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ONSOZ

Giliniimlizde enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Sanayilesmenin artigina paralel olarak fosil yakit tiiketimi de hizla artmaktadir. Ancak fosil
yakitlarin smirli olmasi ve talebin siirekli artmasi bu yakitlarin maliyetlerinin de artmasina
sebep olmaktadir.

Fosil yakitlarin bir diger dezavantaji da ¢evreye olan zararli etkilerinin de tiikketimin artigina
paralel olarak artmasidir. Bu etkilerin en 6nemlisi kiiresel 1sinmadir. Fosil yakitlarin tiiketimi
sonucu karbondioksit basta olmak {izere atmosfere yayilan sera gazlari kiiresel 1sinmanin
baslica nedenidir. Kiiresel 1sinma beraberinde iklim degisikligi ve buzullarin erimesi gibi
cevre felaketlerini de getirmektedir.

Hem maliyetinin artmasi, hem de ¢evreye verdigi zarar nedeniyle fosil yakitlara alternatif
enerji kaynaklari aragtirmalarina hiz verilmistir. Bu alternatifler arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6n plana ¢ikmistir. Bu kaynaklarin kullaniminin artmasi doganin dengesini tekrar
bulmasi yolunda atilacak en ©nemli adim olacaktir. Hidrojen de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji icin iyi bir depo ve tasiyicit adayidir. Bu calismada yapilan
hesaplamalarda elektrigin birim fiyati farkli sistemler i¢in hesaplanmis olup en uygun sonuglar
fotovoltaik paneller icin elde edilmistir. Tiirkiye’nin yedi bdlgesi i¢in elektrik birim iiretim
maliyeti 126,52 ile 164,93 mills/kWh araliginda, birim hidrojen maliyeti ise 10,20 ile 13,29
$/kg araliginda bulunmustur. Selguk i¢in bu degerler sirastyla 100,5 mills/kWh ve 8,098 $/kg
olarak hesaplanmistir. Bu maliyetler giiniimiiz i¢in yliksek gibi goriinmekle beraber fosil yakit
fiyatlarinin artacagi ve gelisen teknoloji ile bu maliyetlerin diisecegi g6z Oniinde
bulundurulursa yakin gelecekte giines enerjisi ile hidrojen liretiminin fiyat agisindan da
rekabetci olabilecegi sdylenebilir.

Gelecekte yogun olarak kullanilmasi muhtemel olan hidrojen enerjisi i¢in iilkemizin
konumunu ortaya koymast agisindan faydali olacagini diisiindiigiim bu ¢alismay1 yapmamda
beni yonlendiren ve her konuda yardimci olan sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Zehra Yumurtaci’ya
tesekkiirlerimi sunmay1 borg bilirim.
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OZET

Giliniimlizde sanayilesme ve niifus artisiyla beraber enerji tiiketimi de hizli bir sekilde
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilayan fosil yakitlarin 40-50 yil daha bu
talebi karsilayabilecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle fosil yakit fiyatlar1 hizla artmakta ve
en kiiclik bir dengesizlik petrol fiyatlarinda 6nemli artiglara ve krize neden olmaktadir. Fosil
yakitlarin fiyatinin siirekli artmasinin yaninda yasadigimiz cevreye verdikleri zararlar da
onemli bir handikaptir. Kiiresel 1sinma, doganin dengelerini bozmaya baslamistir ve dnemli bir
tehdit haline gelmistir. Fosil yakit tiikketimi kiiresel 1sinmanin en 6nemli nedenidir.

Bu nedenlerden dolay1 alternatif enerji kaynaklari konusunda yapilan ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve hidroelektrik enerji 6ne ¢ikan
alternatiflerdir. Ancak bu sekilde iiretilen enerji diizenli olarak elde edilememektedir. Enerji
tiretimi her lokasyonda miimkiin olmamakta ve kimi zaman yogun {iretim olup kimi zaman
enerji elde edilememektedir. Bu dezavantajlart ortadan kaldirabilecek en 6nemli enerji deposu
ve tastyicisi olarak hidrojen 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada solar-fotovoltaik, kule tipi, Kalina ¢cevrimli ve vakum tiiplii kollektor kullanilan
sistemler icin hesaplamalar yapilmistir. Selguk ilgesi verileri ile tiim sistemlerin elektrik
enerjisi maliyetleri kiyaslanmigtir. Maliyeti daha uygun olan fotovoltaik sistemden elde edilen
elektrik elektroliz sisteminde kullanilarak hidrojen {iretilmis ve birim maliyetler ¢ikarilmistir.
Elde edilen sonuglar dogru oranti kurularak Tiirkiye’nin yedi bolgesi i¢in hesaplanmis ve
sonuglar ¢izelge ve grafiklerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, hidrojen enerjisi, solar-fotovoltaik sistemler, hidrojen
maliyeti, ekonomik analiz.
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ABSTRACT

Nowadays, energy consumption is growing with the population growth and industrialization.
Fossil fuels are supplying the most of demand for energy. The estimations show that, fossil
fuels will be exhausted in 40-50 years. Because of this fossil fuel prices are increasing rapidly.
Energy imbalances cause increasing of petroleum prices and economic crisis. The another
important handicap of fossil fuels is environmental damage. Global warming is an important
threat for the nature. Fossil fuel consumption is the most important reason of global warming.

Because of these reasons, the researches on the alternative energy resources are increasing.
Solar energy, wind energy, jeothermal energy and hydroelectric energy are the most important
alternatives. Energy production due to alternative energy resources isn’t uniform. Some
locations aren’t convenient for alternative energy resources. The most important energy holder
and carrier is the hydrogen, which can eliminate this disadvantages.

In this study, the electrical energy has been used in electrolysis system, whic is produced by
solar-photovoltaic system. Hydrogen has been produced due to electrolysis system and its
costs calculated. The data of Selcuk has been used and electrical energy costs of
thermodynamic power plant and photovoltaic system has been compared. Electrical energy of
photovoltaic system has been used to produce hydrogen, because it has been found cheaper.
Unit costs have been calculated and the calculations for seven regions of Turkey have been
made using direct proportion. All results have been shown with tables and diagrams.

Keywords: Solar energy, hydrogen energy, solar-photovoltaic systems, cost of hydrogen,
economic analysis.



1 GIRIS

Gelecekteki enerji ihtiyacini karsilamak icin sinirli ve yenilenemeyen enerji kaynaklar yerine
alternatif, yenilenebilen, sinirsiz enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir. Giiniimiizde
birincil enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlar teknik eldesi en kolay ve en ekonomik olanlaridir.
Fakat gelecekte ikincil enerji kaynaklari olan giines enerjisi ve niikleer enerji gibi enerji
tiirlerine yonelinmesi enerji ihtiyacini karsilama, ekonomik enerji iiretme ve gevresel zarar1 en

aza indirmesi agisindan gereklidir.

Enerji kullaniminin artmasinin iyi ve kotli yanlar1 vardir. Ekonomik gelismeyi arttirmasi ve
hayat standardini arttirmasi iyi taraflar1 olmakla beraber yeni ekonomik gelismeleri sinirladigi
ve hayat standardini diisiirdiigii zaman kétiidiir. I¢inde bulundugumuz 21. yiizyilda enerji

sisteminin ucuz, verimli ve temiz olmas1 gerekmektedir.

Enerjinin ekonomik ve cevresel yonleriyle ayrilmaz iligkisi tarihte yakitlarin kullaniminin
degismesine neden olmustur. Medeniyet ilk enerjisini hayvan giibresinden ve daha sonra
odundan saglamistir. Baslangicta bu enerji sistemi kullanilabilir bir yontemdi. Ciinki
ormanlar ¢ok fazla ve diinya niifusu da oldukca azdi. Fakat teknolojik gelismeler demirin
eritilerek kullanilmasina ve buna bagli olarak da sanayinin hizla gelismesine vesile oldu. Buna
bagli olarak odun kullanimu stirekli artt1 ve ormanlar hizla yok olmaya ve odun fiyatlar1 hizla
artmaya bagladi. Boylelikle ekonomik gelisme odunun kullanimina ve yiiksek fiyatina

endekslendi.

Ardindan insanoglu komiirii bularak buna bagli yeni teknolojiler gelistirmeyi basardi.
Lokomotif yapilarak komiir yakit olarak kullanildi. Bu donemde Ingilizler kémiir teknolojisi

sayesinde sanayi devrimini yaparak diinyanin siiper giicii haline gelmislerdir.

Komiiriin yaklasik %100 karbondan olusmasi sebebiyle sanayi devrimi ¢ok fazla kirlilik
yaratan santrallere ve kirlilikteki bu artis da hayat standardinin diismesine neden olmustur.
Boylelikle komiir kullanimi1 yeni ekonomik gelismeleri sinirlamis ve en Onemlisi ¢evreyi
kirletmistir. Komiirlin bu zararlar1 yeni enerji kaynaklarimin aranmasi c¢alismalarini
hizlandirmis ve boylelikle petrol teknolojisi gelismistir. 1800’lerin sonlarinda baslayan petrol
teknolojisi 1920’lerde hizla geliserek sondajlarin, petrol rafinerilerinin ve igten yanmali

motorlarin tiretimini beraberinde getirmistir. Petrol teknolojisinin lideri ABD olmus ve



Amerikan petrol ekonomisi medeniyetin lokomotifi olmustur. Boylece sanayilesme ve
modernizasyon hizla geligmistir. Bunun sonucu olarak daha verimli yakit kullanimi ekonomik
tiretkenligi artirarak materyal ve servis fiyatlarini diislirmiistiir. Ayrica bu enerji kaynagi

ekonomik gii¢ olmus, hayat kalitesini ve yasama standardini arttirmistir (Heffner, 1995).

Enerji kaynaklariin tarihsel gelisimine bakilirsa kirli, kimyasal olarak kompleks ve tekniksel
kaba enerji sistemlerinden temiz, kimyasal olarak basit, ekonomik ve teknik agidan daha
gelismis enerji sistemlerinin kullanimma yonelinmistir. Enerji sisteminde her yeni enerji
kullaniminda insanoglu daha iyi bir hayat standardina kavusmus, fakat her yeni enerji tiiriiniin

uygun kullanilamamas1 hayat kalitesini diisiirerek ekonomik biiyiimeyi siirlamistir.

Petrolden sonra kullanilmaya baslanan dogalgaz daha temiz, daha verimli ve kimyasal olarak

daha basit olmas1 yonleriyle enerji gegisinde dnemli rol oynamuistir.

Ozet olarak odun ve komiiriin %100 karbon igermesi, tasinmasindaki zorluk ve yiiksek
sermayeli teknoloji gerektirmesine kars1 %75 karbon iceren, sivi, dagitimi kolay ve daha az
sermayeli teknoloji gerektirmesi petrolii daha avantajli kilmis ve petrole gecilmistir.
Giliniimiizde %50 karbon icermesi, temiz yakilmasi, kiiciik ve daha az sermayeli teknoloji
gerektirmesi yonleriyle dogalgaz oldukga caziptir. Fakat dogalgaz diinya enerji ihtiyacini

karsilamada yetersizdir.

Diinyanin enerji ihtiyacim1 karsilamada iizerinde en c¢ok calisilan enerji kaynagi giines
enerjisidir. Giines enerjisi biitlin enerji tiirlerinden daha temiz kimyasal olarak basit bir
kaynaktir. Bu enerji tilirlinlin daha genis sektorlerde kullaniminin saglanmasi i¢in ekonomik ve
teknolojik olarak basit yontemlerle kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmesinin saglanmasi
gerekmektedir. Fakat bilinen tiim bu gerceklere ragmen fosil yakitlarin kullanimi hala
stirdliriilmekte ve buna bagl olarak atmosfer kirlenmeye devam etmektedir (World Resource
1992-1993; Nicholetti 1995). Sekil 1.1 ve 1.2°de diinyadaki komiir ve petrol tiiketim

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Diinya komiir tiiketimi (http://maps.grida.no/go/graphic/world coal consumption)’
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Sekil 1.2 Diinya petrol tiiketimi (http://maps.grida.no/go/ graphic/world_oil_consumption)**

Sekillerde de goriildiigii gibi her gegen yil hidrokarbonlarin kullanimi hizla artmistir ve
tahminlere gore de artmaya devam edecektir. Bu hizli artis beraberinde g¢evre kirliligini
getirmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasiyla CO, atmosfere yayilmasi global isinmanin en

onemli sebebidir. Atmosferdeki CO, miktarinin kararli hale gelebilmesi i¢in CO, yayilma

* TUS ton=0,9081 ton
** 1 fit (feet) = 0,3048 m

1 fit} =2,832x107 m


http://maps.grida.no/go/graphic/world_coal_consumption
http://maps.grida.no/go/graphic/world_oil_consumption

hizimin %60 azaltilmas1 gerekir. Fakat tam tersine gilinlimiizde fosil yakit kullanimi hizla
artmakta ve CO; yayilma hizinin 2025 yilinda simdiki degerinin yaklagik iki katina ¢ikacagi
tahmin edilmektedir (Lako vd., 1995). Bu durum da enerji konusunda alinmasi gereken
Onlemlerin aciliyetini gosteren bir ornektir. Bu onlemler icinde en Onemlisi temiz enerji

kaynaklarina yonelmektir.

