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OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyag, nufusun gittikge artmasi ve daha hizli kalkinma talebi ylzinden gittikge
artmaktadir. Enerji ihtiyaci genellikle fosil kokenli yakitlarin kullaniimasiyla karsilanmaktadir. Glnumiizde
mevcut fosil yakit rezervlerindeki azalma ve bu yakitlarin olusturdugu cevre kirliligi gibi problemler, eneji
ihtiyacinin karsilanmasi icin alternatif kaynaklarin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Uygulama alani
olarak bir hayli yiksek potansiyele sahip olan giines enerjisi, elektrik enerjisi Uretiminde cevre Kirliligi
olusturmayan en bol ve en umut verici enerji kaynagidir. Bu ¢alismada; giines enerjisinden elektrik elde etme
yontemleri incelenmis ve Giunes Enerji Santrali icin en uygun metot secilmeye calisilmistir. Secilen metot,
literatrde, Gunes Kulesi olarak bilinen bir elektrik Uretim metodudur. Calismada, bu metotla yapilan bir
uygulamanin teknik ve maliyet analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Gines enerjisi, Elektrik santrali

AN APPLICATION FOR ELECTRICAL PRODUCTION WITH SOLAR TOWER
SYSTEM

ABSTRACT

The requirement of electric energy rises with increasing of the population and faster improvement demands.
Energy necessity generally is provided by using fossil based fuel sources. In order to supply energy
reguirements, today, using alternative sources became necessary because of the problems such as decreasing of
available fossil fuel sourcesand environment pollution from this fuel. The solar energy which has awide range
of application potential is the most hopeful and unlimited energy source without environment pollution in
electric energy production. In this paper, the electric production methods from solar energy are studied and the
most suitable method for solar energy plant is tried to find out. The selected method, known as Solar Tower in
literature is an electric production method. In this study, technical and cost analysis of an application using this
method are carried out.

Key Words : Solar energy, Electrical power plant
1. GIRIS enerjis ile su buhar veya sicak gaz lretmek ve

sonra buhar veya sicak gazi konvansiyonel yoldan
buhar veya gaz tUrbinine sevk ederek tlrbine bagl

Glines enerjisinden faydalanilarak yapilan elektrik bulunan jeneratdrden elektrik Cretmektir. Burada,
enerjisi Uretiminde ki yol vardir. Birincisi; dogrudan daha y(iksek verime sahip olmalarindan dolay! ikinci
glines enerjisini fotovoltaik npiller ile elektrik yol olan ve endirekt metot da denilen Kule tipi

enerjisine donistiirmektir. Ikinci yol ise; giines
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Merkezi  Giines Elektrik  Santrali

incelenecektir.

Enerjisi

Ozellikle su gunlerde tlkemizin iginde bulundugu
enerji krizinden Kkurtulmasl igin, nikleer enerji
santrallerine alternatif olarak giines enerji santralleri
kurulmasi  dusUnulmektedir (Anon., 1982). Bu
calismada, kule tipi giines enerjisi elektrik santrali
incelenmis, bu sistemin termodinamik ve ekonomik
andizleri  yapilmistir.  Gines enerjili  elektrik
santrallerinin  daha yaygin olarak kurulmasiyla,
gevreye zarar vermeksizin yasanan enerji sikintisini
giderme imkani saglanacaktir.

Bu amagla, gines enerjisinden elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilamak (zere giines elektrik santrali
uygulamasi yapilarak, gerekli teknik ve maliyet
hesaplamalari yapilmistir.

