davraniglarini incelemek ve verilen
egimin etkilerini gbzlemlemek amaciyla yapilmistir. Eck ve arkadaslarinin
¢alismasi absorban borunun yatay olarak yerlestiriimesinin yeterli etkiye sahip
oldugunu, akigskanin ¢ok yuksek sicakliklardaki buhar olmasinda bile 1si kaybi
yoluyla sogumasinin ¢ok uzun surede oldugunu ve absorban borunun egimli

yerlestiriimesinin sadece ekstra yatirnm maliyeti getirecegini gostermektedir [20].
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3. GUNES ENERJISI

3.1. Giines Enerjisine Genel Bakig

Giines, 1 391 980 km capa ve 1,9891x10* kg kiitleye sahiptir. Merkez sicakli§i
1,622x10” K ve merkez yogunlugu 1,622x10° kg/m>tiir. Giines %35 H, %63 He ve
%2 C,N,O gibi bilesenlerden meydana gelmis olup, termonukleer bir reaktor gibi
calismaktadir. Gunes enerjisi, gunesteki hidrojen gazinin fuzyon tepkimesiyle
helyum gazina donUsmesi sonucu agiga ¢ikan isima enerjisidir. Bu agiga ¢ikan
isima farkli dalga boylarina (62 MW/m?) sahiptir. Glinesten bitin yiizeyinden
yayllan enerjinin sadece iki milyarda biri yerylzine gelmekte ve bu enerji de
dinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik olarak 15 bin katina tekabdl
etmektedir [21].

Gulnes enerjisinin atmosferle ilk temas ettigi noktadaki 1sinim degeri yaklagik
olarak 1 370 W/m?dir. Diinyanin sekli nedeniyle de giines enerijisinin yeryiiziindeki
dagiimi  biyiik farkhliklar gostermekte olup, ortalama 0-1 100 W/m?
mertebesindedir. GlUnes radyasyonunun enerji olarak % 46’si spektrumun
kizilotesi bolgesinde, % 45’i gorunur 1sik bolgesinde geri kalani da mor oOtesinde
bulunur. Gunes isiniminin yaklasik % 30’u atmosfer tarafindan geri yansitiimasi ve
yaklasik % 20’si atmosfer ve bulutlar tarafindan tutulmasi nedeniyle ancak % 50’si
kadari yeryuzine ulasir. Atmosferde tutulan eneriji ile diinyanin sicakhgi yukselir,
rizgar hareketleri meydana gelir, okyanuslarda dalgalanma hareketleri olur ve
yeryuzunde canli yasami mumkin hale gelir. Bitkiler de yerylzine gelen gunes
isiniminin sadece % 1’den azi ile fotosentez yaparlar ve bu isinim ile birlikte
karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve besin uretirler. Fotosentez yerylzindeki
canli yasaminin ana kaynagidir. Dinyaya gelen butin gunes isinimi, sonunda

Istya donuserek geri uzaya verilir [21].

Gulnes enerjisinden yenilebilir enerji kaynagi olarak yararlanma konusundaki

calismalar 1970’lerden sonra hiz kazanmistir. GES teknolojileri ilerlemis ve
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maliyeti dugsmustur. Cevreye zarar vermemesi nedeniyle de temiz enerji kaynagi
olarak da kendisine enerji kaynaklari arasinda yer bulmustur [21].

3.2. Turkiye’nin Giunes Potansiyeli

Tarkiye gunes enerjisi potansiyeli olarak, 6zellikle Avrupa’yla kiyaslandiginda ¢ok
sansh bir konuma sahiptir. Bulundugu enlem dolayisiyla guneslenme sureleri
bircok Avrupa Ulkesine goére daha uzun ve metrekareye disen i1sinim miktari daha

fazladir.

Sekil 3.1. Avrupa’nin glines haritasi [22]

Sekil 3.1°de Avrupa Ulkeleri igin g¢izilmis olan glnes haritasi gértlmektedir.
Buradan da goéruldigu gibi ginimuzde ylksek kapasitelerde kurulu olan gunes

enerjisi kaynakl elektrik Uretim santrallerine sahip olan ispanya, Tirkiye ile benzer
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gunes 1sinimina sahiptir. Ayrica yukaridaki sekilden Tuarkiye'nin gunes enerjisi

potansiyelinin birgok Avrupa ulkesine gore daha yuksek oldugu gorulebilmektedir.

Sekil 3.2. Turkiye’nin gines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) [23]

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Cizelge 3.1. Aylara ve bdlgelere gore Turkiye’nin yillik gineslenme suresi [24]

.y . . Tirkiye'nin Yillik Topl i
Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines urklyemin Yiik 1op'am Gunesﬂ
e L Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore
Enerjisi Potansiyeli <
Dagilimi
Aylik E(r)félrajlgll Glines Gurslfisrleesrilme TOPLAM )
Avlar - icalicma | (kWhim2 . GUNES | GUNESLEN
) ) (Saat/ay) BOLGE ENERJISI | ME SURESI
Ocak 4,45 51,75 103 (kwhimz- | (Saatyh
Subat 5,44 63,27 115 yil)
Mart 8,31 96,65 165 G.DOGU
Nisan 10,51 122,23 197 ANADOLU 1460 2993
May1s 13,23 153,86 273 .
Haziran 14,51 168,75 325 AKDENIZ 1390 2956
Temmuz 15,08 175,38 365 DOGU
Agustos 13,62 158,4 343 ANADOLU 1365 2664
Eyliil 10,6 123,28 280 :
Ekim 773 89.9 214 IC ANADOLU 1314 2628
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103 EGE 1304 2738
Toplam 112,74 1311,16 2640 MARMARA 1168 2409
308,0 3,6
Ortalama cal/cm2- | kWh/m2- | 7,2 saat/giin KARADENIZ 1120 1971
giin gilin

Tarkiye'nin illere gore gunes haritasi gekil 3.2’de, yillik glineglenme sureleri de

cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.2’de gorulmektedir ki Turkiye’'nin gineyine dogru

gidildikge gunes 1sinimi ve glnes enerji potansiyeli artmaktadir. Cizelge 3.1’den
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de Turkiye’'nin guneslenme potansiyeli en ylksek bdlgesinin Guneydogu Anadolu
Bolgesi oldugu gikarimi yapilabilmektedir. Bu bolgeyi sirasiyla Akdeniz, Dogu
Anadolu, i¢c Anadolu, Ege, Marmara ve en son olarak da Karadeniz bdlgeleri takip
etmektedir. Turkiye gunes 1sinimlarini en giddetli ve uzun sureli olarak yaz aylari
olan Haziran, Temmuz ve AJustos’ta almaktadir. Ozellikle de kis aylari olan Aralik,
Ocak ve Subat'da gunes 1sinim siddetleri en zayif ve guneslenme suresi en kisa

zamanlardir.

Turkiye'de ithal dogalgaz ve komurden elektrik Gretiminin, toplam Uretimin %
50’sinden fazladir. Bu nedenle enerji konusunda da disa bagimlidir. Turkiye eneriji
konusunda disa bagimhligi azaltmak icin yeni kaynaklar aramakta ve sahip oldugu
glines enerjisi kapasitesi géz ©onunde bulunduruldugunda da Turkiye'de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan GES konularindaki g¢alismalara hiz

verilmesi gerekmektedir.
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4. GUNES ENERJISI UYGULAMA ALANLARI

Gunes enerjisi insanhigin varolusundan ginimuze hemen her gun enerji kaynagi
olarak kullaniimigtir. Dunyadaki mevsimler, hava sicakliklarindaki degigim,
ruzgarlar, denizlerde ve okyanuslarda olusan dalgalar, bitkilerin sonucunda besin
urettigi fotosentez olayr hep gunes sayesinde meydana gelmektedir. Ayrica
insanlar gunduzleri iglerini yapabilmek igin de gunese ihtiyag duyarlar. Bunun
yaninda son zamanlarda meydana gelen fosil kaynakli yakitlardaki rezerv sikintisi
nedeniyle insanlar yeni enerji kaynaklari arayislarina girmislerdir. Bu arayiglara
¢6zum olusturabilecek kaynaklardan birisi de glines olarak goértlmektedir. Glines
enerjisinden faydalanabilmek igin 6zellikle 1900°1G yillarin basindan beri surekli
calismalar yapilmigtir. Cesitli GES’ler icat edilmis ve bunlar, su tagsima, normal
hayatta sicak su uretme, elektrik Uretme ve deniz suyunu damitarak tath taze su
ve tuz Uretme, uzay enstitisunde uydularin enerji ihtiyacini kargilama gibi
alanlarda kendilerine yer bulmuslardir. GES’lerin ilk ticari galismalari sulama
alaninda yapilmaya baslanmis daha sonra bu c¢alismalari evlerde sicak su
ihtiyacini karsilamak igin gunes enerjisi kolektorlerinin kullaniimasi takip etmistir.
Daha sonraki uygulamalarda gunes enerjisinden elektrik Uretilebilecek sistemlerin
bulunmasiyla gunes enerjisinin en o6nemli kullanim alani, insan hayati ve
teknolojinin gelismesinin en dnemli etkeni haline gelen elektrik Gretmek olarak 6n

plana ¢ikmis ve bu konu Uzerine yapilan arastirmalar hiz kazanmistir.

GuUnes enerjisinden elektrik Uretmek igin kullanilan baslica iki yontem vardir.
Bunlardan birincisi direk glnesten gelen fotonlarin, kullanilan malzemeden
koparttigi elektronlarin olusturdugu akim neticesinde elektrik Gretmesi mantigina
dayanan fotovoltaik enerji sistemleridir. Ikincisi de gines isinimlarindan
faydalanarak isitilan akigkanin turine gore temeli Brayton veya Rankine

Cevrimleri’ne dayanan termodinamik yontemle elektrik Greten sistemlerdir.

Fotovoltaik sistemler oncelikle uzay teknolojilerinde kullanim alanlari bulmustur.
Bu sistemler, uzaya génderilen uydularin elektrik ihtiyacini temin etmek amaciyla

kullaniimigtir. Kullanilan bu sistemlerin ilk verimleri % 6 civarlarindadir. Daha
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sonra fotovoltaik sistemler elektrik iletiminin zor oldugu dag evleri ve deniz
fenerleri gibi yerlerde kullaniimaya baglamigstir. Birinci petrol bunalimindan sonra
fotovoltaik sistemler Uzerine yapilan arastirmalara hiz verilmis, o zamandan
gunumuze de bu sistemlerin verimleri yukseltimeye, maliyetleri de dusurtlmeye

cahsiimigtir. Bu ¢alismalar ginumuzde de devam etmektedir.