Bu kaynaklar arasinda en ¢ok {iizerinde durulmasi gereken glinestir. Glines diger bircok
yenilenebilir enerji kaynagmin da temelidir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin gilines enerjisi
irdelenip gilines enerjisinden ne sekilde en verimli ve en ucuz hidrojeni elde edebilecegimiz

ortaya konularak maliyet hesaplar1 yapilacak ve sonuclar degerlendirilecektir.



2 GUNES ENERJISI

Diinyada enerji ihtiyacinin %39’u petrol, %29’u komiir, %20’si dogalgaz, %81 alternatif
enerji kaynaklar (riizgar, su, jeotermal enerji, glines enerjisi, hidrolik enerji v.s.) ve %6’s1
niikleer santrallerden elde edilmektedir. 30-40 yil i¢inde fosil yakitlarin tiikkenecegi gbz oniine
alindiginda yeni enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ agikca goriilmektedir. Giiniimiiz teknolojisi
ve enerji santralleri ile 2100 yilinda %75 kapasite ile 10700 niikleer santral enerji ihtiyacinin
584 EJ’liik (584x10'® J) miktarimi karsilayabilecektir. Aym sekilde giines enerjisi teknolojisi
ile de 400 EJ’liikk kisim karsilanabilir. Bu rakamlar gosteriyor ki gelecekteki enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in biitiin alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasina ve en onemlisi de
yeni teknolojilerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir (Dienart ve Siegel,1994; Frieberg, 1987). Bu
yeni teknolojiler arasinda en dnemlisi ve {izerinde en ¢ok ¢alisma yapilanlarindan birisi giines

enerjisidir.
2.1 Diinyada Giines Enerjisi Durumu

Giines 1,4 milyon km capiyla diinyanm 100 kati bityiikliiginde ve diinyadan 1,5x10"' m
uzaklikta yiiksek basingh ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakligi yaklasik 6000 °K

olup i¢c bélgelerindeki sicakligin 8x10° °K ile 40x10° °K arasinda degistigi tahmin
edilmektedir.

Dogal ve stirekli bir flizyon reaktorii olan gilinesin enerji kaynagi 4 hidrojen atomunun 1
helyum atomuna doniismesinde gizlidir. 4 hidrojen atomu 4,032 birim agirlikta, halbuki 1
helyum atomu 4,003 birim agirliktadir. Bu olay sonucu 0,029 birim agirlik Einstein’in madde-
enerji bagintist sonucu enerjiye doniismektedir. Yani giineste her saniyede 564 milyon ton
hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsilig
3,86x10%° J enerji agiga ¢ikmakta ve bu enerji 1siim seklinde uzaya yayilmaktadir. Toplam
enerji rezervi 1,785x10%” J olan bu yildiz daha milyonlarca yil 1simasmni siirdiireceginden

diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir.

Diinyanin c¢apma esit bir dairesel alan iizerine carpan gilines giicii, 178 milyar kW
diizeyindedir. Giines enerjisi uzaya ve gezegenlere elektromanyetik 1smnim (radyasyon)
biciminde yayilir. Diinyaya glinesten gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan enerjinin

20.000 katidir (Goniilli ve Varinca, 2006).



Diinyaya gelen glines 1sinlar1 Ekvator ¢evresinde yogunlagmaktadir. Giiney yarimkiire kuzeye
gore daha fazla 1s1n1m almaktadir. Asagidaki sekilde diinyaya gelen giines 1siniminin dagilimi

verilmigtir.
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Sekil 2.1 Diinyaya gelen giines 1s1nim miktar1 (Grenpeace and EPIA, Solar Generation, 2006)

2.1.1 Diinyada Giines Enerjisi Uygulamalar: ve Politikalar

Giines enerjisinin gelecekte olduk¢a Onemli bir yere gelecegi giiniimiizde kavranmaya
baglanmistir. Bu da giines enerjisinden daha fazla faydalanmak i¢in yapilan AR-GE

caligmalarinin ve yatirimlarin artmasina vesile olmustur.

Avrupa’daki durumu goz Oniine alirsak bu durumu daha net olarak anlayabiliriz. Avrupa’da
2005 yilinda 645 MW giiciinde fotovoltaik giines pili devreye alinmistir. Bu rakam 546 MW
olan 2004 rakamlarina gore %18.2°lik bir artis1 ifade etmektedir. Almanya 600 MW’ lik

yatirimla bu alanda 2005 y1ilinin lideri olmustur.

Bunun yaninda Ispanya’da da 2005 yilinda bir dnceki yila gére devreye alinan giines pili
oran1 %90.8 oraninda artmistir. Bazi Avrupa Birligi iilkelerinde giines enerjisinden {iretilen
enerjinin satin alinmasinda tesvik edici uygulamalar yapilmaktadir (Solar Systems,
Photovoltaic Barometer, Nisan 2006). Avrupa Birligi ilkelerindeki fotovoltaik yatirim

cizelge 2.1°de gortlebilir.



Cizelge 2.1 AB iilkelerinde 2004-2005 yillarinda devreye alinan fotovoltaik gilic miktari
(MW)
(Solar Systems, Photovoltaic Barometer, Nisan 2006)

Ulke 2004 2005
Giig (MW) Giig (MW)
Almanya 503,000 603,000
Ispanya 10,589 20,200
Fransa 5,230 6,367
Italya 5,000 5,000
1ngiltere 2,261 2,500
Avusturya 2,347 2,250
Hollanda 5,660 2,100
Yunanistan 1,300 0,900
Portekiz 0,631 0,600
Belcika 0,336 0,502
Danimarka 0,445 0,350
Isvec 0,285 0,310
Finlandiya 0,300 0,300
Kibris 0,155 0,280
Irlanda 0,020 0,200
Slovenya 0,033 0,116
Cek Cumhuriyeti 0,086 0,114
Polonya 0,127 0,083
Liiksemburg 8,030 0,066
Macaristan 0,038 0,038
Malta 0,000 0,009
Estonya 0,000 0,001
Letonya 0,000 0,001
Slovakya 0,000 0,000
Litvanya 0,000 0,000

Gilines enerjisi ile ilgili ihtiya¢ ve yatirimlarin artmasi biiylik firmalarin bu konuya
yonelmesine vesile olmustur. Sharp, Sanyo, BP ve Shell gibi biiyiik firmalar bu konuda
yatirimlarini ve kapasitelerini arttirmaktadirlar. Cizelge 2.2°de diinyanin en biiyiik fotovoltaik

pil iireticilerinin 2004 ve 2005 yillarindaki {iretimleri ve pazar paylar1 goriilmektedir.



Cizelge 2.2 En biiyiik 12 fotovoltaik pil iireticisi ve iiretim rakamlar1 (MW)
(Solar Systems, Photovoltaic Barometer, Nisan 2006)

Sirketler 2004 2005 % Bilyiime Pazar Pay1
Sharp 324,0 428,0 %32,1 %24,8
Q-Cells 75,0 160,0 %113,3 %9,3
Kyocera 105,0 142,0 %35,2 %8.,2
Sanyo 65,0 125,0 %92,3 %7,2
Mitsubishi 75,0 100,0 %33.3 %S5,8
Schott Solar 63,0 95,0 %50,8 %S5,5
BP Solar 85,0 90,0 %5.,9 %S5,2
Suntech 28,0 80,0 %185,7 %4,6
Motech 35,0 60,0 %71,4 %3.,5
Shell Solar 72,0 59,0 -%18,1 %3,4
Isofoton 53,0 53,0 20,0 %3,1
Deutsche Cell 28,0 38,0 %35,7 %2,2
Diger Sirketler 187,0 297,0 %58,8 %17,2
Toplam 11950 1727,0 %44,5 %100,0

Biiyiik firmalarin kapasite artirirmlari da bu konuya olan egilimin arttiginin diger bir isaretidir.
Toplamdaki rakamlara bakildiginda %44,5 oranindaki artis sektdriin ne denli bir hizla
biiylidiigiinii agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Giines enerjisine olan yonelmeye devletlerin de katkida bulunmasi1 énemli bir noktadir. Bu
konuda Almanya giizel bir 6rnek teskil etmektedir. Gilines enerjisi gibi gesitli alternatif enerji
kaynaklariin kullanimin1 arttirmak i¢in ¢esitli tesvik programlari bulunmaktadir. 01.02.2003
tarihinde yiiriirliige giren ve halen gegerli olan tegvik programina gore diizlemsel ve vakum
borulu kollektdrler icin devlet tarafindan kurulan her m? kollektor yiizeyi icin tiiketicilere

125€ tesvik bedeli 6denmektedir. 2002 yilinda bu rakam 92 €/m*’dir. Bu programin amaci

sunlardir:

- 1990-2005 yillar1 arasinda CO, emisyonlarin1 %25 oraninda azaltmak
- Yeni yapilarda %30’a varan enerji tasarrufu saglamak

- Enerji tasarrufunu yapilarda sistem teknigi ve yalitim ile birlikte gerceklestirmek.

(Viesmann Is1 Teknikleri A.S., 2006)




Asagidaki sekil Almanya’da devletin uyguladigi tesvik politikasinin ne denli basarili bir

sonu¢ verdigini gostermektedir. Sekilde Almanya’da 1988-2001 yillar1 arasinda kurulan

kolektorlerin toplam yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Almanya’da 1988-2001 yillar1 arasinda kurulan kollektdr ylizey miktari
(Viesmann Is1 Teknikleri A.S., 2006)
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Asagidaki sekilde ise diinyadaki fotovoltaik pil tiretiminin gelisimi goriilmektedir. 12 yillik
bir siirecte fotovoltaik pil tiretiminin yaklasik 25 kat arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3 1993-2005 Yillar1 arasinda diinyada iiretilen toplam fotovoltaik pil miktart (MW)
(Solar Systems, Photovoltaic Barometer, Nisan 2006)

2.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Durumu

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok
ilkeye gore sansli konumdadir. Glinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW
enerji gelmektedir. Tiirkiye nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse
bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye’nin yillik enerji {iretiminin 1,7 katidir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
dlgiilen giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan
calismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saattir. Bu da
giinliik 7,2 saate karsilik gelmektedir. Ortalama toplam 1smim siddetinin 1.311 kWh/m*/y1l
(giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines

enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim
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metrekaresinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir (Goniillii ve Varinca,
20006). Cizelge 2.3’te Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin

aylara gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara goére dagilimi

(Www.eie.gov.tr)

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm*-ay)  (KWh/m?-ay) (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
May1s 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325.0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 cal/cmz-giin 3,6 kWh/mz-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Cizelge 2.4’te Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli ve

glineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir.
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Cizelge 2.4 Tiirkiye’nin yillik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi
(www.eie.gov.tr)

Toplam Encok Enaz Ortalama En ¢ok En az
ortalama  giines giines giineslenme giineslenme giineslenme
Bolge gilnes  enerjisi enerjisi  siiresi siiresi siiresi
Enerjisi (Haziran) (Aralik) (Haziran) (Arahk)
kWh/m’- kWh/m* KkWh/m” saat/yil saat saat
yil
Giineydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.980 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
I¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Sekil 2.4 ve 2.5’te ise sirasiyla Tiirkiye’de yeryiiziine diisen toplam 1sinim ve Tiirkiye nin

giines 1s1n1mi1 haritast verilmistir.
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http://www.eie.gov.tr/
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Sekil 2.5 Tiirkiye’nin giines 1s1nim haritas1 (Viesmann Is1 Teknikleri A.S., 2006)
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2.2.1 Tirkiye’de Giines Enerjisi Uygulamalar: ve Politikalar