2. KULE TiPi MERKEZI GUNES
ENERJISI ELEKTRIK SANTRALI

Gunes enerjisi; kuletipi, parabolik, silindirik, fresnel
mercekli gibi sistemler kullanilarak c¢ok degisik
sekillerde yogunlastirilabilir. Bunlardan kule tipi
yogunlastiricilarda ¢ok buylk elektrik glcleri
saglanabilir (Evcimen,1984). Buyik bir tarla icine
yerlestirilmis glinese gore ayarlanabilen ¢ok sayidaki
yansiticl  (heliostat), kule Uzerine yerlestirilmis
diciya (buharlastiriclya) gines isinlarini génderir.
Boylece, glnes isinlarinin 300 ila 2000 defa
yogunlastiriimasi mumkandur. Boylece, alicida elde
edilen kizgin buhar turbinde elektrik enerjisine
donugstardlar. Bu sistemin  diger yogunlastiric
sistemlere gore; her bir yansiticinin bagimsiz hareket
imkanina sahip olmasi ve biyik boyutlardaki
toplayicilara gore daha az rizgar yikine maruz
kalmasi gibi UstinlUkleri vardir. EURELIOS adi
verilen bu tir bir glnes santrali, ilk defa, 1981'de
Sicilya Adrano’'da Ortak Pazar Ulkeleri tarafindan
gerceklestirilmigtir. Sistemde gunesi izleyen ve
toplam ylizeyi 6216 m? olan heliostat kullanilarak 55
m yuksekligindeki kulenin tepesinde bulunan
kazanda 64 atmosfer basingta 512 °C sicaklikta
kizgin buhar elde edilmistir. Santral 1 MW elektrik
ve 48 MW termik gicunde olup verimi %21
civarindadir (Meinel and Meinel, 1977). Daha sonra
1982 yilinda Kadiforniya da 10 MW'lik bir santral
daha kurulmustur. Bu santral 1818 yansiticidan
olusmus olup her bir yansitici grubun toplam alani
39.13 m?’dir. Bu dici 13.7 m yiiksekliginde, 7 m
¢apinda ve topraktan 90 m yiksekliktedir. Alicida
maksimum absorblama yizeyi sicakligl 620 °C olup
516 °C'de 50900 kg/h buhar Gretilmistir. Bu

santralin  fotograflari  Sekil 1, 2 ve 3'de
gorulmektedir.

Sekil 1. Heliostat alani ve alici kules (zerinden
goriinis (sistem ¢alismazken)

Sekil 3. Alicinin yukaridan gorinusu
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Tarkiye de ise bu konuda ilk ciddi arastirma, 1982
yilinda Ege Universites Giines Enerjisi Enstitiisii
bunyesinde yapilmistir. Tasarlanan santral icin 20 m
yiksekliginde kule inga edilmis olup, 300 kW'lik
guc saglanmasl amaglanmistir. Bu santral icin 5000
m? alan Uzerine 1875 m? yansitici yiizey kullanilmasi
gerektigi hesaplanmistir. Santral maliyeti ise 150000
$ olarak belirlenmistir (Eltez, 1984). Ancak bu proje
hayata gecirilememistir.

Kule tipi merkezi giines enerjis  elektrik
santrallerinde  genellikle  hareketli aynaar
kullanilarak yiiksek sicaklik ve verim degerleri elde
edilebilmektedir. Ancak, bu sistemlerde aynalar,
hareket diizenegi ve bunlar icin gerekli olan taslyici
yapl elemanlari, maliyeti 6nemli ol¢lde arttirmakta
ve diger konvansiyonel santrallere oranla ekonomik
olmamaktadir. Bu sebeple, tasarlanan sistemde
maliyeti duslrmek icin, sabit aynali konsantrasyon
sistemi dusUnUlmastar.

Hareketli ayna maliyeti 40-75 dolar/m? arasinda

dolar/m? arasindadir. Buradan goriilecegi iizere, ayni
glicteki bir glines enerjisi elektrik santrali icin ayna
tarlasinda sabit aynali sistemin kullaniimasi halinde,
hareketli sisteme gore % 40'a yakin bir tasarruf
saglanacaktir. Zira, ayna tarlasinin maliyeti toplam
santral maliyetinin % 50-85'ini  olusturmaktadir
(Sobin et a.,1976).

3. GUNES KULESiI METODUYLA
ELEKTRIK URETIMI iCIN BIR
UYGULAMA

3.1. Teknik Ozellikler:

Bu uygulamada, ¢alisma akiskani olarak su/buhar
kullaniimasl ve sistem veriminin arttirilmasi icin, ara
kizdirmali Rankine Cevrimi ile ¢alisan bir gugc tesisi
disUntlmistar. Bu gines enerjisi elektrik santralinin
prensip semas! Sekil 4’ de gosterilmektedir.

degismektedir. Sabit ayna maliyeti ise 10-20
Termostat
Yedek
Kizdiric
ALICI
= Jeneratér  DiizenleyiCi
¢
\
Y.B.T] —
Depolama i AC-DC
Doénustarict
D o L
Uzenleyici
Pompa Q/M\
Kondanser
Sekil 4. Glnes enerjisi elektrik santrali prensip semasl
3. 2. Alici Sistemi yuksekliktedir. 7 m capindaki  kule Uzerine

Alici, bosluk tipi olup su/buhar sogutmalidir. Ayrica,
terma depolama yapmak Uzere ergimis NaK
tuzlarinin - dolastigl  Ugtincl  bir kapali  devre
olusturulmustur. Sistem; 6 metresi toprak altinda,
60 metresi toprak Ustinde olmak Uzere 66 m

yerlestirilen aici, 7 m ylksekliginde ve 3.5 m
capinda tasarlanmistir.