Gunes enerjisinden, gida ve kimyasallarin kurutulmasi, iklimlendirme sistemlerinde
ortamin sabit sicaklikta tutulmasi igin 1sitiimasi ve sogutulmasi igin kurulan
sistemlerde de isil kaynak olarak faydalanilabilmektedir. Ama dinyada yogun
olarak kullanilan gunes enerjisi kaynakli 1sil sistemler evlerde ve endustride sicak
su ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilan duzlemsel kolektorler ve elektrik
uretmek icin kullanilan yogunlastiricili sistemlerdir. Dizlemsel kolektorlerin verimi
kullanilan yutucu ylzeyin malzemesi ve kaplamasina bagli olarak degiskenlik
gosterir. Genellikle geometrisi basit dikdortgen prizma seklindedir. Yogunlastiricili
sistemler ise dizlemsel kolektérlere oranla daha gelismis teknolojiye ihtiyag
duyarlar. Yogunlastiricili sistemler dogrusal yogunlastiricili sistemler (DYS) ve
noktasal yogunlastiricili sistemler (NYS) olmak Uzere ikiye ayrilirlar. DYS PGK ve
fresnel aynalaridir. NYS de c¢anak kollektorler ve gunes kuleleri gibi merkezi alici
sistemlerdir. Yogunlastiricili sistemlerde, akigskan su buhari ise Rankine ¢evrimine
dayali bir sistemle, akiskan su buharindan baska bir gaz ise de Brayton ¢evrimine

dayal termodinamik ¢evrimli bir sistemle elektrik tretimi gerceklestirilir.

4.1. Fotovoltaik Uygulamalari

Fotovoltaik piller, glines enerjisini fotoelektrik doénlsimle dogrudan elektrik
enerjisine gevirir. Fazla elektronlu n-tipi yari iletken malzeme ile ¢ok bosluklu p-tipi
yari iletken malzeme yan yana geldiginde tek bir kristal meydana gelir. Bu kristal
yapida fazla bulunan elektronlarin gines isidindan gelen fotonlarin garpmasi
neticesinde koparak bogsluklara atlamasiyla da dogru akim meydana gelerek
elektrik Uretimi gerceklestirilir. Bu yapi sekil 4.1’de basitgce sematik olarak
gosterilmistir. Gunes pillerinin verimleri % 6 ile % 35 arasinda imalat sartlarina,

kullanilan malzemeye ve tasarima gore degiskenlik gosterir.
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Sekil 4.1. Fotovoltaik pilin yapisi ve elektrik tretimi [25]

Gunes pilleri Uzerine gunimuzde c¢ok fazla arastirma yapilmakta ve ozellikle
yatirrm  maliyetinin  dusurllerek, veriminin  arttinimasina  g¢alisiimaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte glnes pili fiyatlarinin dismesi ve elektrik
uretiminde temiz bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle gunes pili uygulamalari son
yillarda ¢ok artmistir. Guines pillerinin yatirrm maliyetinin ylksek olmasina ragmen
uygulamada yer bulabilmesi; hareketli hi¢cbir par¢casinin olmamasi, az bir bakimla
25 — 30 yil sorunsuz olarak calisabilmeleri, bu siire zarfinda dogayi hicbir sekilde
kirletmemeleri ve kuguk kapasitelerde dahi kurulumunun mumkdn olmasi gibi

nedenlerdendir.

Glnes pillerini olusturan hucreler, 15131 emen, elektronlari uyaran ve akim
tasinabilmesi icin bosluklar olusturan 6zel hazirlanmig iki veya daha fazla yar
iletken madde katmani igerir. Yari iletken maddenin temas ylzeyinin iki ayri
Ozellige sahip olmasi, elektronlarin bir devrede dolasmasini saglayacak gerilimi

olusturur. Bu gerilimi kullanmanin bir yolu cihazda iki veya daha fazla ince yari
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iletken madde katmani kullanmaktir. Bu hiicrelerin alani birkag cm®den 3 — 4
m?ye kadar degismektedir. Ayrica bu hiicreler silikon, galyum arsenit, sekilsiz
silikon, bakir indiyum diselenit, kadmiyum tellirit ve birgok farkli yari iletken
maddeden yapilabilmektedir. Birgok hucreyi bir molekulde baglamak daha yuksek

gug cikisi ve hucreler icin koruyucu kaplama 6zelligi saglar.

Fotovoltaik piller moduler halde oldugundan istenilen boyutlarda kurulabilirler. Yeni
sistemlerin kurulumlari, ¢aligtirilmasi, var olan sistemlere ek yapilmasi, bakimlari
geleneksel elektrik dretim sistemlerine gore daha az sirede ve daha basit
yapilmaktadir. Bu sistemlerin hareketli parcalara sahip olmamasi bakim, tamir ve
yedek parca maliyetini gok dusurmektedir. Yakit maliyeti olmadigindan galisma
maliyeti de bulunmamaktadir ve klasik bir fotovoltaik sistemin kullanim slresi

yaklagik 20 yildir.

Gunes pili sistemleri, fotovoltaik piller, kontrol Unitesi, invertér, batarya ana
parcalarindan ve bu parcalarin baglanti elemanlarindan meydana gelmektedir. Bu
sistemler sematik gdsterimi sekil 4.2’de verilmigtir. Bu sistemlerin yatirm
maliyetinin yarisindan fazlasini fotovoltaik piller olusturmakta ve geriye kalan kismi
da invertorler, elektronik denetim aygitlari, depolama, kablolama gibi destek

elemanlari olugturmaktadir.

Basit Bir Fotovoltaik Sistem

<z Fotovoltaik Pil

Kontrol Cihazi

—
2] m| 1 '
= < |
b -4 3
“

DC Akim

AC Akim

Batarya Grubu

Sekil 4.2. Basit Bir Fotovoltaik Sistemin Sematik Gosterimi [26]
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Fotovoltaik piller genellikle, kirsal bolgelerde elektrik Uretiminde, sut, tahil gibi
gidalarin  korunmasi gibi zirai uygulamalarda, uydular gibi haberlesme
cihazlarinda, uzay arastirmalarinda, otoyollarda uyari ve sinyalizasyon
sistemlerinde, park ve otoyollarin aydinlatimasinda kendilerine uygulama alani
bulurlar. Fotovoltaik pillerin kurulumu camlara, ¢atilara kolaylikla yapilabildigi icin
yatirrm maliyeti azaldikga evlerde kullanimi da hizlica artacaktir. Ayrica elektrik
uretiminde karbondioksit salinimini azaltmak amaciyla ingiltere’de Ford firmasi
fabrika gatisina yerlestirmis oldugu 100 kW kurulu giice sahip gunes pilleri ile yilda
110 000 kWh elektrik Uretmektedir. Bu piller ¢catinin % 8’i kaplamakta ve 30 yil

kullanildigi takdir de fabrikanin karbondioksit salinimini 3 000 ton azaltmaktadir.

Fotovoltaik pillerin uygulamalarinda gunes enerjisinin kesikli olmasi ve genelde
tuketim talebine denk elektrik Gretiminin her zaman yapilamamasi nedeniyle bir
enerji deposuna ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu nedenle bu glnes sistemlerinin en
onemli pargasi enerji depolaridir. Genellikle fotovoltaik pil uygulamalarinda ener;ji
depolari olarak akimulator kullanilir ve gindiz depolanan elektrik gines battiktan

sonra da kullanilabilir.

4.2. Termal Uygulamalari

Gunes enerjisi dinyanin baslangicindan gliinimuize gerekli olan enerji ihtiyacini
dinya yuzeyine gelen fotonlar vasitasiyla i1si ve isik olarak karsilamistir. Gece
karanliginda ay 1siginin temel kaynadi da gunestir. Ayrica insanoglu glnesten,
gerek gunluk hayatinda yerylzunun isinmasiyla gerekse gunluk yasantisinda
sicak su elde etmek, yiyecek kurutmak, elektrik uretmek gibi amaglarla is1 enerjisi
olarak yararlanmaktadir. Termal uygulamalarda enerji kaynagi olarak ginesin en
onemli kullanim alani sicak su Uretmektir. Bu sicakliklar YGS’ler kullanilarak ¢ok
yuksek mertebelere ¢ikabilmektedir. Yogunlastirici kullanilarak isitilan bir akiskani,
yuksek sicaklik mertebelerine c¢ikarttiktan sonra buhar veya gaz tarbini
kullanilarak, gunes enerjisinden termodinamik yontemlerle elektrik Uretilebilmek
muUmkuindar. Duzlemsel gunes kolektorleri elektrik Uretimi igin gereken yuksek
sicakliklara ¢ikmakta yetersiz kaldigindan, gunes isinlarini, heliostat adi verilen
aynalarla bir kule Uzerinde sabit bir noktada, yuvarlak c¢ukur bir aynanin odak
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noktasinda ya da parabolik c¢ukur aynalarin odak noktasinda yogunlastiran

sistemler kullanilarak 1500 °C’ye varan sicakliklar elde edilebilmektedir.

Gunes enerjisi kaynakli termal uygulamalar, iki temel konu altinda toplanabilir.
Bunlar son ylzyillda en ¢ok kullanim alani bulan gunesten sicak su Ureten
sistemler ve gunes isinlarini belirli bir noktaya veya duzleme yogunlastirarak

elektrik Greten sistemlerdir.

4.2.1. Sicak su uretimi

Gulnes enerjisinin en yaygin kullanim alani konutlarda sicak su uretimidir. Glnes
enerjisinden sicak su uretebilmek amaciyla genellikle duzlemsel gines kolektorleri
kullanilir. Bu Uretilen sicak su konutlarda hem sicak su ihtiyacini karsilamak hem

de 1sitma amaciyla kullanilabilir.

Gunes kolektorlerinin calisma prensibi, gunesin isisini kolektor icerisinde dolasan
siviya aktararak bu sivi vasitasiyla suyun isitilmasidir. Gunes kolektorlu sistemler
tabii dolasimh ve pompali olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Her iki sistem de ayrica acgik
ve kapall sistem olarak tasarlanabilmektedir. Glnes kolektorlli sicak su sistemleri,
kullanilan sistemlerin tirine gore, gunes enerjisini toplayan duzlemsel kolektorler,
Isinan suyun toplandidi depo ile bu iki kisim arasinda baglantiyi saglayan yalitimli
borular, pompa ve kontrol mekanizmasi gibi sistemi tamamlayan elemanlardan

olusabilmektedir.

Dogal dolagimli agik sistemlerde, cevrimdeki soguk su kolektorlerde 1sinir ve
yogunlugu azalarak yuUkselir. YUkselen sicak su, kolektdrin Gst kismindan en az
40 cm yuksege yerlestirilen depoya yonlendirilir. Bu sistemlerde, suyun g¢evrimi
yogunluga bagli oldugundan yuksek miktarda sicak su ihtiyaci olan yerlerde
kullanilamamaktadir. Dogal dolagimli sistemlerin maliyeti diger gunes kolektorll su
Isitma sistemleriyle kiyaslandiginda, pompa ve kontrol mekanizmasina ihtiyag

duyulmamasi nedeniyle daha ucuzdur.

Yuksek miktarlarda sicak su ihtiyaci olan yerlerde kullanilan sistemlerin basing

kayiplari dogal dolagsiml sistemlere gére daha fazla meydana gelmektedir ve bu
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nedenle pompa kullanim ihtiyaci dogmaktadir. Ayrica buyuk bir deponun c¢atida
tutulmasi bina statigi, kullanim ve maliyet agisindan sikintilar olugturmaktadir. Bu
nedenle yuksek miktarda sicak su ihtiyaci olan yerlerde duzlemsel kolektorlu,
pompali, gunes enerjili su I1sitma sistemleri kullaniimaktadir. Pompali sistemlerde
su deposunun yukarida olma zorunlulugu yoktur ve akigkanin dolagimi bir pompa

ve otomatik kontrol devresiyle saglanir.