Onceki boliimde bahsedildigi gibi Tiirkiye giines enerjisi acisindan potansiyeli yiiksek bir
tilkedir. Hatta yeni yapilacak Ol¢limlerde bu verilerin daha da yiiksek gelecegi beklentisi
hakimdir. Tiirkiye’de giines enerjisinin ne derece dnemli rol oynayabileceginin anlasilmasi i¢in
Tiirkiye’deki enerji iiretim, tliketim ve fiyatlar hakkinda bilgi sahibi olmak daha saglikli
olacaktir. Cizelge 2.5’te Tiirkiye’de 1980-2005 yillar1 arasindaki enerji tiretimi, ¢izelge 2.6’da
Tiirkiye’de 1980-2005 yillar1 arasindaki enerji tiiketimi, ¢izelge 2.7°de ise Tiirkiye’de 1993 ile

2005 yillar1 arasindaki enerji fiyatlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.5 Tiirkiye’nin 1980-2005 yillar1 arasindaki enerji tiretimi (ETKB)

HAYVAN
] JEOTERMAL VE
TASKOMURU | LINYIT ASFALTIT | PETROL GAZ HIDROLIK | ELEKTRIK ISI RUZGAR GUNES ODUN ART. TOPLAM
YILLAR (BinTon) (BinTon) (BinTon) (BinTon) (10° m?) (GWh) (GWh) (BinTep)** (GWh) (BinTep) (BinTon) (BinTon) (BinTep)
1980 3598 14469 558 2330 23 11348 60 15765 12839 17358
1981 3970 16476 560 2363 16 12616 60 16023 12689 18299
1982 4008 17804 860 2333 45 14167 82 16760 12607 19186
1983 3539 20956 750 2203 8 11343 100 17086 12748 19313
1984 3632 26115 225 2087 40 13426 22 178 17256 11978 20322
1985 3605 35869 523 2110 68 12045 6 232 17368 11039 21935
1986 3526 42284 607 2394 457 11873 44 304 5 17570 11343 23538
1987 3461 42896 631 2630 297 18618 58 324 10 17693 11059 25077
1988 3256 35338 624 2564 99 28950 68 340 13 17711 10987 24607
1989 3038 48762 416 2876 174 17940 63 342 19 17815 10885 25754
1990 2745 44407 276 3717 212 23148 80 364 28 17870 8030 25478
1991 2762 43207 139 4451 203 22683 81 365 41 17970 7918 25501
1992 2830 48388 213 4281 198 26568 70 388 60 18070 7772 26794
1993 2789 45685 86 3892 200 33951 78 400 88 18171 7377 26441
1994 2839 51533 3687 200 30586 79 415 129 18272 7074 26511
1995 2248 52758 67 3516 182 35541 86 437 143 18374 6765 26719
1996 2441 53888 34 3500 206 40475 84 471 159 18374 6666 27386
1997 2513 57387 29 3457 253 39816 83 531 179 18374 6575 28209
1998 2156 65204 23 3224 565 42229 85 582 6 210 18374 6396 29324
1999 1990 65019 29 2940 731 34678 81 618 21 236 17642 6184 27659
2000 2392 60854 22 2749 639 30879 76 648 33 262 16938 5981 26047
2001 2494 59572 31 2551 312 24010 90 687 62 287 16263 5790 24576
2002 2319 51660 5 2420 378 33684 105 730 48 318 15614 5609 24259
2003 2059 46168 336 2375 561 35330 89 784 61 350 14991 5439 23783
2004 1946 43709 722 2276 708 46084 93 811 58 375 14393 5278 24332
2005* 2170 55282 888 2281 980 39561 94 926 59 385 13819 5127 25185

*2005 verileri tahmini verilerdir.

** 1000 kWh = 0,086 TEP
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Cizelge 2.6 Tiirkiye’nin 1980-2005 yillar1 arasindaki enerji tiiketimi (ETKB)

HAYVAN _ _
] JEOTERMAL VE | ELEKTRIK | ELEKTRIK
2 . o . . . DOGAL . . . an o BITKI . .
TASKOMURU | LINYiT | ASFALTIT | PETROL GAZ HIDROLIK | ELEKTRIK ISl RUZGAR | GUNES ODUN ART. iITHALATI | IHRACATI | TOPLAM

YILLAR (BinTon) (BinTon) | (BinTon) | (BinTon) | (10°m? (GWh) (GWh) | (BinTep) | (GWh) | (BinTep) | (BinTon) | (BinTon) | (GWh) (GWh) | (BinTep)
1980 4630 15243 558 15309 23 11348 60 15765 12839 1341 31973
1981 4522 16179 560 15090 16 12616 60 16023 12689 1616 32049
1982 5044 17716 861 16127 45 14167 82 16760 12607 1773 34388
1983 5336 20663 750 16705 8 11343 100 17086 12748 2221 35697
1984 5678 25632 225 16990 40 13426 22 178 17256 11978 2653 37425
1985 6189 34767 523 17270 68 12045 6 232 17368 11039 2142 39399
1986 6545 42354 607 18688 457 11873 44 304 5 17570 11343 777 42472
1987 7220 40653 631 21239 735 18618 58 324 10 17693 11059 572 46883
1988 7525 33080 624 21302 1225 28950 68 340 13 17711 10987 381 47910
1989 6825 47557 409 21732 3162 17940 63 342 19 17815 10885 559 50705
1990 8191 45891 287 22700 3418 23148 80 364 28 17870 8030 176 -907 52987
1991 8824 48851 139 22113 4205 22683 81 365 41 17970 7918 759 -506 54278
1992 8841 50659 197 23660 4612 26568 70 388 60 18070 7772 189 -314 56684
1993 8544 46086 102 27037 5088 33951 78 400 88 18171 7377 213 -589 60265
1994 8192 51178 0 25859 5408 30586 79 415 129 18272 7074 31 -570 59127
1995 8548 52405 66 27918 6937 35541 86 437 143 18374 6765 0 -696 63679
1996 10892 54961 34 29604 8114 40475 84 471 159 18374 6666 270 -343 69862
1997 12537 59474 29 29176 10072 39816 83 531 179 18374 6575 2492 -271 73779
1998 13146 64504 23 29022 10648 42229 85 582 6 210 18374 6396 3299 -298 74709
1999 11362 64049 29 28862 12902 34678 81 618 21 236 17642 6184 2330 -285 74275
2000 15525 64384 22 31072 15086 30879 76 648 33 262 16938 5981 3791 -437 80500
2001 11176 61010 31 29661 16339 24010 90 687 62 287 16263 5790 4579 -433 75402
2002 18830 52039 5 29776 17694 33684 105 730 48 318 15614 5609 3588 -435 78331
2003 17535 46051 336 30669 21374 35330 89 784 61 350 14991 5439 1158 -588 83826
2004 18904 44823 722 31729 22446 46084 93 811 58 375 14393 5278 464 -1144 87818
2005* 19421 56577 738 30016 27314 39561 94 926 59 385 13819 5127 636 -1798 91576

*2005 verileri tahmini verilerdir.




Cizelge 2.7 Tiirkiye’de 1993-2005 yillar1 arasindaki enerji fiyatlar1 (ETKB)
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Gaz Kurgunsuz | Normal | Dogal Gaz | Dogal Gaz Linyit Linyit | Tagkdmart | Elektrik | Elektrik
Yillar Fuel Oil Yagi Motorin Benzin Benzin (Sanayi) (Mesken) | (Sanayi) | (Mesken) | (Sanayi) | (Sanayi) | (Mesken)
YTL/ YTL/ YTL/ YTL/10"

YTL/Ton Litre Litre YTL/ Litre Litre YTL/10" keal kcal YTL/Ton | YTL/Ton | YTL/Ton |YTL/Kwh | YTL/Kwh

1993 1,68 0,005 0,005 0,007 0,007 1,7 29 0,47 0,73 0,52 0,001 0,0011
1994 3,6 0,012 0,01 0,016 0,016 4,2 6,2 0,94 1,5 1,32 0,0023| 0,0023
1995 8 0,022 0,019 0,029 0,029 7,2 9,6 1,64 2,65 3,44| 0,0035| 0,0035
1996 15 0,044 0,04 0,056 0,056 15,3 17 2,99 5,28 7,15 0,007| 0,0072
1997 27,6 0,085 0,079 0,116 0,117 30,2 36,2 5,82 9,57 14,64 0,0117] 0,0121
1998 40 0,128 0,119 0,192 0,195 44,9 56,8 9,78 14,94 21,38| 0,0196| 0,0206
1999 72,8 0,25 0,237 0,363 0,365 68 94,6 14,74 22,89 25,87 0,0333 0,035
2000 128,9 0,435 0,435 0,583 0,582 109,4 162,1 20,22 32,37 43,69 0,05| 0,0528
2001 2226 0,776 0,733 0,992 0,993 246,2 297,9 39,08 52,89 76,8| 0,0974| 0,1027
2002 400,5 1,084 1,096 1,477 1,481 325,8 385,1 63,78 79,9 113,69 0,1424| 0,1499
2003 457 .4 1,308 1,394 1,804 1,81 344 398,8 66,95 89,47 120,93| 0,1494| 10,1587
2004 493,6 1,4 1,539 1,959 1,966 328,4 3711 58,15| 106,89 147,6| 0,1428| 0,1583
2005 7311 1,84 1,956 2,535 2,52 408,4 485,5 64,1 118,2 173,07 0,1428| 0,1583
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Cizelgelerden de rahatca goriildiigli gibi enerji tiiketimi hizla artmakta, enerji liretimi tiiketimi
karsilamada gittikge yetersiz kalmaktadir. Fosil yakit fiyatlar1 da hizla artmaktadir. Ulkemizde
her tilirlii enerji kaynagi mevcut olmasmma ragmen iiretilen enerji tiiketilen enerjiyi
karsilamamakta ve tiiketilen enerjinin yaklasik %66°s1 ithal edilmektedir. Ayrica Tirkiye kisi
bas1 milli gelire oranla hem konutta hem de sanayide diinyanin en pahali enerjisini kullanan

ulkelerden biridir.

Bir¢ok enerji kaynagi acisindan zengin olan iilkemiz ne yazik ki bu kaynaklari yeterince verimli
olarak kullanamamaktadir. Enerji politikasi olarak Tiirkiye’ nin izlemesi gereken 6nemli noktalar

sunlardir:

- Her ¢esit mevcut enerji kaynagmin gelistirilmesinin yani sira milli anlamda yeni kaynak
aramalarina hiz verilmelidir

- Yerli kaynaklarin kullanimi ve gelistirilmesine 6ncelik verilmelidir
- Farkl1 teknolojiler kullanilmali ve gelistirilmelidir

- Bu baglamda, heniiz gerektigi gibi degerlendirilemeyen ve tamamen milli kaynaklara dontik
jeotermal 1s1, giines, riizgar gibi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en kisa zamanda enerji
arzina katkis1 hedeflenmelidir.

Cesitli isletmeler arasinda yapilan ankette devletin tesvik politikas1 gelistirmesi durumunda

%94, 7’lik bir dilimin fotovoltaik sistem uygulamaya sicak baktig1 sonucu ortaya ¢cikmistir (Benli

vd., 2004)

Son maddede bahsedilen giines enerjisinden iilkemizde belli Olgiiler c¢ergevesinde
yararlanilmaktadir. Tirkiye’de giines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma
sistemleridir. Halen iilkemizde kurulu olan giines kollektorii miktar1 2001 yili igin 7,5 milyon m?
civarindadir. Cogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan bu sistemlerden yilda
yaklagik 290 bin TEP 1s1 enerjisi iiretilmektedir. Sektorde 100'den fazla {iretici firmanin
bulundugu ve 2000 kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir. Yillik iiretim hacmi 750 bin
m? olup bu iiretimin bir miktar1 da ihrag edilmektedir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger

bir giines kollektdrii iireticisi ve kullanicis1 durumundadir (EiE).

Giines kollektorlerinin trettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tiikketimimize katkis1 yillara gore

Cizelge 2.8’de gortilmektedir.
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Cizelge 2.8 Giines kollektorlerinin iirettigi 151l enerjinin birincil enerji tiikketimimize katkisi

il Giines Enerjisi Uretimi
(bin TEP )
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2002 318
2003 350
2004 375
2005 385

Giines pilleri, halen ancak elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak yerlerde
ekonomik ydnden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle ve istenen giicte
kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb.
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde halen telekom istasyonlar;, Orman Genel
Miidiirligi yangin gozetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan

giines pili kurulu giicii 300kW civarindadir (EiE).
2.3 Giines Enerjisi Kullamim Alanlar

Farkli gelisme asamalarinda, g¢esitli giines enerjisi elde etme teknikleri mevcuttur. Bunlardan
bazilari, arastirmalarinin ilk asamalarindadir, bazilar1 ise daha ilerlemis seviyelere ulagmistir.