Alici icinde aktif 1sI transfer yizeyini teskil eden
boru demetinin icinden, ¢evrim akiskani su/buhar
gecmektedir.  Olusturulan  G¢lncl  bir  cevrim
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sayesinde, alicida kaybolacak enerjinin bir kismi
dahafaydali hale getirilir.

Sivi haldeki Na-K tuzlari, ayni zamanda ¢ok iyi bir
ISl depolama Ozelligine sahiptir. Aliclya gelen
besleme suyu, icinden sicak erimis tuz gegen hir 1si
degistiricisinden gegirilerek, ©n 1sitma islemi

yapilabilir. Ayna tarlasinin ¢alisma prensibi, Sekil 5
ve 6'dan gorulecegi Uzere, aynalar araciligl ile
yuksekte bulunan kule Uzerindeki bir aliclya enerji
konsantre edilmesi ve alicida elde edilen buhar
turbin-alternatérlerle elektrik enerjisi  Uretilmesi
seklinde olmaktadir (Eltez, 1984; Barsow and
Nevezhin, 1970).

Sekil 5. Aynatarlasinin ¢alisma prensibi

Sekil 6. Aynatarlasinin ¢alisma prensibi

3. 3. Gu¢ DOnlgum Sistemi

Gilg donisim sistemi, rejeneratif su/buhar ara
kizdirmali Rankine cevrimidir. Kondense tirbin ile
akuplaji yapiimis olan elektrik jeneratériinden alinan
elektrik enerjisi ana dagitim merkezinden gegtikten
ve gerekli diuzeltmeler yapildiktan sonra, bir trafo
vasitasl ile kamplsin i¢ kullanimina verilecektir.
Sistemin  genel karakteristikleri Tablo 1'de
belirlenmistir.

Tablo 1. Sistemin Gendl Karakteristikleri

Rejeneratif Su/Buhar Ara Kizdirmali Rankin Cevrimi Iki
Kademeli Kondenser Turbin

Birinci kademe (yiksek basing) buhar giris sicakligi | 440°C
Birinci kademe (yiksek basing) buhar giris basinci | 60 bar
ikinci kademe (alcak basing) buhar giris sicakligi 440 °C
Ikinci kademe (algak basing) buhar giris basinci 5 bar
Ekzost buhar sicaklig 46 °C
Ekzost buhar basinci 0.1 bar
Ortalama gii¢ 2000 kW
Turbin devir sayisi 4500 d/d
Sistemde kullanilan  ¢evrimin  T-s ve h-s

diyagramlari Sekil 7'de gOsterilmistir. Cevrime
gore; alicidan c¢ikan 440 °C ve 60 bar basinctaki
kizgin buhar (3), yiksek basing tirbininde sabit
entropide genisler (4). Buharin i¢ enerjisi adyabatik
genisleme sonunda mekanik ise donusir. Basing
degeri, 5 bara duser. Yiksek basing tlrbininden
X=0.974 kuruluk derecesinde cikan 1slak buhar
tekrar aliciya gonderilerek, burada 440 °C'ye kadar
isitilir (5). Alicida bu sartlara (P=5 bar, T=440 °C)
getirilen buhar algak basing tdrbininde 0.1 bara
kadar adyabatik olarak genisler (6). Bu genisleme
sonucunda, buharin i¢ enerjisi yine mekanik ise
donisir. Algak basing tirbininden X=0.968 kuruluk
derecesinde ¢ikan ¢urdk buhar kondensere girer (1).
Kondenserde buharin yogusmasl, sogutma suyu
tastlyan borularin buhardan 151 amasi ile olur.
Burada 151 transferi olayina en biyik etken, 1si
transfer katsayisinin yiksek olmasi ve buna bagli
olarak da borularin  temizligidir. Bdylece,
kondensere X=0.968 kuruluk derecesinde giren
clrik buhar, 46 °C'de su olarak cikar. Santrifuj
pompaya gelen su alictya 60 barda basilir (2).
Alicida 440 °C’ye kadar 1sinarak buhar fazina gecen
su, tirbine girerek cevrimi tamamlamis olur (3).