Acik sistemlerde kolektorde dolasan su dogrudan kullaniimaktadir. Bu nedenle bu
sistemlerin verimleri yuksek, maliyetleri dusuktur. Agik sistemler suyu kiregsiz ve

donma problemlerinin olmadigi bolgelerde kullanilirlar.

Kapali sistemlerde ise kolektérde kullanilan akigskan esanjor yardimiyla isisini,
kullanim suyuna vermekte ve bu da % 10-15 seviyelerinde verim kaybina neden
olmaktadir. Kapali sistemlerde genellikle akiskanin antifrizli olmasi maliyeti
yukseltmekte, verimi de duslrmektedir. Bu dezavantajlarinin yaninda donma,
kireclenme ve korozyona kargi daha direngli olmasi bu sistemin avantajlar

arasinda sayilabilir.

4.2.2. Elektrik Giretimi

Dunyada orta kusaklarda ve tropikal kusakta gunes enerjisi kaynakl
yogunlastiricili gug sistemleri kurulabilmesi igin yeterli gines 1sinimi vardir. Bu
sistemlerle 10 kW gugten 100 MW glce kadar tek santral igerisinde, gug¢ Uretimleri
igin tasarimlar yapmak mumkundur. Bu tek santraller birlegtirilerek yuksek
kapasitelerde tesisler kurulabilmektedir. Ayrica YGS’ler, fosil yakith sistemlerle
birlikte tasarlanarak hibrit gu¢ santralleri kurulabilmektedir. Bu hibrit sistemler
sayesinde bulutlu havalarda, hava karardiginda ve gunes isinlarinin yetersiz
geldigi zamanlarda kesintisiz elektrik Gretimi yapilabilmekte ve gunes enerjisinden
bdylece faydalanilabilmektedir.

Elektrik Ureten yodunlastirici sistemlerin de, glines enerjisini toplama sekillerine

gore ug farkh tipi vardir. Bunlar; canak/motor, gunes kuleleri, PGK sistemleridir.
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Canak/motor sistemleri

Canak — motor sistemleri yansitici, toplayici ve bir motordan olusan temel
elemanlarla kendi basina bir Unitedir. Yansitici ylzey ¢anak seklinde olup glines
Isinlarini toplayici bolgede bulunan bir noktaya yogdunlastirir. Toplayici noktada
yogunlasan giines isinlari buradaki sicakligi 1 000 °C’ye kadar cikartabilmektedir.
Bu enerji direk 1sil olarak kullanilabilecegi gibi, toplayici noktada isitilan bir
akiskanin motordan gecirilmesiyle de elektrik Uretiminde kullanilabilir. Bu sistemler
tek bir modilden 5 — 50 kW arasinda gug uretecek kapasitede ticari olarak

uygulanabilmektedir. Sekil 4.3’te bu sistemlerin resimleri gorulebilmektedir.

Sekil 4.3. Canak/motor sistemleri [27, 28]

Bu sistemler gunesi iki eksende takip ederler. Elektrik Uretiminde kullanilan
sistemler gunes i1sinlarini odakta bulunan 6zel bir motor olan Stirling motorlarina
yogunlastirir. Bu motorlar, kapali devre gazlarin sicaklik ve basing degisimlerine
gore faz degistirme prensibiyle galisan, 1sinin mekanik enerjiye dénusturtlebildigi
motorlardir. Stirling motorlarinin galisma prensibi ve ¢anak motorlar Gzerinde
kullanimi sematik olarak sekil 4.4’te verilmistir. Bu motorlarda gaz olarak Helyum,
Hidrojen, Nitrojen ve Hava kullanilabilmektedir. Bu motor tarafindan dretilen
mekanik enerji dogrudan elektrik Uretebilen bir jeneratore aktarilir ve elektrik

uretilir.
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Sekil 4.4. Stirling motoru uygulamasi ve ¢alisma prensibi [29]

Canak — motor sistemleri dogalgazli sistemlerle birlestirilerek hibrit sistemler
kurulabilir ve bu kurulan sistemlerle karanlikta veya gunes isinlarinin yetersiz
oldugu zamanlarda Kkesintisiz olarak elektrik Uretilebilmektedir. Canak-motor
sistemleri; yuksek verimli, ayarlanabilir, bagimsiz operasyonlu ve hibrit sistemlerle
beraber calisabilecek sekilde karakterize edilir. Diger GES’lerden farkli olarak bu
sistemler ¢canak - Stirling bilesimiyle yuksek elektrik donligum verimine sahiptir (%
29.4). Bu nedenle de canak — motor sistemleri kirsal bolgelerin enerji ihtiyacini

karsilamak icin dnemli bir alternatif olma durumundadir.

Gunes kulesi

Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen ¢ok sayida yansitici ayna,
gunesten gelen isinlari heliostat tesisinin merkezinde bulunan kulenin tepe
noktasina yerlestirilen aliciya yogunlastirir. Alicinin igerisinde bulunan ve boru
yumagindan olusan Is1 esanjorl, gunes enerjisini U¢ boyutta hacimsel olarak
absorbe eder. Bu esanjorun igerisinde genellikle su veya hava bulunur. Burada
suyun isitilarak 500 — 600 °C sicakliklarda kizgin buhar elde edilmesiyle, akiskan
buhar tlrbinine gonderilir ve mekanik gugten elektrik enerjisi Uretilir. Bu
sistemlerde akigkan olarak su yerine farkl gazlar da kullanilabilmektedir. Hava
kullanilan sistemlerde akiskan sicakliklari 800 °C’lere kadar cikabilmekte ve

Isitilan havanin gaz turbinine gonderilmesiyle de elektrik Uretilebilmektedir. Kulede
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Uretilen en yilksek sicaklik 1500 °C’ye kadar gikabilmektedir. Bu sistemler biyiik
santraller kurabilecek kapasitelere ve sicakliklara ¢ikabilmektedir. Bu nedenle de
gunes kuleleri Uzerine ar-ge calismalari devam etmektedir. Glines kulesi elektrik

santralleri sekil 4.5'te gorulebilmektedir.

Sekil 4.5. Gunes kulesi santralleri [27, 28]

Heliostatlarin bilgisayar yardimiyla gun boyunca gunesi takip etmesi, gunes
Isinlarindan maksimum fayda elde etmeyi saglamaktadir. Ayrica gunes kuleleri ile
dogalgaz donusuim santralleri birlestirilerek hibrit sistemler olusturulabilmekte ve

bdylece surekli elektrik Ureten sistemler tasarlanabilmektedir.

Tarkiye'de de ilk gines kulesi uygulamasi Mersin ilinde 5 MW kapasitede
kurulmustur. Bu sistem 510 adet yansitici aynaya ve 50 metre yuksekligindeki kule
ustlinde bulunan 6zel olarak tasarlanmis aliciya sahiptir. Aliclya giren su burada
yuksek basing ve sicaklikta kizgin buhar fazina gelmektedir. Akiskan kizgin buhar
fazinda alicidan gikarak buhar tlrbininden gegirilir. Kizgin buharin genlesmesiyle

is yapan turbine bagli jeneratdr, mekanik isi elektrik enerjisine donistirmektedir.
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Parabolik giines kolektorleri

Parabolik oluk yogunlastiricilh sistemler, GES’ler arasinda en yaygin kullanilan ve
teknik olarak yeterliligini en fazla kanitlamis sistemlerdir. Glnes isinlari, parabolik
oluk sekline sahip bir toplayicinin odak noktasinda bulunan aliciya yani absorban
bir boruya yogunlastirir. Odak g¢izgisi boyunca uzanan absorban borunun isi
kaybini minimuma indirebilmek igin akigkani tagiyan c¢elik borunun diginda cam
tip bulunur. Cam tlple c¢elik boru arasindaki hava vakumlanarak basin¢ 0,1
atm’ye kadar dusuralir. Bu kullanilan cam tup 1siya dayanikli olmasinin yaninda
yuksek bir gecirgenlige sahiptir ve sahip oldugu anti reflektif yapisi sayesinde
radyasyon kayiplarini en aza indirmektedir. Ayrica parabolik oluk modullerinin
birlesim noktalarinda, sicaklik nedeniyle meydana gelen genlesmelerin etkilerini

gidermek igin korukli cam-metal birlegtiriciler kullaniimaktadir.

Parabolik oluk kollektorleri, giney - kuzey eksenli yerlestiriimeleri nedeniyle gunesgi
dogudan batiya dogru tek eksenli olarak takip ederler. Glinesi giin boyu takip
edebilmeleri, gin boyu absorban boruya gunes isinlarini yogunlastirabilmelerini
sadlar. Bdylece araci akiskanin sicakhigini bu sistemler 500 °C'ye kadar
cikarabilmektedir. Parabolik oluk moddullerin birlestiriimesiyle olusturulan gunes
tarlalarinda 350 MW gucunden daha buyuk kapasiteli santraller kurulabilmektedir.
Sekil 4.6’da PGK sistemlerinden kurulmus santrallerden kesitler ve bir modulin

sematik gosterimi verilmistir.

Parabolik oluk kolektorlerinde araci akigkan olarak termal yag, su, karbondioksit,
helyum, azot gibi kimyasallar kullaniimaktadir. Termal yag kullanilan sistemlerde
Isitilan yag esanjorlerden gegirilerek isisini ¢alisma sivisi olan suya aktarir ve
kizgin buhar fazinda ¢ikan akigkan buhar turbinine génderilir. Araci akigkan olarak
su kullanilan sistemlerde ise direk kizgin buhar Uretebilmek amaciyla galigmalar
yapilmaktadir. Bu sekilde elektrik Ureten sistemlerin temelinde Rankine Cevrimi
bulunmaktadir. Ayrica araci akigkan olarak hava, karbondioksit, helyum ve azot
gazlar kullanilan sistemlerin Uzerine yapilan arastirmalar da devam etmektedir.
Bu araci akigkanlarin kullanildigi sistemlerin de temel mantigi Brayton Cevrimi’ne
dayanmaktadir.
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PGK fosil yakitli kaynaklarla birlikte tasarlanarak hibrit sistemler kurulabilmektedir.
Hibrit sistemler genellikle dogalgaz donusum tesisleriyle beraber kurulmaktadir.
Bunun nedeni dogalgazdan donisum tesislerinin ¢ok kisa bir strede elektrik
Uretimi yapabilmesi ve ¢ok kisa slrede devreden c¢ikabilmesidir. Ayrica PGK’nin
gece gunduz kullanilabilmesi i¢in 1sil depolar uUzerine de arastirmalar
yapilmaktadir. Bu bahsedilen iki sistem sayesinde, gece gunduz PGK vasitasiyla

elektrik Uretebilmek mUmkin olmaktadir. Bu konulardan tezin devaminda

bahsedilecektir.

Sekil 4.6. Parabolik giines kolektor sistemleri [28, 30]

PGK ile elektrik Uretimi geleneksel yollarla yapilabilmektedir. Araci akiskanin su
oldugu sistemlerde suyu, gunes tarlasi yardimiyla kizgin buhar fazina

donusturdikten sonra, kizgin buharin buhar turbininden geciriimesiyle elektrik
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uretimi gergeklestirilir. Araci akigskan bagka bir kimyasal malzeme ise, bu akigkan
oncelikle gunes tarlasinda isitilir ve i1sinan akigkan esanjorden gegirilerek alinan
Is1 suya verilir. Su kizgin buhar fazina geldikten sonra buhar tirbinine génderilir ve
jenerator yardimiyla elektrik dretilir. Bu sistemler Rankine Cevrimi esasina
dayanmaktadir. Burada gunes tarlalari bu gevrimde kazan gorevi gormektedir.
Daha onceki konularda Rankine Cevrimi'nde kazanin sisteme verilen 1s1 gibi
varsaylilabileceginden bahsedilmisti. Bu nedenle PGK elektrik santrallerinde
sisteme Is1 gunes tarlarindan verilmesi nedeniyle kazan yerine gunes tarlalarini

varsaymak yanlis olmayacaktir.