Giines enerjisi sistemlerinin baslica tipleri sunlardir :
- Termodinamik Sistemler
- Fotovoltaik Sistemler

2.3.1 Termodinamik Sistemler

Termodinamik sistemler aktif ve pasif giines sistemleri olarak ikiye ayrilirlar.

2.3.1.1 Pasif Giines Sistemleri

Pasif giineg sistemleri, giines enerjisi kullanimi icin gelistirilen en eski sistemlerden biridir. En
yogun kullanim1 binalarin 1sitma ve sogutmasi i¢in dizayn ve mimarisindedir. Giines
mimarisinde, giines enerjisi yogunluk ve siiresinin 1s1, 151k ve sagliga yararli, istenilen etkilerini

elde edebilmek, buna karsin yiiksek sicaklik, asir1 aydinlik ve kisilere ve malzemelere zarar
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verecek, istenmeyen etkilerinden ise korunulacak sekilde kontrol edilmesi ve kullanilmasi ¢ok

Onemlidir.

Pasif giines sistemleri {i¢ grupta toplanabilir:

2.3.1.1.1 Direk Toplama

Bu sistemlerde, gilines enerjisi kuzey yarim kiire i¢in, glineye bakan yonde diisey bir pencere
yardimiyla toplanir. Giin boyunca gelen giines enerjisi gece kullanilmak iizere, taban, tavan ve

duvarlar gibi bina elemanlar1 tarafindan emilir.

2.3.1.1.2 Termal Depolama Duvari (Trombe Wall)

Bu sistemlerde giineye bakan bir pencerenin arkasinda, 1s1 kollektdrii vazifesi goren bir duvar
vardir. Bu sistemlerin avantaji, igerisini ekstrem sartlardan izole etmesi, duvar arkasindaki
odanin sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi, istenmeyen veya malzemelere zarar verebilecek
direk 1siktan da korumasidir. Termal depolama duvari, 6zellikle giinesli fakat soguk kislarin

goriildiigii iklim kusaklari i¢in ¢ok uygundur.

2.3.1.1.3 Giines Uzay1 (Boslugu)

Bu sistem direk toplama ve termal depolama duvari sistemlerinin bir kombinasyonu gibidir.
Pencere ile giiney yoniindeki duvar arasinda bir sera olusturulmus seklidir.

Pasif giines sistemlerinin baslica uygulama alanlar1 sunlardir :

- Binalarin kisin 1sitilmasinda, yazin ise 1sinmay1 dnleyecek kosullarin saglanmasinda

- Seralarin 1sitilmasinda

- Zirai liriinlerin kurutulmasinda

Giines enerjisi binalarda, herhangi bir elektromekanik gere¢ kullanilmadan 1siya doniistiiriiliir. Is1
transferi ve akigkanin ¢cevrimi dogal yollarla olur. Pasif giines 1s1 sistemleri, pencereler gibi enerji

kollektor elemanlar1 veya bina duvarlar1 gibi depolama elemanlarin1 da icermektedir.
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2.3.1.2  Aktif Giines Sistemleri

Is1, pek ¢ok uygulama alaninda, farkli sicakliklarda gereklidir ve faydali enerji tiplerinin biiyiik
bir bolimiinii temsil eder. Giines radyasyonunu 1stya doniistiiren sistemler ¢ok ¢esitlidir. En basit
giines kollektorleri ile bir kag yiiz watt, glines giic istasyonlariyla birka¢ yiliz megawatt'a kadar
enerji elde edilebilir. Aktif sistemler, 1sitma, sogutma ve elektrik iiretimi gibi amaglarla
kullanilabilir. Aktif gilines sistemleri stasyoner (sabit) veya sun-tracking (gilines tarayict

sistemler) olabilirler.

Termal stasyoner sistemlerde giines enerjisi sabit bir toplayici (kollektor) ile toplanir, daha sonra
1stya doniistiiriilerek bir akigkana transfer edilir. Bunlar kollektor tiplerine gore siniflandirilir.
Kollektor ¢esitleri asagidaki gibidir :

- Flat-plate kollektor (Diiz plakali kollektorler)

- Vakum borulu (tiiplii) kollektorler

- Hareketli kollektor

- Solar ponds (giines havuzlar)

2.3.1.2.1 Flat-plate Kollektorler

Bu tip kollektorler ¢ok yaygin olarak kullanilan ve teknik olarak da en gelismis olanlardir, ayni

zamanda giines enerjisi kullaniminin en eski teknolojilerinden birisidir. Kullanim amaglari

sunlardir :

Diisiik sicakliklarda su 1sitilmasi

Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi

Dondurulma

Organik maddelerin kurutulmasi

Sekil 2.6’da diizlemsel kollektor ve bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Flat-plate kollektor (EiE)

2.3.1.2.2 Vakum Tiiplii Kollektorler

Vakum tiiplii sistemlerde her bir vakum tiip i¢ ice gecmis iki adet cam tiipten olusmaktadir. Tki
tiip arasindaki hava emilerek vakum ortami yaratilmakta ve her tiirlii 1s1 kayb1 en diisiik seviyeye
indirilmektedir. Dis tiip, darbelere son derece dayanikli malzeme olan borosilikat ile imal
edilmektedir. i¢ tiip de aym malzemeden iiretilmis ancak 6zel bir yiizey (Al - N/Al) ile
kaplanmistir. Bu 6zel kaplama ve paslanmaz ¢elik reflektor sayesinde giines 1sinlarinin %93'i
maksimum verimle emilerek 1siya g¢evrilmekte ve giines 1sinlarinin geri yansima orani da

minimuma (%7) indirilmektedir.

Iki tiip arasindaki vakum ortamin1 olusturmak i¢in baryum toplayici kullanilmaktadir (televizyon
tiiplerinde oldugu gibi). Uretim esnasinda bu toplayici ¢ok yiiksek sicakliklara maruz birakilir ve
bu sekilde vakum tiipiin dip kismi saf bir baryum tabakasi ile kaplanir. Bu baryum tabakasi aktif
olarak islem esnasinda tiipten agiga ¢ikan CO, CO,, N, O, H,O ve H, gibi gazlar1 absorbe eder
ve bu sayede vakumun olugmasini saglar. Baryum tabakasi ayni zamanda vakumun dogru bir
sekilde yapilip yapilmadigini1 da gosterir. Eger tiipteki vakum kaybolacak olursa giimiis renkli
baryum tabaka beyaza doner. Bu da bir vakum tiipiin dogru sekilde calisip caligmadiginin
kolayca anlasilmasini saglar. Vakum tiiplii glines enerjisi sistemleri bulutlu havalarda alternatif
sistemlere gore ¢ok daha i1yi netice verirler. Bunun sebebi vakum tiiplerin bulutlar arasindan
gecen infrared 151nlarindan enerji absorbe edebilme 6zelligine sahip olmasindandir. Vakumun en
1yi izolasyon olmas1 sebebiyle vakum tiipler diizlemsel kollektorlere nispeten riizgarli havalardan

ve diisiik sicakliklardan daha az etkilenirler.
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Diizlemsel kollektorlerde ise giines 1isiniminin emilimi vakum tiiplere gore % 20 daha az olur.
Vakum tiipler yuvarlak oldugu icin giines 1sinlar1 yiizeye her zaman dik gelmekte ve boylece
yansima minimize edilmektedir. Eger kollektor yiizeyi diiz ise, glines kollektorlerine gelen 15181n
enerjiye ¢evrilmesi ancak giin ortasinda maksimum degerlerine ulagmaktadir. Buna karsilik
vakum tiipler yuvarlak yapida oldugu i¢in giin dogumundan giin batimina kadar gelen gilines

1siklarindan enerji liretimi ¢ok daha fazla olmaktadir.

2.3.1.2.3 Is1 Borulu Vakum Tiiplii Kollektorler

Ist ¢gubuklu vakum tiip de i¢ i¢e ge¢mis ve aralarindaki hava vakum edilmis iki adet cam tiipten
olugmaktadir. Buna ek olarak tiipiin igerisine bakir bir 1s1 ¢ubugu yerlestirilmistir. Vakum tiip
icerisindeki bakir 1s1 ¢ubugu, 1s1y1 u¢ kismindaki yogunlagsma ¢ubugu boliimiine iletir ve 1s1 bu

kisimdan suya aktarilir.

Sekil 2.7°de 1s1 ¢ubuklu vakum tiipli olusturan, cam vakum tiip, bakir 1s1 gubugu ve aliiminyum
1s1 transfer kanatlar1 gortiilmektedir. Bakir 1s1 ¢cubugu iki adet aliiminyum 1s1 transfer kanadinin
arasina yerlestirilerek cam vakum tiiplin merkezine yerlestirilmistir. Aliiminyum kanatlar, hem
bakir 1s1 ¢ubugu hem de vakum tiiplin i¢ yiizeyi ile temas alaninin maksimize edilmesi i¢in
kalipta 6zel forma sokulmustur. Bu 6zel form bakir 1s1 gubuguna ve dolayisiyla da suya yapilan

1s1 transferini biiylik oranda artirmaktadir.

Sekil 2.7 Is1 borulu vakum tiiplii kollektor

Bakir 1s1 cubugu 1s1y1 u¢ kisimdaki yogunlasma ¢ubuguna basit bir metodla iletmektedir. Bakir
1s1 ¢ubugunun i¢ kisminda 1s1 transfer sivist dolagmaktadir. Bu sivi bakir 1s1 ¢ubugunun
merkezindeki bosluga enjekte edilirken ayn1 zamanda icerideki hava vakumlu oldugundan diisiik
sicakliklarda dahi igerideki sivi buharlasabilir. Bu s1v1 alkol veya saf su ile 6zel katki maddeleri

olabilir.
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Bakir 1s1 gubugu 1sindiginda buharlagan sivi, yogunlasma ¢ubugu boliimiine dogru yiikselmeye
baslar ve bu boliimde 1s1 suya transfer edilir. Kaybedilen 1s1 sebebiyle buhar yogunlagarak sivi
hale doner ve ayn1 dongiiyii tekrar gerceklestirmek iizere bakir gubugunun tabanina dogru geri

doner. Sekil 2.8”deki diyagram bu sistemin tasarimini ve ¢alisma prensibini gostermektedir.

Sekil 2.8 Is1 borulu vakum tiiplii kollektor caligma prensibi

2.3.2 Fotovoltaik Sistemler

Bu sistemlerdeki voltaik toplayicilarda, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in CdS ya da silikon maddelerinden giines pili imal edilir. Bu maddeler tizerine
gelen gilines 1sinlar1 aninda elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilir. Bu sistemlerde giines
izleme diizeni ile her an miimkiin olan en yiiksek giines enerjisinden yararlanilir. Yapay

uydularin elektrik enerjisi fotovoltaik toplayicilardan saglanmaktadir.

2.4 Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Gilines enerjisi her gegcen giin Oonemi daha da artan ve {lizerinde yapilan caligmalarin
yogunlastirildigi bir enerji kaynagidir. Her tiirlii enerji kaynaginda oldugu gibi giines enerjisinin

de avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir.

2.4.1 Giines Enerjisinin Avantajlar

1-) Temiz bir enerji kaynagidir, ¢evre kirliligine yol agmaz.
2-) Sinirsiz bir enerji kaynagidir.

3-) Ulastirma masrafi yoktur

4-) Bakim maliyetleri diisiiktiir
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5-) Giines enerjisi ile calisan sistemler, kolayca tasinip kurulabilen gerektiginde enerji ihtiyacina
bagli olarak basitge degistirilebilen sistemlerdir.
6-) Giines enerji sistemlerinin fiyatlarinin zamanla azalmasi zaman ilerledik¢e maliyetlerin asagi
inmesini saglamaktadir.
7-) Giines enerjisi ile ilgili gelismeler ayn1 zamanda yeni is kollar1 ve istihdam agilmasi anlamina
gelmektedir.
8-) Enerji maliyetlerinde fosil yakitlar gibi dalgalanmalar olmayacagi i¢in enerji fiyatlarinda da

kimi zaman yasanan krizlerin goriilme ihtimali minimuma diigecektir.

2.4.2 Giines Enerjisinin Dezavantajlar

1-) ik yatirim maliyeti yiiksektir. Ancak zamanla kurulum maliyetlerinde azalma gériilmektedir.
2-) Verim su agsamada disiiktiir. Ancak yeni AR-GE ¢alismalartyla verimin arttirilmasi séz
konusudur.