KN
T 3,5 N
2 /
4
1
[0 621
S 3

Sekil 7. Sistemin sematik olarak T-s ve h-s
diyagramlari

Gunes enerji santrali analizinin yapilabilmes icin
gerekli olan degerler, Sekil 7' de gosterilen T-S ve h-
s cevrim diyagramlari ile Isparta ili igin yapilan
gunes radyasyonu hesaplamaart  yardimiyla
bulunmustur. Hesaplamalarda kullanilan
bagintilardan bazilar asagida verilmistir:

Turbinden elde edilen is Wr;
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Wr=Wr, + Wr,
Y Uksek basing turbininden elde edilen is Wr;
Wr1=hs-hy

Algak basing tirbininden elde edilen is Wr»;
W+,=hs-hg

Kondenserden cekilen isi Q;

Qk=hg-hy

Pompaisi W, ;

W,=h,-h;=v (P,-Py)

Aliciyaolan isl transferi Qa;

Qa=(hs-hy)

Cevrim verimi n;

_ W
n= T
Isparta ili icin Nisan ayina ait (heliostat ortalama
esim acisl 22° icin), difiz ve direkt radyasyon
degerleri hesaplanmistir (Uyarel ve Oz, 1987; Kilig
ve Oztirk, 1983). Buna gore, bir ginde 1 m’
heliostat ylizeyine, 10717.78 kJ direkt radyasyonun
geldigi hesaplanmigtir. Sabit heliostatli sistemlerde,
heliostat ylzeyine gelen direkt radyasyonun %
78-88' dicidaki Isl taglyan akiskana transfer edilir
(Duffie and Beckman, 1991). Bu sebeple; calismada,
enerjinin % 83'Unun alici tarafindan absorbe edildigi
disUnUlmistar. Geri kalan enerjinin  bir  kismi
yansiyarak, bir kismi heliostat ytizeyini Isitarak ve
biytk bir kismi da alicidan gevreye kaybolmaktadir
(Kreith, 1981).

Yapilan hesaplamalardan sonra tasarlanan glnes
enerjis  santralinin  termodinamik  hesaplarinin
sonuglari Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Gunes Enerjis Santralinin Hesaplanan
Parametrel eri

Santral Ortalama Guicli (kW) 2000
Turbinden elde edilmesi gereken is (kWh) 4500
Sistemde dolasan akiskan debisi (kg/s) 3.1363
Kondenserden gekilmesi gereken 1s1 yuki (kW) 7264.203
Pompaya verilmesi gereken is (kW) 18.974

Alicinin ayna tarlasindan almasi gereken Isi yuki | 966425
(kw)

Cevrim verimi (%) 46
Sistem verimi (%) 21
Aynatarlasl verim (%) 83

3. 4. Gug¢ Kontrolu

Gunes 1siniminin maksimum oldugu 6gle saatlerinde
Uretilen aternatif akim, bir redresdrden gegirilerek
akilerde depolanir. Depolanan bu enerji, gines
isiniminin - olmadigl saatlerde  bir invertérden
gegirilerek kullanima verilir.

Yk talebinde devreye girecek aki grubu guci bir
bilgisayar kontrolinde belirlenecektir. Y tkteki
degisimler bilgisayara verilerek, gerekli miktarda
akl grubunu devreye sokacaktir.

4. SONUC

Tasarlanan glnes enerjisi elektrik santrali projesi,
Nisan ay1 sartlarina gore hazirlanmistir. Ispartada
butin aylar icin yapilan difiz ve direkt giines
radyasyonu ile heliostat ylzey hesaplamalar
sonucunda 2000 kW elektrik glcuni karsilamak
Uzere tasarlanan santralin Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eylll aylarinda sadece glnes
enerjis  ile eektrik ihtiyacini  karsilayacagi
hesaplanmistir. Diger aylarda ise glines enerjisine
ilave olarak diger enerji turleri kullanlarak eksik
enerji giderilecektir. Ayrica bulutlu havalarda, sivi
Na-K tuzlarina depolanmis Isl vasitasiyla, buhar
turbin sartlarina hazirlanacaktir.

Isparta icin yapilan giines radyasyonu hesaplamalari
sonucu 2000 kW ortalama giicii icin 13000 m? sabit
yansiticl yuzey kullaniimasi planlandigindan, Mayis
2000 igin, santralin yaklasik ilk yatirim maliyeti
400000 $ olarak hesaplanmistir. Yillik elektrik
tiketimi 500000 kWh olan sistemin elektrik
ihtiyacini temin etmek icin bdyle bir giines enerjisi
elektrik santrali kurulmasi durumunda kendisini
yaklasik 15 yilda amorti edecegi hesaplanmistir (Ilk
yatinnm maliyeti/yillik elektrik enerjisi tiiketimi).

Gundmuzde yasanan enerji sikintisini gidermek icin
yeni enerji kaynaklarinin aranmasi, uygun kaynagin
secilmesi ve teknolojisinin hayata gegirilmesi uzun
bir slre¢ gerektirmektedir (Anon., 1982). Bu
ylzden, elektrik enerjisi Uretiminde en avantajli
yenilenebilir enerji  kaynaklarindan biri  olan
gunesten faydalanilarak giines elektrik santrali
kurulmasl calismaarina biran 6nce baslanmasi
gerekmektedir.
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