Kombine Cevrim Glines Tarlasi

[ ok L

l i
. o Giney Tarkas ve
| - 15 Depotama
1 - o N\, ) | G2z TOrkenk & sitemi

Raca Gazl i ois
| TuzEripgi
Bubar )

 Gerd 540 ,C SSO-C ,—*;i 290“(
ATaremi it
:uhar ’ R
Jeneratiei Bubar
Tarbind
Buhae —
= 530°C s
’\J Jeneratin
)
Bacs Gan
—
Pompa

Sekil 4.7. Dogalgazla hibritlenmis PGK gug santrali [31]

Yukarida sekil 4.7°de sematik olarak gosterilen PGK sistemi italyanlarin Enel
Sirketi'nin  Archimede Projesi'ne aittir. Dogalgaz doénidsim tesisine sonradan
Rankine Cevrimi esasli 100 m uzunlugunda 54 adet PGK dahil edilmistir. Bu
kolektorler 31 dénume vyerlestiriimistir. Bu calismada araci akigkan olarak tuz
eriyigi kullanilarak dinyada bu konudaki ilk ¢alismayi Enel Sirketi baglatmigtir. Bu
ilave sonrast 5 MW gug ve yillik 10 milyon kWh daha fazla elektrik Uretiimeye



28

baslanmistir. Bunun anlami da yilhk 2000 ton termal yag tuketilmesi ve 6200 ton

karbondioksit salinmasindan kurtulmak demektir [31].

Araci akigkan olarak hava, helyum, azot ve karbondioksit gibi gazlarda
kullanilabilmektedir. Bu gazlarin kullanimi su an arastiriimaktadir. Bu gazlar
kullanildiginda elektrik Gretimi i¢in kullanilan sistemlerin temel dayanagi Brayton
Cevrimi’'ne dayanmaktadir. Cevrimde yanma odasinin yerini glines tarlasi almakta
ve gevrime giren islyl gunesten temin etmektedir. PGK’de gaz kullanimi su an
sadece laboratuvar deneylerinde kullanilmaktadir ve bu konu Uzerine arastirmalar

devam etmektedir.

4.2.3. Isil enerji depolari

PGK'de, araci akigkan olarak tuz eriyigi kullanildiginda fazla isinin bir 1sil depo
yardimiyla tutulmasiyla gunes iginlarinin yetersiz oldugu zamanlarda veya hava
karardiginda elektrik Uretebilmek mumkundur. Bu sistemlerde kullanilan termal
yagin 390 °C’de bozunmaya ugramasi bu sistemlerin calisma sicakliklarini
sinirlandirmis fakat akigkan olarak tuz eriyigi kullanilmasi ¢alisma sicakhgi 597
°C'ye yiikseltmistir. Yuz eriyigi ve termal ya§ kullanilan sistemlerin karsilastiriimasi
sematik olarak sekil 4.8’'de verilmigtir. Buradan da gorilmektedir ki tuz eriyik
kullanimi 1sil depolarin kurulumunu kolaylastirmigtir. Tuzlu eriyik i1s1y1 verimli bir
sekilde muhafaza etmesi nedeniyle bu sistemler elektrik Uretmeden saatlerce hatta
gunlerce 1sisini koruyabilmektedir. Isil depolarda en &6nemli verim kayiplari
yalitimdan kaynaklanmaktadir. Bu 1sil depolarin verimleri yaklasik % 99
civarlarindadir. Ginimuzde kullanilan tuz eriyikleri genellikle, % 40 potasyum

nitrat % 60 soydum nitrattan olusur.



29

hm*cl -375°c
Yardimci Buhar
Kaza Tarbini
Isil Enerji '—h Buhar
Deposu  — W@ jeneratérii
Esanjor
Glines
Tarlasi 200 °C
Yogusturucu
Tuz Eriyigi
- 550 °C d_@
550 °C Buhar
Tarbini
Yardimci Isil Enerji Buhar
Kazan Deposu Jeneratdrii
Giines 2% °C
Tarlasi
Yogusturucu

Sekil 4.8. Isil enerji depolu PGK santrallerinin sematik gosterimi [32]

Isil depolar ve tuz eriyikleri tGzerine arastirmalar gunumizde devam etmektedir.
Yapilan deneylerde isil depoya sahip bir santralinden yaz aylarinda 24 saat
kesintisiz elektrik Uretimi saglanmis ve bu santral yilllk % 65 kapasite ile
calismistir. Isil depolu sistemlerde soguk depodan tuz eriyigi 290 °C’de ¢ikar ve
glines tarlasina girer. Giines tarlasinda sicakligi 550 °C’ye cikan tuz eriyigi sicak
Isil depoya girer. Burada i1sisini esanjorler vasitasiyla suya veren tuz eriyigi kapali
cevrimini tamamlamis olur. Su esanjérlerde kizgin buhar fazinda ¢ikar ve buhar
turbinine gonderilir. Buhar turbinine bagh jeneratorde mekanik enerjiyi, elektrik

enerjisine donlsturir. Uretilen elektrik de trafolar yardimiyla sebeke verilir.
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Sekil 4.9. Isil depolu bir YGS’nin bir glnlik ¢aligsma ¢izelgesi [33]

Sekil 4.9'da 1sIl depoya sahip bir YGS’nin 24 saatlik yani bir gunlik calisma
kapasitesi sematik olarak gosterilmistir. Burada kirmizi ile gosterilen elektrik
uretimi icin dogrudan kullanilan 1si olup gunegin dogmasindan batmasina kadar
olan surecte sisteme giren duzenli 1sidir. Bu i1sinin Gstinde yer alan sari bolge 1sil
depolar vasitasiyla glnesin duzensiz 1siniminda veya hava karardiginda
kullaniimak Uzere depolanan isidir. Bu is1 genellikle glnesin batmasiyla
kullanilmaya baglanir ve sistemin buyukligune, verimine gore kullanim siresi
degiskenlik gosterir. Bu 1sinin kullanim durumu yesil bolge ile temsil edilmistir ve
24 saatlik slUre¢ dolmustur. Buradan ayrica goértulmektedir bu sistemlerde
geleneksel termodinamik sistemleri gibi ideal olmamakta ve bazi isI kayiplari
yasanmaktadir. Bu kayiplar da mavi olarak gosterilmistir. Bu kayiplar absorban
borunun yutuculugu, aynanin yansiticiligi, 1s1 deposunun verimliligi, turbinin verimi
gibi faktérlerden nedeniyle olusmaktadir. Bu kayiplarin optimizasyonu iyi yapilarak,

fosil yakitlara alternatif cok daha verimli YGS kurulabilmek mimkun olacaktir.
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5. SISTEMIN TANITIMI ve HAD iLE MODELLENMESI

5.1. Giines Enerji Sistemi

Bu calismada deneysel veriler ispanya’nin Almeria sehrinde kurulmus olan
PSES’den alinmis olup bu santralin sematik gdsterimi Sekil 5.1'de gdrulmektedir.
Bu tesis on isiticili gines kolektorleri, gines buhar kazani ve gunes kizgin buhar
ureticisi olmak tUzere 3 bolumden olugsmaktadir. Bu tesis Rankine Cevrimi gz
onune alindiginda su beslenme tankindan sisteme girer, pompa yardimiyla sabit
sicaklikta basinci yukseltilir, yiksek basingtaki su daha sonra kazan gorevi goren
gunes tarlasina gonderilir ve buhar Uretim bdliminden sonra buhar ve su
ayristirilarak, su tekrardan gunes tarlasina gonderilirken buhar da kizgin buhar
bdlmesine gonderilir. Buradaki her kolektor sonunda buhar ayrigtirilir ve sureg
devam eder. Kolektorden istenilen sicaklik ve basingta ¢ikan kizgin buhar, buhar
turbinine gonderilerek buradan sicaklik mekanik ise, mekanik is de jenerator
yardimiyla elektrige ¢evrilir. TUrbinden ¢ikan doymus buhar, yogusturucuya girer
ve buradan doymus su olarak ¢ikan akigkan besleme tankina gonderilir ve ¢gevrim

tamamlanmis olur.
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Sekil 5.1. ispanya’da bulunan Plataforma Solar de Almeria PGK elektrik santralinin
sematik gosterimi [5]

5.2. Deneysel Verilerin Olgiilmesi

Bu calismada kullanilan deneysel veriler super isitict bolimundn ilk 4 metrelik

modulinden alinmistir. Bu sistemde sicakliklar paslanmaz celik borunun Gzerine
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yapistirilan termokupllardan olgulmustir. Burada kullanilan termokupllar J sinifi |
tipinde, + 2 °C tolerans araliginda ve IEC 60584.2 standartlarindadir. Ayrica bazi
kolektorlerde K tipi termokupllar kullaniimigtir. Bu termokupllar sayesinde boru
kesitlerindeki sicaklik dagilim profilleri ¢cikariimigtir. PSES’de mutlak ve fark basing
Olceri de kullanilmigtir. Basing Olgerlerin hassasiyetleri % 0,5 ve tolerans + 0,06
MPa ile + 0,004 MPa arahdindadir. Su veya buharin debisi % 1,6 hassasiyetli,
0,05 kg/s toleransh, Fisher — Rosemount orifis-flang akis olger kullaniimigtir.
Kolektdre gelen giines isinimi + 10 W/m? hassasiyetli Eppley Laboratuvarinin
Uretmis oldugu pirhelyometreyle olgctimastir [5]. Sekil 5.2'de referans noktalarinin

yerleri gosterilmektedir.

Absorban Boru

Parabolik Oluk Yansitici

Sekil 5.2. Olglim yapilan referans noktalarinin gésterimi [5]

5.3. Kolektoriin HAD ile Modellenmesi

5.3.1. Hesaplamal akigkanlar dinamigi

Computational Fluid Dynamics, yani Turkg¢e kullanimiyla hesaplamali akiskanlar
dinamigi, akigkanlar mekaniginde karmasik geometriler, viskozite, sicaklik farklari
vb. gibi etmenlerin uygulandidi problemlerin ¢dziminde temel denklemlerle
¢O6zUmun ¢ok zor olmasi nedeniyle, ¢b6zum icin sayisal metotlar ve algoritmalar
kullanilarak yapilan ¢ozumlemelerin genel adidir. Bu yontemle genelde diz
levhalar, dairesel kesitli borular gibi idealize edilmis basit geometrilerin disinda
bulunan, klasik akigkanlar mekaniginde sonuca ulasilamayan gergek problemlerin

birgogunda sonug¢ elde edilebilmektedir. Bu tlr problemlerin ¢dzulebilmesi igin
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akis bolgesi, akisa ait temel diferansiyel denklemleri modelleyen duzgun kuguk
elemanlardan ve noktalardan olugmus ag yapisina ayrilir. Bu ayrilmis olan kiguk

elemanlardan da iterasyon yapilarak adim adim butin ¢ézume ulasilir.