3-) Giines 1sinlarinin gilindiiz yeryiiziine gelmesi enerji tiretiminin belli zaman dilimlerinde
olmasina yol agmaktadir. Ayrica yazin daha kuvvetli, kisin ise zayif giines 1sinlarinin yeryiiziine
ulagmas1 enerji iiretim miktarinda dengesizlige yol agmaktadir. Bu da enerjinin depolanmasi
thtiyacim1 dogurmaktadir. Hidrojen de bu depolama islemi i¢in goériinen en uygun enerji
tastyicisidir.

4-) Gilines enerjisiyle iiretim ancak giines 1sinlarinin kuvvetli oldugu bolgelerde enerji tiretimini

makul kilmaktadir. Bu da enerjinin iletilmesi gibi bir sonucu doguracaktir.

5-) Gilineslenme siiresi ve birim yiizeye diisen radyasyon acgisindan zengin bolgeler genelde
turistik agidan degerlendirilmekte ve bu bolgelerde arsa fiyatlari yliksek olmaktadir.

(http://www koeri.boun.edu.tr/meteoroloji/enerjil .htm)


http://www.koeri.boun.edu.tr/meteoroloji/enerji1.htm
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3 GUNES ENERJISIYLE HIDROJEN URETIMI

Gelecekteki enerji ihtiyacini karsilamada kullanilabilecek en iyi alternatif enerji kaynaklarindan
biri giines enerjisidir. Bu ylizden giines enerjisinin daha ekonomik olarak elektrige, sivi ve gaz
yakitlara dontstiiriilebilmesi i¢in uygulanabilir yontemlerin gelistirilebilmesi yolunda yapilan
caligmalar yogunlagmistir ve bazi yontemler gelistirilmistir. Fakat bunlarin diger enerji
kaynaklartyla rekabet edebilmesi i¢in elde edilmesinin daha ekonomik olmasi ve teknik
kullanimlarinin gelistirilmesi gerekir. Giines enerjisi kullanarak hidrojen elde etmek ve enerji

olarak kullanmak bu ¢aligmalar arasinda {izerinde en ¢ok durulani ve tercih edilenidir.

3.1 Hidrojenin Ozellikleri

Yakit olarak kullanimi i¢in son zamanlarda ¢alismalarin yogunlastirildig: hidrojenin bazi fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.

3.1.1 Fiziksel Ozellikleri

- Renksizdir

- Kokusuzdur

- Dogadaki en basit atom yapisina sahiptir

- -252.77°C'da s1v1 hale getirilebilir

- Havadan 14,4 kez daha hafiftir

- Yogunlugu havanin 1/14°1, dogal gazin 1/9’u, sivi halde benzinin 1/10’u kadardir
- S1vt hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700'i kadardir

- Hidrojen bilinen tiim yakitlar i¢erisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji i¢erigine sahiptir
- Ust 1s1l degeri 140,9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg’dir

- 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petrolun sahip oldugu enerjiye sahiptir
- Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1,33 kat daha verimli bir yakattir

- Evrende %90’dan fazla hidrojen bulunmaktadir.

3.1.2 Kimyasal Ozellikleri

- Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur

- Yakit olarak kullanildiginda atmosfere atilan iirlin sadece su ve/veya su buhari olmaktadir
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- Hidrojenin ¢ekirdeginde bir proton ve ¢evresinde yalniz bir elektron bulunur
- 5000 hidrojen atomunun birinin ¢ekirdeginde birde nétron bulunur (déteryum)
- Déteryum ile oksijenin birlestirilmesiyle agir su elde edilir

- Cekirdeginde iki ndtron bulunan izotopu (tridyum) hidrojen bombast yapiminda kullanilir.

Hidrojen, benzin ve metanin karsilastirilmasi ¢izelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Hidrojen, benzin ve metanin karsilagtirilmasi
(http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/hidrojen/hidgazi.html)

Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk , (kg/m’) 4.40 0.65 0.084
Hava i¢indeki difiizyonu (cm’/s) 0.05 0.16 0.61
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1, (J.g/K) 1.20 2.22 14.89
Havada ateglenme sinir1 (%hacim) [1.0-7.6 5.3-15.0 4.0-75.0
Havada ateslenme enerjisi (MJ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicakligi ‘C) 228-471 540 585
Hava da alev sicaklip1 (°C) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi (g. TNT . k/j) 0.25 0.19 0.17
Alev yayilmasi (emisivitesi), (%) 34-42 25-33 17-25

Hidrojen bilinen tiim yakitlar icinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir (Ust
1s1l degeri 140,9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg
petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Hidrojenin yakit olarak kullanildigi sistemlerde,
atmosfere atilan iiriin sadece su ve su buharidir. Hidrojen petrol yakitlarima goére 1,33 kat daha
verimli bir yakittir. 1 kg s1vi hidrojenle bir ara¢ ortalama 43-46 km, gaz hidrojenle ise 35 km yol

katedebilir.

3.2 Giines Enerjisi ile Tlgili Literatiir Cahsmalar
Giines enerjisi ile hidrojen {iretimi {izerine yapilan ¢aligmalarin sayisi giin gectikce artmaktadir.

Asagida bu ¢aligmalarin bazilarindan 6rnekler verilmistir.

Suudi Arabistan i¢in Almogren ve Veziroglu (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada solar-
hidrojen enerji sistemi modeli gelistirilmistir. Bu modelde niifus, enerji talebi, enerji iiretimi,
hidrojen tiretimi, enerji fiyatlari, milli hasila, ¢cevresel zarar ve yasam kalitesi degiskenleri modeli
olusturmak i¢in secilmistir. Sonug olarak fosil yakitlarin fiyatlarinin siirekli artacagi, hidrojen

maliyetinin ise gelisen teknolojiyle diisecegi Ongoriilmiistiir. 2010 yilindan itibaren hidrojen
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fiyatlarinin fosil yakitlarla rekabet¢i hale gelebilecegi, 2021 yilinda ise fosil yakit fiyatlarinin
hidrojen fiyatiyla aymi seviyede olacagi oOngoriilmiistiir. 2021°den itibaren ise hidrojen
fiyatlarinin daha avantajli hale gelecegi Ongoriilmistiir. Suudi Arabistan’in bu secenegi
diistinmemesi halinde enerji ihra¢ eden bir ililkeyken gelecekte enerji ithal eden bir iilke
olabilecegi belirtilmistir. Ancak hidrojen konusunda c¢aligsmalarini yogunlastirirsa giines

potansiyeli sayesinde gelecekte hidrojen ihrag eden bir lilke olabilecegi belirtilmistir.

Bunun haricinde bir ¢caligma da arabalarda yakit olarak kullanilan hidrojenin yerel iiretimi i¢in
Bilgen (2004) tarafindan bir model gelistirilerek yapilmistir. Bu modelde fotovoltaik-elektroliz
sistemle hidrojen elde edilmesi tasarlanmistir. Sistemin su komponentlerden olustugu

belirtilmistir :

Fotovoltaik diizen

Maksimum gii¢ noktas1 izleyici panel (MPPT)
- DC-AC doniistiirticiileri

Elektroliz sistemi

MPPT ve DC-AC dontistiiriicii sistemler tiim zaman i¢in fotovoltaik sistemi maximum giiciinde
isletmek ve AC akim elektrigin ihtiyacin1 karsilamada kullanilir. Elektroliz sistemi anahtar
teslimi olarak elektroliz hiicreler seklinde olup su hazirlama {initesi, iretilen hidrojeni
sikistirmak i¢in kompresdrden olugsur. ABD’nde 4 iklim bdlgesinden 12 bdlge (tropikal- alt
tropikal , kuru, sicak ve soguk) secilmistir. Simiilasyonlar bu farkli bolgelerdeki hidrojen tiretimi
icin uygulanmis ve sonuglar yatay yiizeylerde yillik toplam gilines radyasyonunun fonksiyonu
olarak kg/kW,-y1l hidrojen iiretimi bagmtisinin elde edilmesinde kullanilmistir. Ekonomik
fizibilite caligmasinda fotovoltaik ve elektroliz sistem fiyatlar1 degisken olarak alinmistir. Tim
kapitalin aylik Odemelerle geri 6denmek {izere finansal kurumlardan bor¢ alindigi kabul
edilmistir. Elde edilen sonugta sabit fotovoltaik panellerle hidrojen tiretiminin 26-42 kg/kW-y1l
ve fiyatin 25-268 $/GJ arasinda degistigi bulunmustur. Sonu¢ olarak bu maliyetlerin
giiniimiizdeki fosil yakit maliyetleriyle rekabet edemeyecek olmasiyla birlikte, gelecekte fosil
yakit maliyetlerinin artacagi ve gelisen teknolojiyle hidrojen maliyetinin diisecegi gbz Oniinde

tutularak hidrojenin gelecekte bu sistemle iiretilerek kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bunlarin disinda Abdallah vd. (1999), Misir’da devletin Toshka C6li’nde diisiindiigii ¢ok amacl

proje icin solar-hidrojen sisteminin kurulmasinin avantajlarint vurgulayan bir c¢alisma
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yapmislardir. Bu projenin amacglar1 Nil Nehri’'nden saglanacak suyla topragi verimli hale
getirmek ve bunun yaninda enerji elde etmektir. Bu bolgede gilines enerjisi yillik ortalama 2500

kWh/m*yi asmaktadir. Bu rakam solar-hidrojen enerji sistemi kurulmasi igin ideal

goriinmektedir.

Hidrojen enerji tasiyicist olarak secilmistir ¢linkii temizdir, yenilenebilirdir, depolanabilirdir,
taginabilirdir, nakliye i¢in kullanilabilir ve yakin gelecekte PV elektrolizleri yoluyla daha da
ekonomiklik kazanacaktir. Hidrojen iiretim yontemi olarak ise suyun elektrolizi on plana

¢ikmaktadir. Bunun nedenleri sunlardir:
1-) Fotovoltaikler biitiin olasiliklar i¢inde uzun siireli kullanim i¢in en uygun yollardan biridir

2-) Elektroliz cihazlar direk solar-fotovoltaik elektrige baglanabilir

3-) Suyun elektrolizi oldukga gelistirilmis bir metottur.

Solar-hidrojen enerji sistemi hesaplamalar1 yapilirken niifus, enerji talebi, enerji liretimi, hidrojen
iiretimi, enerji fiyatlari, gayri safi milli hasila, hava kirliligi ve yasam kalitesi kriterleri goz
onilinde bulundurulmugstur. Yapilan c¢alisma sonucunda zamanla fosil yakit fiyatlarinin artacag,

hidrojen fiyatlarinin ise azalacagi ongoriilmiistiir. Bununla ilgili sekil asagida verilmistir.

o Fosil
=== Hidrjen

Fiyatlar ($ GI™)

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Yillar
Sekil 3.1 Fosil yakit ve hidrojen fiyatlarinin zamanla degisimi (Abdallah vd., 1999)
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Yapilan ¢alismada 2030 yili civarinda hidrojen ve fosil yakit fiyatlariin esit olacagi
ongoriilmiistiir. Sonrasinda ise hidrojen maliyeti fosil yakit maliyetinin altinda olacaktir. Sonug
olarak hidrojenin kirliligi azaltmasi, fosil yakit rezervlerinin kimyasal endiistri ve ihra¢ icin
korunmasi ve temiz bir enerji sistemi olmasi gibi nedenlerle Misir i¢in ideal bir enerji kaynagi
olabilecegi sonucuna varilmistir. Misir’in gelecekte yasayacagi muhtemel enerji noksanligi
solar-hidrojen enerji sistemi ile giderilebilir. Bu yolla hidrojenin enerji tasiyicisi olarak
Avrupa’ya ihrag edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica Misir i¢in kalici ve temiz bir enerji sistemi

olup gayri safi milli hasilay1 ve yasam kalitesini arttirabilecegi belirtilmistir.

Gekas v.d. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ise SD (Stirling Dish) teknolojisine dayal1 solar
gii¢ sisteminin fizibilitesi sunulmustur. Sistem i¢in Yunanistan’daki Creton Adasi verileri baz
almmustir. Sonuglar geleneksel gii¢ sistemleriyle kiyaslanmistir. Bunun yaninda maliyet
hesaplamalar1 yapilirken bazi unsurlarin degisiminin nasil sonuglar doguracagi ongoriilmeye
calistlmigtir. Satin alma fiyati, indirim orani, yillik solar radyasyon, isletme Omrii, sistemin
verimi, elektrik fiyati ve gili¢ santralinin biiylikliigli gibi verilerin farkli degerleri igin
hesaplamalar yapilmistir. Asagidaki sartlar saglandiginda bu sistemin iyi ve ekonomik bir

alternatif olabilecegi sonucuna varilmstir:

- sistem satin alma fiyat1 < 550 €/kW

- indirim orani < %10

- isletme Odmrii > 25 yil

- solar radyasyon > 1700 kWh/m”

- yillik iiretilen elektrik > 69.711 MWh
- elektrik satig fiyat1 > 0,073 €/kWh

Sonug olarak sistemin endiistriyel, finansal ve karar mekanizmasi olan kurumlar tarafindan

desteklendigi takdirde uzun vadede elektrik pazarinda kendine yer bulabilecegi belirtilmistir.