HAD karmasik akis problemlerinin ¢ozulebilmesi i¢in ¢ok kullanigh bir aragtir, fakat
bu aracin kullanilabilmesi ic¢in gerekli olan modelin tasarlanabilmesi yani
geometrinin gizilerek sayisal agin olusturulmasindan, sinir kosullarinin gergege
uygun olarak tanimlanmasina ve sonuglarin yorumlanmasina kadar gecgen surecte

bir miktar sanat, bilgi, dikkat ve deneyim gerekmektedir.

Bazi arastirmalarin deneyini yapmak pahali ve zaman kaybettirici olabilmektedir.
HAD bir anlamda bilgisayar Uzerindeki esnek deney laboratuvaridir. Bu nedenle
gunumuzdeki rekabet kogullarinda para ve zaman faktort géz 6nune alindiginda
HAD cok kullanigli, para ve zaman bakimindan tasarruf saglayan ¢ok kullanigl bir
arag haline gelmigtir. HAD;

e Kararli rejim veya zamana bagh akiskan davraniglari,

e Basing, hiz ve sicaklik dagihimlari,

e |[sI transferi,

e Tek ve ¢ok fazli akiglar,

e Sabit yogunluklu ve sikistirilabilir akiskanlar,

e Turbomakinalar,

e Tanecik ve duman dagilimlari

kavram ve olaylari Uzerine bize detayli bilgiler verebildiginden gunumuizde
otomotiv  endustrisinden, uzay ve havacilik endustrisine, elektronik
uygulamalarindan, c¢evre, enerji ve medikal uygulamalarina kadar genig bir

kullanim alanina sahiptir.

Bu calismada 1983 yilindan gunumuize dunya c¢apinda birgok endustri alaninda
kullanilan ve kendisini her gegcen gun daha da gelistirerek HAD piyasasinda en
cok tercih edilen yazilimlardan biri tanesi olan ve temelini sonlu hacimler yontemi
uzerine kuran ANSYS-FLUENT programi kullaniimistir. ANSYS-FLUENT yazilimi
kanatlarda akis, yanma, petrol platformlari, temiz oda, damar igi kan akiglari, atik

su donusum tesisleri gibi endustriyel uygulama alanlari igin gerekli olan akis,
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turbulans, 1s1 transferi ve reaksiyon modelleri hakkinda genis bir kituphaneye
sahiptir. Silindir igi yanma, turbo makinalar, ¢ok fazli sistem analizlerinin
yapilabilmesini saglayacak bir kituphaneye sahip olmasi da bu yazilimin kullanim
alanini arttirmaktadir. Bu ¢alismada ANSYS-FLUENT yazihim programi, hareket
edebilen ve deforme olabilen sayisal aglarin (mesh) kullanimi ve paralel
islemlerdeki Ustin performansi sayesinde Ustun bir ¢ozimleme kapasitesine sahip
olan, hizli ve gergege yakin sonuglar elde etme imkani saglayan ozellikleri

nedeniyle tercih edilmistir [34].

ANSYS-FLUENT programinda akisin ideal kabul edildigi en temel fiziksel kurallar
olan kutle, momentum ve enerji korunum denklemleri kullaniimaktadir. Asagida bu
denklemlerin kapali formlari verilmistir. Bu denklemlerdeki bilinmeyen degiskenler
sonlu sayida hacim parcasina bolinmus olan sinirh ¢6zUm hacmi igerisinde,

saylisal olarak yinelenerek ¢ozum elde edilir.
Genellikle boru ici akislarda Mach sayisi 0,3’e oranla ¢ok kiigik olmasi nedeniyle
akiskan gaz bile olsa sikistirllamaz kabul edilir. Bu nedenle boru i¢i akislarda

sureklilik denklemi formul 5.1°deki gibidir.

Sureklilik Denklemi:

]
a—‘t’ +7(pu) =0 (5.1)
Momentum Denklemi:
du Ju Ju ou _la_p
X — momentum 6t+u6x+v6y+waz_ p6x+X (5.2)
v ov v ov _la_p
y — momentum 6t+uax+vay+waz_ pay+Y (5.3)
ow ow ow ow _la_p
Z — momentum 6t+uax+vay+waz = paz+Z (5.4)
Enerji Denklemi:
. , dE . :
Qkh —mier; = ?kh + Mmc€r, + th (55)

Formul 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te kapali formlar1 verilen denklemlerde p basing, p

yogunluk, u, v ve w hiz bilesenleri, t zaman, X, Y ve Z birim kitleye etkiyen
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kuvvetin x, y ve z eksenlerine paralel bilesenleridir. Ayrica enerji denkleminde Qy,

kontrol hacmine birim zamanda giren isi, ri;er; kontrol hacmine birim zamanda
giren kdtlenin akig enerjisi, m.ef. kontrol hacminden birim zamanda ¢ikan kdtlenin
akis enerjisi, dEy;,/dt kontrol hacmi sinirlari igerisindeki enerjinin birim zamanda

degisim hizi ve W, birim zamanda yapilan istir [35].

5.3.2. Geometrinin gizilmesi

Yapilan bu calismada i¢ akis incelenmektedir. Deneysel verilerde i1sI akisinin
simetrik olmasi ve i¢ akis hakkinda ANSYS-FLUENT programindan daha saglikh
ve hizli sonu¢ elde edilebilmesi amaciyla sadece boru iginin yarisi gizilmistir.
Deneysel verilerde is1 akisinin dizgun dagilmadigi goérilmastir. Bu nedenle boru
yuzeyinin tamami hiz, performans ve sonuglar hakkinda daha saglikli bilgi
edinebilmek amaciyla birbirine egit buyuklukte kirk adet dizgun ylzeye bolinmesi
uygun gorulmustar. Fakat borunun modelde sadece yarisinin gizilmesi nedeniyle
borunun dis ylzeyi yirmi adet esit ve duzglin ylzeye bolunmustir. Deneysel
verilere bagl kalinarak, boyu 4 metre uzunlugunda olan, 50 milimetre i¢c ¢capinda

ve silindirik hacime sahip PGK’nin bir modulu gizilmigtir.

Bu calismada ANSYS-FLUENT programinda geometri hazirlanirken oncelikle
workbench dosyasi agilmis ve buradan sol konsolda bulunan Analysis Systems
sekmesi altinda bulunan Fluid Flow (FLUENT) suruklenerek acilan workbench’e
tasinmigtir. Tasinan Fluent komutunun altinda bulunan geometry agiimig ve
buradan bir plane yani yuzey secilmigtir. Segilen plane XY yuzeyidir ve buradan
Sketch komutu secilerek 50 mm ¢apinda bir yarim daire gizilmistir. Cizilen yarim
daire daha sonra Extrude komutu secilerek 4 metre uzatiimigtir. Uzatilan dairenin
konveks yuzeyi Uzerinde Point komutu ile bu ylzeyin iki kenarinda karsilikl olarak
21 adet nokta olusturulmustur. Bu olusturulan noktalar da FaceSplit komutuyla
birbirlerine paralel olarak secilmis ve 20 adet esit buyUklikte ylzey
olusturulmustur. Son olarak Part Body sekmesinden olusturulan geometri akigkan
olarak tanimlanmis, geometri hazirlanmigtir. Bu hazirlanan geometrinin son hali

sekil 5.3’te gorulebilmektedir. Geometri ¢iziminden sonra sayisal ag (mesh)
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asamasina gecilmistir. Yapilan galisma daha sonra masa ustlinde olusturulan bir

klasore kaydedilmigtir.

Sekil 5.3. Kullanilan geometri

5.3.3. Sayisal agin (mesh) kurulmasi ve segimi

ANSYS-FLUENT programi sayisal ag konusunda kullaniciya ¢ok fazla kolayliklar
sunmakta, fakat kullanicinin midahalesini azaltmaktadir. Geometri hazirlandiktan
sonra workbench’den mesh sekmesi agildiginda program otomatik olarak basit bir
sayisal agd olusturmaktadir. Fakat bu sayisal aj zaman zaman yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle sayisal agi duzenlemek ve gerekli olarsa elaman sayisini

arttirmak gerekmektedir.

Sayisal ag kurulurken elaman sayisi arttikga ¢6zUm slUresi uzamakta ve
bilgisayarin iglemcisi zorlanmaktadir. Bu ¢alismanin yapildigi bilgisayarda 5 000
000 elemandan daha fazla eleman sayisinda yapilan g¢alismalar, islemciyi ¢ok

zorlamakta ve zaman zaman ¢6zume ulasmakta engeller ¢ikartmaktadir.
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HAD'da hazirlanan modelin dogrulugunu ispatlamak icin gerekli olan islemlerden
bir tanesi modelin sayisal agdan bagimsiz oldugunu gostermektir. Bir sayisal
modelde, modelin eleman sayilarinin farkli da olsa, ¢éztUmlerin birbirine yakin
sonuglar vermesine sayisal agdan bagimsizlik denilmektedir. Dusuk eleman sayili
modeller dogru sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle sayisal agin iyilestiriimesi
gerekmektedir. YUksek eleman sayilarinda galismak, iglem suresini uzatmakta ve
bilgisayarin islemcisini zorlamaktadir. Bu nedenle de, ¢6zimun kabul edilebilen bir
sinir igerisinde yapilabilmesi ve islem suresinin de g6z 6nidnde bulundurulmasiyla

eleman sayisi ile iglem slresi arasinda bir optimizasyon yapmak gerekmektedir.

Sayisal ag olusturulurken Details of Mesh sekmesinin alt sekmelerinden olan
Sizing sekmesinin igerisinde bulunan Curvature Normal Angle komutu ile boru
kenarlari istenilen Olgllerdeki acgilara bolinebilmekte, Minimum Size komutu ile en
kuguk elemaninin boyutu girilebilmekte ve Growth Rate ile elemanlarin kendinden
bir sonraki buylk eleman boyutu ile orani belirlenebilmektedir. Details of Mesh
sekmesinin alt sekmelerinden Inflation sekmesinden de hassas ¢6zim yapilmak
istenilen alana istenilen katmanda ve birbirlerine karsi boyut buyume orani
istenildigi olgude girilerek daha az eleman sayisiyla daha iyi ¢dzimler elde
edilebilmektedir. Ayrica bu sekmelerin en altinda bulunan Statistics sekmesinden
eleman sayisi, meshlerin buyuklUkleri, hangi buyuklikte kag¢ tane oldugu, carpiklik
derecesi ve kalitesi gibi sayisal agin nicelikleri gorulebilmektedir. Ek olarak da,
Mesh sekmesi altinda modele inlet, outlet, wall gibi sinir kogullarini atayabilmek
icin ylUzeyler secildikten sonra farenin sag tusuna tiklanarak ¢ikan bdolimden
Named Selection sekmesi secilip yuzey tanimlanabilmektedir. Bahsedilen
asamalardan bu calismada gecilmis olup, sayisal model igin mesh calismasi

bitirilmis olur.