Glines enerjisi ile ilgili yapilan bir calisma da Bader v.d. (2005) tarafindan yapilmistir.
Calismada Suudi Arabistan’daki 41 istasyonun solar radyasyon ve giineslenme siireleri
datalarindan yararlanilmistir. Analizler yenilenebilir enerji iiretimi ve 5 MW kapasitedeki
fotovoltaik gii¢ santralinin elektrik tiretimini kapsamaktadir. Solar radyasyon degerleri olarak

Tabuk’ta yilda 1,63 MWh/m? ile minimum, Bisha’da ise 2,56 MWh/m? ile maksimum degerler
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elde edilmistir. Ortalama deger yilda 2,06 MWh/m” olarak hesaplanmustir. Giineslenme siireleri
7,4 ile 9,4 saat arasinda degismekte olup ortalama deger 8,89 saat olarak hesaplanmistir. Geri
doniis, geri 6deme periyodu, nakit para akisi, net bugilinkii deger, karlilik ve yenilenebilir enerji
tiretim fiyat1 gostermistir ki segilen bolgeler arasinda en iyi bolge Bisha iken en kotiisii
Tabuk’tur. Sonug olarak c¢evresel faktorler acisindan bakildiginda bu sistemle sera etkisi yapan
gazlarin ortalama olarak yilda 8.182 tonluk kisminin atmosfere karigmasimin engellenebilecegi

belirlenmistir.

Apolinario vd. ise yaptiklar1 ¢aligmada fotovoltaik, riizgar ve hidroelektrik kombinasyonu ile
hidrojen iiretim maliyet hesaplamalarini Brezilya i¢in yapmis ve 10,3 $/kg birim hidrojen

maliyeti elde etmislerdir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde solar-fotovoltaik sistemlerin gliniimiiz i¢in pahali bir yontem
oldugu goriilmektedir. Ancak c¢evresel faktorler ve fosil yakit fiyatlarinin artis1 gdz Oniinde

bulunduruldugunda 20-25 yillik bir siire i¢inde rekabetci bir yontem olacagi kanisi hakimdir.
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4 FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Solar fotovoltaik sistemlerin 6nemi daha 6nceki boliimlerde vurgulanmisti. Fotovoltaik gii¢

tiretiminin faydalar1 6zet olarak su sekilde siralanabilir:

- fotovoltaik gii¢ liretimi giivenilirdir

- isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir

- fotovoltaik sistemin isleyisi sessizdir

- atmosfere zararli madde karisimi s6z konusu degildir
- modiilerdir ve kolayca devreye alinabilir

- enerjiye ihtiya¢ duyulan bolgede iletim hatti kurulmadan gii¢ liretimi saglayabilir.

Gilintimiizde degisik sekillerdeki uygulamalarla fotovoltaik gii¢ liretimi saglanmaktadir. Diger
elektrik saglayici sistemlerin uygulanmasi giic olan bolgelerde, yani kirsal alanlarda birgok

sosyal imkan saglamaktadir.

Solar elektrigin giiniimiizdeki en biiylik dezavantaji fotovoltaik sistem kurulumunun yiiksek
kapital maliyetleridir. Bununla birlikte, tiretim miktarlar1 arttikca ve arastirmalarla yeni

gelismeler saglandikca fotovoltaiklerin kullanim oranlar1 hizli bir sekilde artacaktir.

4.1 Fotovoltaik Sistemin Yapisi ve Bilesenleri

Solar piller fotovoltaik sistemin tek bilesenleri degildir. Diger bir¢ok parcalar da elektrik
tiretiminin saglanmasi icin gereklidir. Baz1 fotovoltaik sistemler geceleri ve soguk havalarda

enerji saglayabilmek acisindan enerji depolama sistemi igerir.

Solar piller direkt akim tretir. Diger gili¢ iiretim ve kontrol elemanlar: sistemin degisik
parcalarinin ara birimlerini olusturmakta ve solar enerjinin degisik sekillere doniistiiriilmesini
saglamaktadirlar. Fotovoltaik sistemin saglikli isleyisi i¢in tiim bu bilesenler geregi gibi

birlestirilmis, yerlestirilmis ve tanimlanmis olmalidirlar.
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Fotovoltaik sistem genel olarak bazi alt sistemlerden olusur. Bu alt sistemler soyle siralanabilir:

1-) fotovoltaik jenerator
2-) piller (depolama sistemi)
3-) gii¢ saglama ve kontrol ekipmani (6l¢lim ve datalarin izlenmesini de igerir)

4-) yedekleme jeneratorii

Bu bilesenlerden hangilerinin ne sekilde sisteme entegre edilecegi bazi kosullara baghdir.
Sistemler iki ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar sebekeye bagli (grid connected) ve bagimsiz
(stand-alone) olarak adlandirilirlar. Stand-alone sistemlerin en basit sekli sadece uygun
zamanlarda aydinlatmay1 saglayan fotovoltaik jeneratordiir. Ayrica bu tip pompalama
uygulamalarinda da yaygindir. Diger tiplerde, sistem genellikle enerji depolama igin piller igerir.
Cikista alternatif akim gereken durumlar i¢in de sistemler mevcuttur. Bazi durumlarda ise sistem

yedekleme jeneratorii igerir.

Sistemin kalbi fotovoltaik jeneratordiir. Alternatif akim (AC) gii¢ iiretimi saglayacak sekilde

baglanmis fotovoltaik modiillerden olusur.

solar pil

Sekil 4.1 Fotovoltaik hiyerarsi (Bubenzer ve Luther, 2002)

Fotovoltaik modiillerden pratikte en ¢ok kullanilan tipleri kristal veya yar1 kristal silikon

pillerdir.

Modiillerdeki piller genellikle seri baglanirlar. Dort ing ¢apindaki standart kristal silikon gilines

pili veya 10x10 cm multikristal pil standart kosullarda verime bagli olarak 1 ile 1,5 watt arasi
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gii¢ saglamaktadir. Bu gii¢ genellikle 0,5’ten 0,6’ya kadar olan voltajda saglanir. Bu voltajda ¢ok

az uygulama oldugundan en uygun ¢6ziim pilleri seri baglamaktir.

4.2 Biiyiik PV Sistemler

Fotovoltaiklerin isletme kapasiteleri geleneksel gii¢ teknolojileri kadar yiiksek degerlere heniiz

ulasamamustir.

Diinyadaki en biiyiikk fotovoltaik yapit Almanya’da Solarpark Gut Erlasee’dir ve 12 MW
giiciindedir. 2006 yilinda yapilmistir. Yillik 7700 ton CO;, emisyonunun havaya karigmasini
onlemektedir. (http://www.pvresources.com/en/topS0pv.php )

Diinyadaki en biiyiik ii¢ fotovoltaik yap1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Diinyadaki en biiyiik ii¢ fotovoltaik yap1 ve baslica 6zellikleri
(http://www.pvresources.com/en/topS0pv.php)

Adi Lokasyonu Giicii Yapium yih Cevresel etkisi
Solarpark Gut  Almanya, 12 MW 2006 Yillik 7.700 ton daha az
Erlasee Erlasee CO; emisyonu

Serpa PV Portekiz, 11 MW 2007, Mart Yillik 30.000 ton daha az
Power plant Serpa CO; emisyonu

Solarpark Almanya, 10 MW 2006, Nisan  Yillik 10.000 ton daha az
Pocking Pocking CO; emisyonu

Sekil 4.2 Almanya’da Biirstadt ve Muggenstrum’daki fotovoltaik yapilar
(http://www.pvresources.com/en/topS0pv.php)

Su anda yapim agamasinda olan dort adet fotovoltaik gii¢ istasyonu ise Erlasee’dekinken daha
biiyiik olacaktir. Bunlar Ispanya/Beneixama (20MW), Almanya/Muldentalkreis (40MW),
Portekiz/Moura (52MW) ve Avustralya/Mildura-Swan Hill’deki fotovoltaik gii¢ santralleridir..
Avustralya’daki santral tamamlandiginda 154 MW kurulu giice sahip olacaktir.

(http://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics#PV_power stations)


http://www.pvresources.com/en/top50pv.php
http://www.pvresources.com/en/top50pv.php
http://www.pvresources.com/en/top50pv.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics#PV_power_stations
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Tiirkiye’deki en biiyiik fotovoltaik tesis ise Mugla Universitesi yerleskesinde olup toplam 54 kW
kurulu giice sahiptir (Eke vd.).

Fotovoltaik tesislerin biiyiikk giiclerde az olmasinin nedeni fiyatin yaninda saha kosullarinin
zorlugudur. Elektrik iiretmek i¢in biiyiik fotovoltaik projeleri uygulamaya alinmistir. Ancak
bunlarin biiylik kismi1 bu yeni teknolojinin teknik ve ekonomik potansiyelini belirlemek icin

yapilan fizibilite caligmalaridir.

Biiytik fotovoltaik projelerinin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:

- sebekeye bagli giic tiretimi

- koyler veya ¢esitli topluluklar i¢in sebekeden bagimsiz elektrik iiretimi

- hem sebekeye bagli hem de bagimsiz olarak elektrik iiretebilen sistemler
- suyun arindirilmasinda ( sebekeden bagimsiz )

- su pompalanmasi ( sebekeden bagimsiz )

- soguk gida depolanmasinda ( sebekeden bagimsiz ) ( Markvaart, 1994 )

Bu uygulamalardan anlagilmistir ki biiylik fotovoltaik projelerde kiigiik olanlarin aksine
sebekeye bagli olanlarin birim fiyatlar1 sebekeye bagli olmayan sistemlere gore daha diisiik
olmaktadir. Bunun sebebi sebekeye bagli sistemlerde iiretilen fotovoltaik enerjinin tamaminin
kullanilabilmesi ve bu vesileyle iiretilen elektrigin maliyetinin diismesidir. Sebekeye bagh
olmayan; diger bir deyisle stand alone sistemler ise enerjinin ulastirilmasi giic olan bolgelerde

ihtiya¢ duyulan giicii saglamak amaciyla kurulmaktadir.

Giliniimiizde biiyiik fotovoltaik projelerinin geleneksel gii¢ kaynaklariyla rekabet etmesini
zorlagtiran iki ana etken vardir. Bunlardan birincisi ilk yatinm maliyetlerinin geleneksel
sistemlere gore fazla olmasidir. Ikincisi ise ihtiya¢ duyulan alamin geleneksel sistemlere gore

daha fazla olmasidir.

4.2.1 Biiyiik PV Sistemlerin Teknik Ozellikleri

Biiytik fotovoltaik sistemlerin genel karakteristikleri su sekildedir:
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- Yiiksek voltaj DC sistemi
- Biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik santralleri genel olarak santralden ¢ikan DC giiciinii standart AC

giice ¢eviren bir veya daha fazla invertor igerir.

e it |
4 P regulat-:ur iceren
inteertor

& Bataryssiz dedigken AC frekansh
stand-alone sistem

I
i
2
Y
N,
g A2 ylikler

— I_’ ]
== invertdr transformator
—

B. Bataryal sabit AC frekansh sistem
(ztand-alone)

...... @b gebekeye

P ku:untr-:ul igeren transformstdr
invertdr

. PY gl santrali (zebekeye badl)

%%’Qﬂ I

i AC yikler

P kontrol igeren transformetdr

inwertdr et

D. Sebekeyi besleyen PY sistem

——

Sekil 4.3 Degisik tip biiyiik PV sistemleri ¢alisma prensipleri

4.3 Fotovoltaik Paneller

Giines panelleri, giinesten aldiklar1 enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirirler. Bu olay “fotovoltaik
etki” olarak tanimlanabilir. Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli bdliimiinii fotovoltaik paneller
olustururlar. Fotovoltaik sistemlerin giicii ve verimi panellerin verimi ile direkt ilgilidirler.
Bunun yaninda diisiik gii¢ ihtiyaci olan uygulamalar olan sebekeden uzak giivenlik sistemleri,
kamera ve dedektor cihazlari, ¢cevre ve sokak aydinlatmalari, telsiz ve aktarici istasyonlari, baz
istasyonu ve verici sistemleri gibi uygulamalarda tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2°de ¢esitli markalardaki panellerin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.2 Degisik marka panellerin teknik 6zellikleri (www.enisolar.com)

|Uretici | SHARP SOLAR |  ENERGY SOLUTIONS | SOLARWATT
|Gran Kodu | NE-80E2E | NT-RSE3E | ESL-90W | ESL-120W | SW60 | SW120
ucre Tipt/ Polikristal / 36 |Monokristal / 72 [Monokristal / 36  Polikristal / 36 | Polikristal / 36 | N/A
|Gig |  8owp | 175wp | 90wp | 120wp | 60Wp | N/A
|Maksimum Voltaj |  17.1v | 354V | 173v | 169V | 180V | N/A
|Amperaj | 467A |  495A | 52A | 71A | 331A | N/A
Cg'l':a?levre | 21.3V | 44.4v | 21.7V ‘ 217V | 22.1V | N/A
|Kisa Devre Akimi | 531A | 555A | 5.6 A | 79A | 363A | N/A
|Uzunluk | 1200mm | 1575mm | 1200mm | 1490 mm | 760 mm | N/A
|Boy | 530 mm | 826 mm | 530 mm | 670 mm | 650 mm | N/A
|Derinlik | 3mm | 46mm | 41mm | 41mm | 35mm | N/A
|Alan | 063m2 | 130m2 | 063m2 | 099m2 | 049m2 | N/A
[AGIriik | 85kg | 17.0kg | 104kg | 13kg | 6 kg | N/A
[Moduil Verimi | %12.6 | %135 | %145 | 13% | %14 | N/A
|Uretici | KYOCERA
|Gran Kodu | KS-10 | KC-40T1 | KC-50T1 | KC-85T1 | KC-125GHT | KC-170GHT
ucre Tipt/ Polikristal / 36 | Polikristal / 36 |[Monokristal / 36  Polikristal / 36 | Polikristal / 36 | Polikristal / 48
|Gug | 1owp | 43wp | s54wp | 87Wp | 125Wp | 170 Wp
|Maksimum Voltaj | 16.9v | 174V | 174V | 174V | 174V | 23.4V
|Amperaj | o060A | 248A | 311A | 502A | 720A | 7.27A
Cg'l‘t(a?e"re | 21.5V | 21.7V | 21.7V ‘ 21.7V | 21.7V | 29.0V
|Kisa Devre Akimi | 0.62A | 265A | 331A | 534A | 8.0 A | 8.03 A
|Uzunluk | 304mm | 526mm | 639mm | 1007mm | 1425mm | 1290 mm
|Boy | 352 mm | 652 mm | 652 mm | 652 mm | 652 mm | 990 mm
|Derinlik | 22mm | 36mm | 36mm | 36mm | 36mm | 36 mm
|Alan | 010m2 | 033m2 | 040m2 | 065m2 | 099m2 | 1.11 m2
[AGIriik | 1.9 kg | 4.5 kg | 5.0 kg | 83kg | 122kg | 16.0 kg
|Verimi | %16 | %16 | %16 | %16 | %16 | %16
| Oretici | UNISOLAR | CONERGY
|Uriin Kodu| US-5 | Us-11 | US-32 | US-64 | US-124 | C123P | C165P | C-175M
H;]tx'geziipi SA|T|(c)c)r:1 Amorf Silikon | Amorf Silikon SA|T|(c)c)r:1 SA|T|(c)c)r:1 PoIik;isstaI / Polik7ri25tal / Monol;;istal /
| Gug | swp | 11twp | 32wp | e4wp | 125Wp | 123wp | 155wp | 175Wp
Ma\'/‘Sim‘.Jm 16.5V 16.5V 16.5V 16.5V 16.5V 213V 34.4V 35.4V
oltaj
| Amperaj | 0.30A | 062A | 1.94A | 3.90A | 7.20A | 7.16A | 480A | 4.95A
Ag\'/k Devre| 38V 23.8V 23.8V 23.8V 217V 213V 43.2V 44.4 v
oltaji

Kisa

Devre 0.37 A 0.78 A 2.40 A 4.80 A 8.0 A 8.12 A 5.10 A 5.55 A

Akimi
| Uzunluk | 491 mm | 491mm | 1366 mm | 1366 mm | 1425 mm | 1499 mm | 1237 mm | 1575 mm
| Boy | 222mm | 38mm | 383mm | 741mm | 652mm | 662mm | 1082 mm | 826 mm
| Derinlik | 22 mm | 22 mm | 31.8 mm | 31.8 mm | 36 mm | 46 mm | 46 mm | 46 mm
| Aan | 0.10m2 | 0.16m2 | 040m2 | 0.65m2 | 0.99m2 | 0.92m2 | 1.32m2 | 1.30m2
| Agrik | 1.13kg | 1.63kg | 5.0kg | 83kg | 12.2kg | 14kg | 18kg | 17.0kg
| verimi | - | - | - [ - | - | %14 | %14 | %16
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Sekil 4.4 Diinyada kurulu giines panellerinin kullanim alanlarma gére dagilimi ( EIE )

Sekilden de goriilebilecegi gibi giines paneli uygulamalari hizla artmaktadir. Sebekeye bagl ve
bagimsiz calisan sistemlerdeki artis 6zellikle dikkat cekmektedir. Asagidaki sekillerde ise ¢esitli

giines paneli uygulamalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.5 Catisi giines paneli kaplanmis ev ( EIE )
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Sekil 4.7 Sebekeye elektrik veren fotovoltaik sistem ( EIE )
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4.3.1 Fotovoltaik Panel-Giines Isim1 Arasindaki A¢ilar

Yeryiizliniin her hangi bir noktasindaki sabit veya hareketli bir panel ile bu panele gelen giines
isintm1 arasindaki konum iligkisi g¢esitli acilar ile tanimlandirilmistir. Bu agilardan bazilart
sunlardir:

Enlem Acisi: Konumlandirilan bélgenin Ekvator’un kuzeyinde veya giineyinde olmasina gore
farklilik gosterir. Kuzey i¢in pozitif alinir. -90°<¢ <90°

Sapma Acist: Giinesin Ekvator diizlemine gore agisal pozisyonunu verir. Kuzeyde pozitif alinir. -
23,45°<6<23,45°

Egim Acisi: Panelin yiizey diizlemi ile yatay diizlem arasindaki agidir. 0<p<180°

Yiizey Azimut Acisi: Dikmenin yatay yiizeydeki izdiigsiimiiniin lokal meridyene gore sapma

agidir. Glineyde sifir, doguda negatif, batida ise pozitiftir. -180°<y<180°

Saatlik A¢1 (®): Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesiyle dogu veya batiya dogru saatte 15°

ac1 farki olarak meydana gelen ag¢1 burulmasidir. Sabah saatlerinde negatif, 6gleden sonra ise
pozitiftir.

Gelme Acisi (0): Yiizeye gelen 1s1n ile ylizeyin dikmesi (normal) arasinda kalan agidir.

Zenit Acist (0,): Glines cizgisi ile dikme arasinda kalan acidir.

Solar Yiikseklik Acis1 (a5): Yatay diizlem ile gilines ¢izgisi arasinda kalan agi. Zenit agisinin

tamamlayicisidir.

Solar Azimut Acist (ys): Gilines 1sminin yatay yilizeye olan izdiislimiiniin glineyden yaptigi

burulmadir.
Yukarida tanimlamalar1 yapilan agilar sekil 4.8°de gdsterilmistir. Ayrica sekil 4.9°da azimut agist

gosterilmistir.

Sekil 4.8 Panel ile glines 151n1 arasindaki agilar
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Sekil 4.9 Azimut acis1 (Viesmann Is1 Teknikleri A.S.)
4.3.2 Fotovoltaik Sistemlerin Cevresel Etkisi

Glinilimiizde diinyay1 tehdit eden en 6nemli konu kiiresel 1sinmadir. Sanayi devriminden beri,
ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma ve sanayi siiregleri gibi ¢esitli insan
etkinlikleri ile atmosfere salinan sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerindeki, hizli artisa bagl
olarak, sehirlesmenin de katkisiyla dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziindeki
ve atmosferin alt boliimlerindeki sicaklik artisina kiiresel 1sinma adi verilmektedir.Kiiresel
1sinmaya neden olan baslica gazlar sera gazlaridir. Bu gazlarin ¢evresel zarar1 en fazla olani ise

CO’tir.

Cevresel organizasyonlarin en biiyiik ortak amaci atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin
azaltilarak kiiresel 1sinmanin 6niine gecebilmektir. Ciinkii bu gazlarin saliniminin ¢evresel olarak
cok biiyiik zararlar1 ve maliyetleri vardir. Karbondiosksit gazinin iklim degisikligine neden
olarak verdigi net ekonomik zarar karbonun sosyal maliyeti (SCC-the social cost of carbon)
olarak tanimlandirilmistir. Degisik tahminlere gore bir ton CO, gazinin SCC maliyeti 3$ ile 95$
arasinda degismektedir. 2005 yili i¢in ortalama deger ise 12 $/ton olarak gerceklesmistir. Bu
maliyeti géz Oniinde bulundurdugumuzda Portekiz’deki Serpa gii¢ istasyonunun yillik ¢evresel

katkis1 360.000 $ olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak iiretilecek olan enerjinin ne kadar CO, emisyonunu
engelleyecegi belirlenebilir. Bunun icin 6ncelikle bilinmesi gereken fosil yakitlar kullanilarak
enerji iretiminde ortaya ¢ikacak CO, miktaridir. Cizelge 4.3’te 1 kWh elektrik {iretimi i¢in

ortaya ¢ikacak emisyon miktarlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 1 kWh elektrik {iretimi i¢in salinan CO, miktar1

Yakit Salinan CO,/kWh
(kg)
Komiir 0,958
Dogal Gaz 0,463
Petrol 0,702

Hesaplamalar yapilarak solar-fotovoltaik sistemle iiretilecek elektrik enerjisi miktar1 bulunarak

ne kadar CO, emisyonunun havaya karigmasinin engellenebilecegi bulunabilir.

Fotovoltaik sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin handikap gibi goriilmesiyle beraber CO, gaz1

salimimminin azaltilmasi vesilesiyle engelleyecegi ¢evresel zararlar ve maliyetleri de gdz oniinde

bulundurulmalidir.
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5 EKONOMIK ANALIiZ

Bu bolimde giines enerjisi yoluyla elde edilen hidrojenin maliyet hesaplar1 ¢ikarilacaktir.
Cevresel faktorler, enerji kaynaginin sinirsiz olmasi gibi ¢ok biiyilik artilar1 bulunan bu enerji
kaynaginin kullaniminin yayginlagmasi icin iizerinde durulmasi gereken en Onemli konu

hidrojenin tiretim maliyetidir.

Hidrojen maliyeti cikarilirken hesaplamalar iki adimda yapilacaktir. Oncelikle giines
enerjisinden elde edilen elektrigin maliyeti cikarilacak, ardindan bu elektrigin elektrolizde
kullanimiyla elde edilen hidrojenin iiretim maliyeti ¢ikarilacaktir. Yani hidrojenin maliyeti giines

enerjisinden elde edilen elektrigin ve elektroliz isleminin maliyetleri toplamina esit olacaktir.

5.1 Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Gilines enerjisiyle elektrik iiretiminde Oncelikle kule tipi giines enerji santrali ve fotovoltaik
sistemin hesaplamalar1 yapilarak mukayese edilecektir. Hangi yontem ile daha uygun maliyetle
elektrik elde ediliyorsa o maliyetteki elektrik kullanilarak elektroliz vasitasiyla elde edilen
hidrojenin toplam maliyet hesaplamasi yapilacak ve degerlendirilecektir. Hesaplamalar

yapilirken Tiirkiye’deki yedi bolge i¢in degerler bulunacaktir.