Sekil 5.4. 330 058 ve 3 427 024 eleman sayilarina sahip modellerin inlet ylzeyinin
Z koordinatina dik sayisal ag goérintisu

Bu galismada 4 farkl sayisal modelde islem yapilmigtir. Sirasiyla bu modeller 330
058, 2 313 652, 3 427 024 ve 4 264 414 eleman sayisina sahiptir ve iki tanesinin
inlet gbruntisu sekil 5.4’te verilmistir. Bu modellerin sonuglari asagidaki grafikte
gosterilmigtir. Bu modelde simetri 6zelligi kullanildiginda bu modelin eleman

sayilari, bahsedilen eleman sayilarinin iki kati olarak da distnulebilir.
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Sekil 5.5. 330 058, 2 313 652, 3 427 024 ve 4 264 414 eleman sayili model

sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
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Cizelge 5.1. 330 058, 2 313 652, 3 427 024 ve 4 264 414 eleman sayili model ve

deneysel sonuclar

330.058 2.313.652 3.427.024 4.264.414 A
Olcilen
Eleman Sayili | Elemanli Sayili Elemanl Elemanh Sayih Deneysel
Noktalar| Sayisal Ag Sayisal Ag Sayili Sayisal Sayisal Ag Sicakliklar
Sicakliklarn Sicakliklart | Ag Sicakliklari | Sicakliklari °C)
(°C) (°C) (°C) (°C)
A 248,77 245,47 249,38 248,93 250,00
B 262,30 258,99 262,37 262,60 264,70
D 271,44 273,82 277,26 278,18 278,40
F 274,14 276,88 282,28 280,93 281,20
H 280,69 275,46 278,51 278,87 278,50
G 274,14 276,88 282,28 280,93 282,00
E 271,44 273,82 277,26 278,18 278,20
C 262,30 258,99 262,37 262,60 264,50
A 248,77 245,47 249,38 248,93 250,00

E referans noktasinda model sonuglari deneysel sonuglara oranlanmistir. Bu

oranlar E referans noktasi icin deneysel verilerden farki ylzde olarak

gOstermektedir. Bu fark grafigi sekil 5.7’de gorilmektedir.

E Noktasi icin Eleman Sayisi Sicaklik Oran Grafigi

1,000

0,998

0,995

0,993

0,990

Tél;iﬂen/ Tdeneysel

0,988

0,985

0,983

0,980

0,978

0,975

300000 800000 1300000 1800000 2300000 2800000

Eleman Sayisi

3300000 3800000 4300000

Sekil 5.6. Referans E noktasi i¢in Tgiculen/Tdeneysel (fark) degerlerinin farkli eleman
sayllari i¢in grafikte gosterimi
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Sekil 5.5, 5.6 ve gizelge 5.1’de goruldugu Uzere mesh sayisi arttikga hata payi
dusmus ve sonuglar, deneysel sonugla daha uyumlu hale gelmeye baslamistir. Bu
sonuglar dogrultusunda en az eleman sayisina sahip olan model yarim saatten
daha az bir surede ¢6zim vermistir. Fakat grafiksel olarak deneysel verilere
benzememekte ve deneysel verilerle arasindaki sicaklik farki diger sonuglara
oranla daha yuksektir. 330 058; 2 313 652; 3 427 024 ve 4 264 414 eleman sayili
modellerin sirasiyla maksimum farklari % 2,79; % 2,16; % 0,88 ve % 0,79 olarak
hesaplanmistir. 3 427 024 ve 4 264 414 eleman sayili sayisal modellerin sonuglari
birbirlerine ve deneysel sonuglara yakin ¢ikmistir. Co6zum siresi olarak aralarinda
¢ok fark olmamasi ve cgalisilan en fazla eleman sayisina sahip olan modelin
maksimum farkinin daha disuk olmasi ve sonuglarinin deneysel sonuglarla daha
fazla ortismesi nedeniyle 4 264 414 eleman sayili sayisal model secilmis ve
¢alismalar o model Uzerinden devam ettirilmistir. Sekil 5.6’da da goéruldugu tzere
secgilen referans E noktasinda kurulan model sonucunun deneysel model
sonucuna orani 1 olarak hesaplanmistir. Maksimum farkin termokupl’in
hassasiyeti olan + 2 °C’ye yakin olmasi, bu modelin deneysel sonuglarla uyumilu
oldugunu gostermis ve bu modelle ¢alismalara devam edilmistir. Segilen sayisal
modelin inlet olarak tanimlanan ylzeyinin sayisal ag yapisi, eleman sayisi ve

sayisal ag eleman kalitesi sekil 5.7°de gorulebilmektedir.
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Sekil 5.7. 4 264 414 eleman sayili modelin inlet ylzeyinin Z koordinatina dik
sayisal ag goruntusu

5.3.4. Sayisal modelin sinir kosullarinin belirlenmesi ve modelin kurulmasi

Sayisal ag olusturulduktan sonra Setup dosyasi agilmis ve nimerik olarak modelin
kurulmasi iglemine baslaniimigtir. Setup dosyasi acildigi zaman karsilagilan ilk
modelleme adimi General sekmesi altinda bulunan sayisal agin kalitesini ve
sayisal agi kontrol etmeye yardimci komutlar bulunmaktadir. Ayrica bu sekme
altinda ¢6zucunun basing temelli mi, yoksa yogunluk temelli mi oldugu, hizin
mutlak mi, bagil mi oldugu ve modelin surekli mi, streksiz mi oldugu programa
girdi olarak verilebilmektedir. Bu sekmede son olarak varsa yer gekiminin yonu ve
bayuklagu programa tanitilabilmektedir.

ikinci sekmede yer alan Models'ten modelin fazi veya fazlari, laminer veya
turbulansli oldugu, enerji denklemlerinin agik ya da kapali oldugu, 1si degistiricisi
ya da isinim olup olmadigi gibi islemler programa tanitilarak kurulacak modelin

karakteristigi belirlenmektedir.
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Models sekmesi altinda bulunan Materials’ten modelde kullanilacak malzemelerin
Ozellikleri, ANSYS-FLUENT’in kendi kutuphanesinden igerisinden ya da kullanici

tarafindan tanimlanabilmektedir.

Boundary Conditions sekmesinden de giris, ¢ikis ve duvar diye tanimlanan
yuzeylere sinir sartlar olan hiz, basing, sicaklik, is1 akisi gibi 6zellikler girilerek

model kurulumu bitirilmektedir.

Yapilan ¢alismada sinir kosullari belirlenirken deneysel verilere bagl kalinmistir.
Bu calismada enerji denklemleri agik konumuna getirilmistir. Deneysel verilerde,
secilen modiiliin giris basinci 3,21 MPa, sicakligi 240,4 °C ve kiitlesel debisi 0,499
kg/s’dir. Buradan akigkanin kizgin buhar fazinda oldugu goérilmektedir. Kullanilan

boru malzemesi de paslanmaz celiktir.

Cizelge 5.2. Basinci 3,21 MPa, sicakhigi 240,4 °C olan kizgin buharin 6zellikleri
[36]

Basing (MPa) 3,21
Sicaklik (°C) 240,40
Yogunluk (kg/m®) 15,8655
Dinamik Viskosite 1.72E-05
(kg/ms)

K|r21emat|k Viskosite 1,08E-06
(m</s)

Iletkenlik Katsayist

(W/mK) 0,048031
Cp (kJ/kgK) 3,553

Cizelge 5.2'deki malzeme &zellikleri 3,21 MPa basing ve 240,4 °C sicaklikta kizgin
buhar tablosundan okunmustur. Programa malzeme bilgisi olarak gizelge 5.2’de

verilen ozellikler girilmistir.

__Dxv

Re = (5.7)




44

Formdil 5.6’'da m kiitlesel debi (kg/s), p yogunluk (kg/m®), V hiz (m/s), A da alandir
(m?). Bu formiilden hiz bulunabilir. Hiz bulunduktan sonra formiil 5.7’den Re
hesaplanir. Bu calismada hiz 16,22 m/s ve Re de 732 934 olarak hesaplanmistir.
Boru ici akislarda Re 2 300’den blyuk ise akis tlrbllansli kabul edilmektedir. Bu

calismada Re’nin 2 300’den ¢ok buyuk olmasi nedeniyle akis turbulanshdir.

Akigin tirbalansli oldugu hesaplandiktan sonra, standart, RNG ve Realizable k — ¢
tirbulans modellerinin Non — Equlibrium Wall Function ve diger duvar dibi
yaklagimlariyla ¢ozumlemeler yapilmistir. Fakat diger duvar dibi yaklasimlari
sonu¢ vermemistir. Bu nedenle Non — Equlibrium Wall Function duvar dibi
yaklagimiyla hesaplamalara devam edilmigtir. Standart, RNG ve realizable k — €
turbllans modelleriyle de hesaplamalar yapiimistir. Realizable k — ¢ turbulans
modeli sonu¢ vermemigtir. Standart, RNG k — ¢ tlrbilans modellerinin sonuglari da
ayni ¢cikmistir. Standart ve RNG k — ¢ tlUrbulans modellerinin sonuglarinin ayni
clkmasi Uzerine sure faktori g6z onunde bulundurularak RNG k — ¢ turbulans
modelinin Non — Equlibrium Wall Function duvar dibi yaklagimiyla hesaplamalara

devam edilmistir.

Giris ve cikisglar icin sinir kosullari belirlendikten sonra 20 ayri yuzeye bolunmus
olan borunun her bir dig yuzeyi ayri bir duvar olarak tanimlanmistir. Bu

yuzeylerdeki 1si akisini hesaplamak gerekmektedir.
lelak151=(Cl*DNI*f((p)*Ref*e*a)-l'DNI (58)

Formul 5.8'de C; birimsiz bir deger olup parabolik ganagin absorban boruya glnes
Isinlarini yogunlastirma oranidir ve degeri yaklasik olarak 45'dir. DNI gunes
isinimi siddetidir ve degeri 850,6 W/m?, Ref aynanin yansitma oranini, € cam
borunun yutma oranini ve a da absorban borunun yutma oranini ifade eden
boyutsuz sayilar olup, t¢unun de degeri 0,9'dur. f(p) yuzeydeki 1s1 akisinin dagilhm
fonksiyonu olup, grafigi sekil 5.8'de gorulmektedir. Bu formulde ¢ degeri yuzey
20’ye bolindigi icin derece (°) cinsinden 9 ve 9'un katlarindaki degerler alinarak,
ayri ayri 20 yuzey icin formul 5.8’den hesaplanmistir. Hesaplanan isi akisi degeri
W/m? cinsinden boru yiizeyinin tamami icin Sekil 5.9'da goérilmektedir. Sekil
5.9'dan yuzeydeki Is1 akisinin simetrik oldugu anlagiimaktadir. Bu nedenle
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calismada eleman sayisi da g6z Onunde bulundurularak simetri komutuyla

cahsiimigtir.
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Sekil 5.8. Absorban borunun dis ylzeyi Uzerindeki 1s1 akisi dagilim fonksiyonu [5]

i
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Sekil 5.9. Boru dis yuzeyine sinir kosulu olarak tanimlanmis i1s1 akisinin grafigi

Kontrol hacminin boyutlari verilip, sayisal agi atildiktan sonra tanimlanan girig,
cikis ve duvar yuzeylerine hiz, basing, malzeme o0ozellikleri, 1s1 akisi gibi sinir
kosullari verilerek sayisal model hazir hale getirilmistir. Hazirlanan sayisal modele
Hybrid Initialization komutuyla program tarafindan baslangi¢c kosullari verilerek
iterasyon sayisi girilir ve ¢6zimleme yapilir. Sinir kosullar girilerek ¢dzima
yaptirilan sayisal modelin sonuglari, PSES’ten alinan ve ayni sinir kosullarinda
bulunan sonuglarla karsilastirilarak sayisal model degerlendirilir. Bu c¢alismada
240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basingta, model uyumlu ¢ikmistir. Bu sonuglar

konunun devaminda verilecektir.

Bu calismada modelin dogrulugu ispatlandiktan sonra 3,21 MPa basing, 240,4 °C
sicaklikta 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s kutlesel debilerde calismalar
yapilmistir. Bu c¢alismalarda kutlesel debilerin farkli, kizgin su buharinin
Ozelliklerinin ayni olmasi nedeniyle, hiz farklari olusmustur. Bu c¢alismalar

yapilirken sinir sartlarindan sadece hiz degistirilmis ve sonugclar gézlemlenmistir.
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ikinci yapilan calisma, giiniimiizde daha test asamasinda olan 500 °C sicaklik ve
10 MPa basingta kizgin su buhari Gzerine yapiimigtir. Bu ¢alismada 500 °c
sicaklik ve 10 MPa basingta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s kutlesel debiler igin
akisin termo-hidrolik 6zellikleri incelenmistir. Bir onceki arastirmada kullanilan
model sabit kalmis sadece kizgin buharin 6zellikleri, girisin hizi, basinci, sicakhgi
ile cikista ters akim icin basing ve sicaklik sinir sartlar degistirilmistir. 500 °C

sicaklik ve 10 MPa basingta kizgin buhar 6zellikleri gizelge 5.3’te verilmigtir.

Cizelge 5.3. 500 °C sicaklik ve 10 MPa basingta kizgin su buhari dzellikleri [36]

Basing (MPa) 10
Sicaklik (°C) 500
Yogunluk (kg/m3) 30,4759
Dinamik Viskosite (kg/ms) 2,89E-05
Kinematik Viskosite (m2/s) 9,49E-07
Tletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0,07561
Cp (kd/kgK) 2,5833

Bu modelde son olarak 300 °C’de 1 kg/s kiitlesel debide sirasiyla 1; 2; 3; 4 ve 5
MPa basingtaki kizgin buhar Uzerinde calisma yapiimistir. Burada da qirig
basing¢larindaki degisimlerin basing kaybi, surtiinme faktort ve sicaklik dagilimlari
lizerine etkilerini incelemek amaclanmistir. Bu calismada kullanilan 300 °C
sicaklik ve 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa basingtaki kizgin buhar oOzellikleri gizelge 5.4’te

verilmigtir.
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Cizelge 5.4. 300 °C ve 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa basinctaki kizgin buhar 6zellikleri [36]

Basing (MPa) 1 2 3 4 5
Sicaklik (°C) 300 300 300 300 300

Yogunluk (kg/m3) | 3,8763 | 7,9681 | 12,3190 | 16,9872 | 22,0524

a'g”/?n”;')kv“kos'te 2.02E-05 | 2,01E-05 | 2,00E-05 | 1,99E-05 | 1,98E-05

Kinematik Viskosite | ¢ 510 06 | 250E-06 | 1.62E-06 | 1,17E-06 | 8.98E-07

(m2/s)
lletkenlik Katsayist | g 5496 | 004681 | 004887 | 005119 | 0,05385
(W/mK)
Cp (ki/kgK) 214083 | 2,32010 | 2.54308 | 2.81995 | 3,17140

Bu U¢ calisma icin ayri ayri sinir sartlari belirlenmis ve sayisal modele girdi olarak
verilmistir. Bu sinir kosullari altinda yapilan ¢ézimlemelerin sonuglari bir sonraki

baslik altinda incelenecektir.
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6. SONUGLAR ve TARTISMA

C6zum yapilirken sonuglar raksiyorsa model kesinlikle yanlis denebilir. Fakat
¢6zUm yakinsamasi ise kesin dogru oldugunu gostermez, ama sonuglarin
dogrulugunu gostermek icin sonucun yakinsamasi gerekmektedir. Kurulan
modelin ¢ézimleme sirasinda similasyonun kalinti degerlerinin iterasyonlara bagh

degisim grafigi sekil 6.1’de gosterilmigtir.
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Sekil 6.1. 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basingtaki sayisal modelin kalinti
degderlerinin iterasyonlara bagli degisim grafigi
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Sekil 6.2. 240,4 °C sicakllk ve 3,21 MPa basinctaki sayisal modelin ¢ikis
sicakhginin dagihmi

Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te ANSYS-FLUENT programinda kurulan sayisal modelin girig
sicakligl 240,4 °C ve basinci 3,21 MPa olan kizgin buharin 0,499 kg/s kitlesel
debideki ¢ozUmlerinin  gorsel sonuglari verilmigtir. Bu sekillerde borunun
icerisindeki sicaklik dagihmini, hiz vektorlerini ve basing dagilimi gérilmektedir.
Boru yuzeyindeki 1s1 akisinin dizgun dagihm yapmamasi nedeniyle sicaklik
dagiliminin da katmanlh bir yapida oldugu, toplam basin¢g dagilimindan boru
icerisindeki akisin turbllansli oldugunu ve hiz dagihimindan da borunun dig

ceperinden merkezine dogru hiz vektorlerinin arttigi ¢ikarimi yapiimaktadir.
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Sekil 6.3. 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basinctaki sayisal modeldeki i¢ akisin
orta yuzeyindeki toplam basing dagilimi
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Sekil 6.4. 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basinctaki sayisal modeldeki ic akisin
orta yuzeyindeki hiz dagihmi
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Deneysel ve Sayisal Sicaklik Sonuglarinin

Karsilastiriimasi
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Sekil 6.5. Referans noktalardaki 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basinctaki sayisal
modelin sicaklik dagilimin deneyden d&lgulen sicaklik dagilimiyla
kargilagtiriimasi

Bu calismada kullanilan model i¢ akis olarak kuruldugundan termokupllarin élgim
aldigi noktalardaki degerler 5.9’daki formul kullanilarak hesaplanmigtir.
Hesaplanan degerlerin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi da sekil 6.5 ve gizelge
6.1'de verilmigtir.
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Cizelge 6.1. Referans noktalardaki 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basinctaki
sayisal modelin ve deneyin sicakliklarinin kargilastiriimasi

Referans Hesaplanan Sayisal Deneysel Olgiilen Fark Fark

Noktalar1 Sicakliklar (°C) Sicakliklar (°C) Yiizdesi (%)
A 248,93 250,00 1,07 0,43
B 262,60 264,70 2,10 0,79
D 278,18 278,40 0,22 0,08
F 280,93 281,20 0,27 0,10
H 278,87 278,50 0,37 0,13
G 280,93 282,00 1,07 0,38
E 278,18 278,20 0,02 0,01
C 262,60 264,50 1,90 0,72
A 248,93 250,00 1,07 0,43

Modelin sayisal agdan bagimsiz oldugu daha onceki bolumlerde ispatlanmis olup
bu boliumde verilen sekil 6.1'de de sonuglarin yakinsadigi gorulmektedir. Ayrica
sekil 6.5 ve gizelge 6.1’de de hesaplanan sonuglarin deneysel sonuglarla uyumiu
oldugu gézlemlenebilir. Burada en yiiksek sicaklik farki 2,10 °C ve fark orani
yuzde 0,79 ile referans B noktasinda c¢ikmistir. Bu sonuglar géz o6ndnde
bulunduruldugunda kurulan sayisal modelin deneysel verilerle uyumlu oldugu
gorulmastur. Kurulan model dogru deneysel calismalar i¢in kullanilabilir. Cunku
sayisal model ile deneysel verilerden kaynakli her zaman bir hata payi olacagdi
unutulmamalidir. Bu hata sayisal agin kalitesinden, sinir sartlari verilirken yapilan
kabullerden, az miktarda da olsa surtinme kaynakli kaybolan enerjinin ihmal
edilmesi ile enerjinin korundugu kabull yapilmasindan dolayr matematiksel
modelden kaynaklanabilir. Ayrica bu hatalar, kullanilan termokupllarin hassasiyet
pay! icermesi, Olgum vyapilan deney ortaminin ve gevrenin ideal kosullarda
olamamasi gibi nedenlerle de deneysel verilerden kaynakli olabilmektedir. Sayisal
modelin dogrulugu yukaridaki ¢alismalarla ispatlanmis olup, bu model Gzerinden
yeni c¢alismalar yapilimigtir. Bu c¢alismalarin sinir kosullari bir dnceki konuda

verilmistir. Sonuclarda grafikler halinde bu bolimde verilmektedir.
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Sekil 6.6. 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basing igin Re’ye bagl siirtiinme faktérii

grafigi ve korelasyonu



56

AP Basing Kaybi Reynolds Sayisi Grafigi
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Sekil 6.7. 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basing icin Re’ye bagli basing kaybi
grafigi ve korelasyonu
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FARKLI KUTLESEL DEBILERDE SICAKLIK
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Sekil 6.8. 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basingta 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8
kg/s kutlesel debilerde sicakhk dagilim grafigi
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Sekil 6.9. E referans noktasi icin 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basingta 0,499;
0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s kutlesel debilerde sicakhk degisimi
grafigi

240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basingta 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s

kitlesel debilerde calisma yapilmistir. Yapilan bu calismada kutlesel debilerin

degismesi nedeniyle hizlar degismistir. Hizlarin degismesi de Re’nin degismesine

neden olmustur. Yapilan calismada Re’ye baglh basin¢g kaybi, Re'ye bagh f

surtinme faktori ve farkh debilerde referans noktalarindaki sicaklik dagilimi

grafikleri gizdirilmistir.

Sekil 6.6’da 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basingta 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve
0,8 kg/s kutlesel debilerde Re’ye bagh surtiinme faktéru grafigi ve korelasyon elde
edilmigtir. Burada Re arttikga bir bagka deyisle hiz arttikga surtinme faktora
azalmaktadir. Sdrtunme faktorinun tersine de Re arttikga basing kaybi
artmaktadir ve bunu Sekil 6.7°de bulunan grafikten yararlanarak inceleyebiliriz.
Sekil 6.8'de tiim noktalar icin sekil 6.9'da ise referans E noktasi icin 240,4 °C
sicaklik ve 3,21 MPa basingta 0,499; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s kutlesel
debilerdeki sicaklik degisim grafigi verilmistir. Bu grafikte de gorilmektedir ki hizla

dogru oranti gdsteren kutlesel debinin artmasi sonucunda, akigkanin sicaklik
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degisimi azalmaktadir. Bu degisimlerin polinomu sekil 6.9'un Uzerinde gorulebilir.
Yani bu sonuglar icerisinde en yuksek sicaklik 0,499 kg/s kutlesel debiye sahip
akiskanda, en dusuk sicaklik da 0,8 kg/s kutlesel debiye sahip akigskanda
gorulmektedir. Ayrica bu boélimde yapilan calismalarda 0,499 kg/s’den daha
dusuk debilerdeki sonuglar yeterli bulunmamis ve kullanilan bu sayisal modelin
3,21 Mpa basing, 240,4 °C sicakliktaki kizgin buhar &zellikleri icin daha kiigiik
debilerde kullanilmasi ¢ézumlerin yetersiz olmasina yol agacagi tespit edilmigtir.
Bu nedenle bu sicaklik ve basingta calisilan en kiguk kitlesel debi 0,499 kg/s

olarak alinmistir.

f Suirtlinme Faktoru Reynolds Sayisi Grafigi
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Sekil 6.10. 10 MPa basing ve 500 °C sicaklikta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s
kutlesel debiler igin Re’ye bagli surtunme faktoru grafigi



60

Basing Kaybi Reynolds Sayisi Grafigi
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Sekil 6.11. 10 MPa basing ve 500 °C sicaklikta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s
kutlesel debiler igin Re’ye bagli basing kaybi grafigi
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Sekil 6.12. 10 MPa basing ve 500 °C sicaklikta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4;: 1,5 ve 1,6 kg/s

kltlesel debiler igin ¢ikis sicakhdr dagilim grafigi
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Sekil 6.13. E referans noktasi igin 10 MPa basing ve 500 °C sicaklikta 1,1; 1,2;
1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s kitlesel debiler igin ¢ikis sicakligi degisimi

Sekil 6.10’da 10 MPa basing ve 500 °C sicaklikta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s
kitlesel debiler icin Re’ye bagl strtinme faktéru grafigi ve Re’ye bagl surtinme
faktort korelasyonu verilmigtir. Re ile surtinme faktort arasindaki iliski burada da
rahatlikla gorulmektedir. Re arttikga surtinme faktdrl azalmakta, basing kaybi
artmaktadir. Bu Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de bulunan grafiklerden rahatlikla
incelenebilmektedir. Sekil 6.12'de tim referans noktalari i¢cin ve 6.13'de ise E
referans noktasi icin 10 MPa basing ve 500 °C sicaklikta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve
1,6 kg/s kutlesel debiler igin sicaklik degisim grafigi verilmistir. S6z konusu grafikte
hizla dogru orantili olan kutlesel debinin artmasi sonucunda akigkanin sicaklik
degdisimi azalmaktadir. Bu azalmanin E referans noktasi i¢in polinomu sekil 6.13'te
verilmistir. Yani bu sonuglar igerisinde en ylksek sicaklik 1,1 kg/s kutlesel debiye
sahip akiskanda, en dusuk sicaklik da 1,6 kg/s kutlesel debiye sahip akigskanda
gorulmektedir. Bu bolumde de yukaridaki bélimde oldugu gibi 1,1 kg/s kitlesel
debiden daha dusuk debilerdeki sonuglar yeterli bulunmamigtir. Burada da bu
modelin kullanilabilecegi en kuguk debi 1,1 kg/s olarak belirlenmigtir.
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Basinca Bagh Siirtiinme Faktorii Grafigi
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Sekil 6.14. 300 °C sicaklik ve 1 kg/s kiitlesel debide 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa basincta
giris basincina bagh surtinme faktoru grafigi ve korelasyonu
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Basinca Bagli Basing Kaybi Grafigi
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Sekil 6.15. 300 °C sicaklik ve 1 kg/s kiitlesel debide 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa
basinglarda, giris basincina bagli basing kaybi grafigi ve korelasyonu
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Sekil 6.16. 300 °C sicaklik ve 1 kg/s kiitlesel debide 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa basincta

sicaklik dagihm grafigi

Yapilan son analiz sonucunda surtunme faktoru ile giris basinci arasindaki ters

oranti sekil 6.14’de gorllebilmektedir. Giris basinci arttikga surtinme faktora
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azalmaktadir. Bu ¢alismada basinca bagli olarak hiz g¢ok degiskenlik
gostermektedir. Ayni sicaklikta basing arttikga yogunluk artmaktadir. Kesit alani ve
kUtlesel debi sabit oldugundan yogunluk arttigi zaman da hiz azalmaktadir. Ayni
kUtlesel debilerde ve sicakliklarda basing azaldik¢ga yogunluk azalacak, dolayisiyla
da hiz artacaktir. Hizin artmasi basing kayiplarini da arttiracaktir. Yani basing
arttigr zaman hiz azalacak ve buna bagli olarak basing kaybi azalacaktir. Bunu
sekil 6.15’de gérmek mumkindir. Ayrica sekil 6.16’dan da basincin degiskenlik
gOstermesinin sicaklik dagilimina fazla etki etmedigi gorilmektedir. Basincin
degiskenlik gostermesiyle malzeme Ozelliklerinde de dediskenliklerin gorulmesi,
basing degisiminin sicaklik dagilimina etkisinin az olmasina neden olmaktadir. Bu
giris basinci sicaklik dagihmi grafiginden ayrica en fazla sicaklik degisiminin 4

MPa basingta oldugu gorulmektedir.

Son olarak surtunme faktorl - Re, basing kaybi - Re korelasyonlari asagida

verilmistir.

240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basing icin;
f = 0,0948 Re~ 0156 R? = 0,9939 (5.10)
AP = 3E"8Re18388 R? = 10,9999 (5.11)

500 °C sicaklik ve 10 MPa basing icin;
f =8,8936 Re 048 R? = 0,9988 (5.12)
AP = 2E~6Re1/5697 R? = 0,998 (5.13)

300 °C sicaklik ve 1 kg/s kiitlesel debide 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa basing icin siirtinme

faktori - giris basinci ve basing kaybi — giris basinci korelasyonlari asagida

verilmigtir.
f =0,0106¢3E-09P R? = 10,9948 (5.14)
AP = 9E + 10p-1081 R? = 0,9995 (5.15)

Yapilan g¢alismalar sonucunda yukaridaki korelasyonlar elde edilmis ve literattre

kazandiriimigtir.
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7. SONUG ve ONERILER

Sayisal model hazirlanmadan 6nce ilk olarak PSES’den alinan veriler gézden
gegcirilmigtir. Eleme yapilarak en uygun sonug secilmis sonra da deneysel verilere
bagli kalinarak sayisal model kurulmustur. Kurulan modelin 6ncelikle sayisal
agdan bagimsizhgi ispatlanmig, daha sonra modelin ¢ozumlenmesi sonucunda
modelin yakinsamasi ile ikinci adim tamamlanmistir. Son adim olarak da sayisal
modelin sicaklik degerleri ile deneysel degerler kargilastiriimis ve maksimum %
0,79 fark ile deneysel sonuglara yaklagiimistir ve sonuglar uyumlu ¢ikmistir. Bu
sayisal model, bir HAD yazilim programi olan ANSYS-FLUENT 13.0 striminde
kurulmustur. Sonuglarin uyumlu c¢ikmasi bu yazilim programinin guvenilirligini

gOstermektedir.

Deneysel sonucglarla uyumlu sonug¢ veren sayisal model Uzerinden Ug¢ farkli
calisma yapilmigtir. Bu calismalardan birincisi deneysel sicaklik ve basinglarla
uyumlu olan 240,4 °C sicaklik ve 3,21 MPa basingta sirasiyla 0,499; 0,55; 0,6;
0,65; 0,7 ve 0,8 kg/s kutlesel debilere sahip kizgin buharla yapilan ¢alismadir.
ikinci olarak 500 °C sicaklik ve 10 MPa basing gibi yilksek sicaklik ve yiiksek
basingta 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5 ve 1,6 kg/s kutlesel debilerde kizgin buharla yapilan
calismadir. Uciincii ve son yapilan calismada da 300 °C sabit sicaklik, 1 kg/s sabit
kutlesel debide, 1; 2; 3; 4 ve 5 MPa basinglarda yapilan ¢alismadir.

C6zUumu yapilip grafikleri gizilen bu calismalarda kurulan modelin calisilan 240,4
°C sicaklik ve 3,21 MPa basingta, 0,499 kg/s kitlesel debinin altinda olan
debilerde, 500 °C sicaklik ve 10 MPa basingta da, 1,1 kg/s kiitlesel debinin altinda
kalan debilerde ¢ozUmlerin sonugsuz kaldigi gorulmustir. Ayrica yapilan bu
calismalarda Re’nin basing faktorl ile ters oranli, basing kayiplari ile de dogru
orantili oldugu gérilmustir. ik iki calismada kiitlesel debinin azalmasiyla hizin
azaldigi ve hizin azalmasiyla da sicaklik degisimlerinin arttigi ispat edilmigtir.
Akigkan yavasladikga giris sicakliklar ile ¢ikis sicakliklari arasindaki fark da
artmaktadir. Uglincli galismada ise basincin artmasi hiz ve kinematik viskoziteyi
disurmus bunun yaninda yogunlugu arttirmistir. Yapilan hesaplamalarda ayrica

basincin artmasinin basing faktorint azalttigi tespit edilmistir. Ayrica sabit kutlesel
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debide, basincin artmasi yogunlugu arttirdigindan hizin azalmasina neden
olmaktadir. Hizin azalmasi da basin¢ kayiplarini azaltmistir. Basincin artmasi
sicaklik degisimlerini azaltmis fakat bu degisimlerin etkisi ¢ok buyuk oranda

olmamustir.

GUnumuzde dunyada gunes enerjili direk buhar Uretim santralleri Gzerine
calismalar yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile i¢ akis hakkinda daha detayl bilgi
edinilmis ve bu calismalara katki saglanmistir. Sayisal model ile c¢alisiimasi
maliyet olarak daha ucuz ve sonug alinan sure bakimindan daha kisadir. Sayisal
modellerde, farkli akigkanlarla, ¢oklu fazlarla ve farkli sinir kosullariyla ¢alisilarak

daha ucuza ve daha kisa surede bilgi edinilebilir.

Sonug olarak bu galismada 240,4 °C sicaklik 3,21 MPa basing ve 500 °C sicaklik
10 MPa basing icin farkli Re’de basing faktort ve basing kaybi korelasyonlari elde
edilmis ve literatire kazandirilmistir. Hazirlanan sayisal modelin maksimum
sicaklk farki 2,10 °C ve %0,79 olarak hesaplanmistir. Termokupllarin
hassasiyetlerinin + 2 °C oldugu gdz 6niine alindiginda deneysel verilere ok
uygun bir model kurulmus olup bu modelde farkl ¢alismalar yapilmigtir. Yapilan
¢alismalarin sonuglarinin da akiskanlar mekanigi ve termodinamik kanunlarina

uygun oldugu gozlemlenmisgtir.

Gelecek calismalarda farkli akigkanlar Uzerinde, suyun kaynama noktasinda cift
fazda calismalar yapilabilecegi gibi bu modelin Turkiye sartlarinda deneysel
modeli de kurulabilir. Bu kurulan model Gzerinde ¢alismalar yapilarak verimli ve
kullanilabilir bir PGK elektrik santrali icin gerekli hazirliklar yapilarak bir altyapi
kurulmus olur. Ayrica dunyada kurulmus olan santrallerin araci akiskan olarak

termal yagdan direk buhar Gretimli santrallere gegisi saglanabilir.
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Abstract

In this study, pressure drop and temperature distribution on flow in the absorber tubes of
parabolic-trough solar collectors have been investigated numerically. The numerical model
has been developed by ANSYS-FLUENT which is one of commercial software on the
computational fluid dynamics (CFD). Different mesh structures and turbulence models
have been performed to validate the experimental results. Results of numerical model were
compared with experimental results for the verification of the developed model. Thus, k-¢
turbulence model has been selected for all numerical calculations because of better
capturing experimental results. Thus, numerical results are in good agreement with the
experimental results.
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