5.1.1 Kule Tipi Giines Giicii Santraliyle Elektrik Uretimi

Bu sistemler termodinamik doniisiimle elektrik {iretimi esasina dayanmaktadir. Heliostat adi
verilen iki eksen etrafinda hareketli parabolik aynalar gilines 1sinlarmi yaklasik 200m.
yuksekligindeki bir kule iizerinde bulunan bir kazana yonelterek buhar iiretir. Kule tipi
termodinamik doniisiim jeneratorii adi verilen bu sistemde elde edilen buhar, Rankine ¢evrimiyle
kullanilarak, klasik bir turbo-jenerator sistemi ¢alistirilir (Aybers ve Sahin,1995). Sekil 5.1°de 10
ile 200 MW gii¢ araliginda kullanilabilen termodinamik doniisiimlii ve kule tipinde gilines

santralinin ¢alisma semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Termodinamik dontistimlii, kule tipi gilines gii¢ santrali (10-200 MW)
(Aybers ve Sahin,1995)

Kule tipi glines santralinde, kazanda {iretilen 98 bar, 510°C sartlarindaki buhar, tiirbinin yiiksek
basing kademesine gelerek enerji iiretir. Is goren ciiriik buhar kondenserde yogusturulur, 6n
1siticida 1sitilarak 200°C sicaklikta kazana geri gonderilir. Az giinesli zamanlarda istenilen giicii
saglamak amaciyla heliostat ve kazan grubunun enerji toplama giicii biraz fazla tutulur. Giinesli
giinlerde elde edilen fazla 1s1 enerjisi bir esanjor yardimiyla depo edilir ve bu enerjiyle ikinci bir
esanjorde 30 bar, 302°C sartlarinda buhar tretilerek tiirbinin orta basing kademesine gonderilir.
Bu sistemin sakincasi ¢ok biiyiik alan isgal etmesidir. 7000 m?>/MW ayna yiizeyine ve 50000
m?*/MW heliostat park alanma ihtiyac duyar.

Bu sistem {izerindeki calismalar ABD’nde 1970 yilinda NSF (National Science Foundation)
tarafindan baslatilmistir. Daha sonra 1970 senesinde ERDA (Energy Research and Development)



45
ve DOE (Department of Energy) gibi kuruluslar da bu ¢alismalara katilmislardir. ik &nemli
uygulama ise 1980’11 yillarda Fransa’da ¢alistirilan 3,5 MW giiclindeki deneysel tesistir.

Santralin birim tesis bedeli, heliostat ve arazinin fiyatina ¢ok duyarlidir. Heliostat fiyatlariyla
birim tesis bedelinin degisimi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, kollektor
sicakligi 204°C olan 100 kW giiciindeki bir tesiste heliostat fiyat:1 100 $/m” iken birim tesis
bedeli (direkt masraflar) 1750 $/kW, heliostat fiyat1 200 $/m? fiyatina ¢iktig1 zaman birim tesis
bedeli 3000 $/kW olmaktadir. Dolayisiyla birim tesis bedelinin heliostat fiyatlarina ¢ok duyarli

oldugunu soyleyebiliriz.

Kollektdr Sicakligi
0

O [0} (¢}
93C 150C 204 C 316 C

s

N2
Ve
V5

50 100 150 200 300
Heliostat Fiyatlar1 ($/m2 )

3000

1000 K

Birim tesis Bedeli ($/kWe)

Sekil 5.2 Birim tesis bedelinin heliostat fiyatlari ile degisimi (Aybers ve Sahin,1995)

Giicii MW seviyesine ulasan bir santralde, heliostat fiyat: 100 ile 150 $/m* oldugu zaman, birim

tesis bedeli 3000 ile 3500 $/kW arasinda degisecegi tahmin edilmektedir(Aybers ve Sahin,1995).

Diger enerji santrallerinde oldugu gibi, giines santrallerinde de birim tesis bedeli kurulu gii¢
arttikga diisiis gosterir. Sekil 5.3’te birim tesis bedelinin kurulu gii¢ ile degisimi goriilmektedir.

Sekilden goriilecegi gibi 100 kW giiclindeki kule tipi bir giines santralinin birim tesis bedeli
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5000 $/kW iken, 1000 kW giiciindeki bir santralin birim tesis bedeli ise yaklasik olarak 3500
$/kW kadardir.
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Sekil 5.3 Birim tesis bedelinin kurulu gii¢ ile degisimi
5.1.1.1 Kule Tipi Giines Giicii Santraliyle Elektrik Uretimi Maliyet Hesabi

Hesaplamalar yapilirken bazi kabuller yapilacaktir. Bu kabuller Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kule tipi gilines santrali maliyet hesabi i¢in kabul edilen degerler

Tesis Guicu Ne 5 MW
Santral Emniyet Pay1 E, %15
Kollektor Isinim Siddeti I 0,93
Santral Verimi s %25
Faiz Orani 1 %35
Amortisman Siiresi n 10 y1l
Tesis Omrii 25 yil

Hesaplamalar yapilirken ilk olarak ilk yatirnm ve bakim maliyetleri bulunacaktir. Bunun i¢in

oncelikle heliostat yiizeyi (Hy) bulunmalidir:

b Nex(+E,)

y (5.1)
Ik x 775
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Denklem 5.1°de degerler yerine konuldugunda Hy degeri elde edilir.

b = 3000 (1+0,15)

v =24.730 m*
0,93%0,25

Heliostat alaninin belirlenmesinden sonra arsa maliyetinin belirlenmesi gerekmektedir. Toplam

arsa bedeli 5.2 denkleminden elde edilir.

5.2 denkleminde A, arsa bedelini ifade etmektedir. Hesaplamalar yedi farkli bolge i¢in
yapilacagindan yedi bolgedeki ortalama giincel arsa fiyatlar1 baz alinacaktir. Heliostat alani ve
arsa bedeli sirayla 10 ve 1,5 ile carpilmustir. 1 m? heliostat alani icin 10 m? arsa ihtiyaci oldugu
icin 10 ile carpim yapilmaktadir. Ayrica diger tesisler i¢in de %50 ilave toplam alana ihtiyag
vardir. Bunun i¢in de 1,5 ile ¢arpim yapilmaktadir. Tirkiye’'nin yedi farkli bolgesi icin

hesaplamalarda kullanilacak arsa fiyatlar1 Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Tiirkiye’deki yedi bolge icin hesaplamalarda kullanilacak arsa fiyatlari ($/m?)
(Cesitli emlak sitelerinin ortalama fiyatlar1 baz alinmistir)

Bolge Arsa Fiyati ($/m2)
Marmara Bolgesi 15
Ege Bolgesi 14
Akdeniz Bolgesi 14
I¢ anadolu Bélgesi 13
Karadeniz Bolgesi 13
Dogu anadolu Bolgesi 12
Giineydogu anadolu Bolgesi 12

Bu degerler kullanilarak her bolge i¢in bulunan toplam arsa bedeli degerleri (TAy) cizelge 5.3’te

verilmistir. Marmara Bolgesi icin yapilan hesaplama gosterilecektir.

TAs=H, x Apx 10x 1,5 (5.2)

TA, =24.730x15x10x1,5 = 5.564.250 $
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Cizelge 5.3 Bolgeler i¢in bulunan toplam arsa bedel degerleri ($)

Bélge Toplam Arsa Bedeli (TAb) ($)
Marmara Bolgesi 5.564.250
Ege Bolgesi 5.193.300
Akdeniz Bolgesi 5.193.300
I¢ anadolu Bélgesi 4.822.350
Karadeniz Bolgesi 4.822.350
Dogu anadolu Bolgesi 4.451.400
Gilineydogu anadolu Bolgesi 4.451.400

Birim tesis bedeli (Cs) sekil 5.2’den 3000 $/kW secilmistir. Bu durumda toplam tesis bedeli su

sekilde bulunur:
Ttb = Cs X Ne (5.3)

5.3 denkleminde degerler yerine konuldugunda;

Ty = 3000 x 5000 =15x 10° $

olarak bulunur.

Toplam tesis bedeli ve arsa maliyetinin toplam1 toplam ilk yatirim maliyetini (YM; ) verecektir.

Bu durumda;

YM, =Ty, + TA, (54)
olacaktir.
5.4 esitligine gore hesaplamalar yapildiginda her bolge i¢in bulunan toplam ilk yatirim maliyeti

degerleri ¢izelge 5.4 te verilmistir.
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Cizelge 5.4 Her bolge i¢in bulunan toplam yatirim maliyeti degerleri

Bolge Toplam Yatinm Maliyeti (YM,) ($)
Marmara Bolgesi 20.564.250
Ege Bolgesi 20.193.300
Akdeniz Bolgesi 20.193.300
I¢ anadolu Bélgesi 19.822.350
Karadeniz Bolgesi 19.822.350
Dogu anadolu Bolgesi 19.451.400
Giineydogu anadolu Bolgesi 19.451.400

Toplam yatirim maliyetinin belirlenmesinin ardindan amortisman faktorii hesabina gegilir.

Amortisman faktorii (Cyr) su sekilde bulunur:

_. 1+10)"
Cir 1'—(1+i)” - (5.5)

4.5 denkleminde degerler yerine kondugunda;

_ 0,05x(1,05)" _

- 0,1295
(1,05)"° ~1

rf

olarak bulunur.

Yatirim maliyeti (YM), toplam ilk yatirim maliyeti (YM;) ile amortisman faktoriiniin ¢carpimina

isletme ve bakim maliyeti (M;) eklenerek bulunur:

YM=Cix YM; + M; (5.6)
Denklem 5.6’da degerler yerine konuldugunda

YM =0,1295 x 20.564.250 + 40 x 5.000 = 2.863.070 $

olarak bulunur (Bu islemde birim isletme ve bakim maliyeti 40 $/kW alinmustir).
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Yukarida yapilan islemde bulunan deger Marmara Bolgesi i¢in yapilan hesaplamadir. Cizelge

5.5’te tim bolgeler i¢in bulunan yatirim maliyeti degerleri verilmistir.

Cizelge 5.5 Tiim bolgeler i¢in bulunan yatirim maliyeti degerleri

Bélge Yatinm Maliyeti (YM) ($)
Marmara Bolgesi 2 .863.070
Ege Bolgesi 2.815.032
Akdeniz Bolgesi 2.815.032
I¢ Anadolu Bélgesi 2.766.994
Karadeniz Bolgesi 2.766.994
Dogu Anadolu Bolgesi 2.718.956
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 2.718.956

Bu hesaplamanin ardindan bolgelerimizin gilines 1sinim siddetleri géz onilinde bulundurularak
heliostatlar ile toplanacak yillik enerjinin hesaplanmasina gegilir. Heliostatlarin tamam ile

toplanacak toplam yillik enerji (I) su sekilde bulunur:

Ih=Hyx Iy (5.7)

Bu denklemdeki I bir heliostat alam ile toplanacak yillik enerji miktarim (kWh/m?y1l)
vermektedir. Her bolge i¢in yillik ortalama toplam gilines enerjisi siireleri ¢izelge 2.4’te
verilmisti. Buna gore bu deger sirasiyla Giineydogu Anadolu Boélgesi i¢in 1460, Akdeniz Bolgesi
i¢in 1390, Dogu Anadolu Bélgesi icin 1365, I¢ Anadolu bélgesi icin 1314, Ege Bélgesi igin
1304, Marmara bolgesi i¢in 1168, Karadeniz bolgesi i¢in 1120 olarak alinacaktir.

Bir heliostat alani ile toplanacak yillik enerjinin hesaplanmasinin ardindan santral verimi hesaba

katilarak tiretilecek yillik enerji miktar1 su formiille bulunur:

E=1Iyxns (5.8)

Ardindan birim enerji maliyetine (g) gecilir. Birim enerji maliyeti yatirim maliyetinin tiretilecek

yillik enerjiye oranidir:
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YM

&= (3.9)

5.7, 5.8 ve 5.9 denklemleri kullanilarak Marmara Bolgesi icin birim enerji maliyeti hesabi
yapilacak ve diger bolgeler i¢cin bulunan degerler ¢izelge 5.6’da verilecektir. Ayrica sekil 5.4’te
birim maliyetler en ucuz bdlgeden en pahalisina dogru sirali olarak gosterilecektir.

[h,=24.730 x 1.168 = 28.884.640 kWh/y1l

E =28.884.640 x 0,25 = 7.221.160 kWh/y1l

_ 2863070 _ 396 mills/kWh
7.221.160
Cizelge 5.6 Tiim bolgeler i¢in bulunan birim enerji maliyetleri

Bolge Birim Enerji Maliyeti (gi) (mills/lkWh)

Marmara Bolgesi 396

Ege Bolgesi 349

Akdeniz Bolgesi 327

I¢ Anadolu Bolgesi 346

Karadeniz Bolgesi 399

Dogu Anadolu Boélgesi 322

Giineydogu anadolu Bolgesi 301

Bolgelere Gore Birim Elektrik Maliyeti
g= jgg 396 399
% 350 322 327 S 29 -
s = 301
" E 300 7
£ 2 250 —
o E 200 -
£ 150 1 -
| 100 -
50 7
0

Gilineydogu Dogu Akdeniz I¢ Anadolu  Ege Marmara Karadeniz
Anadolu  Anadolu

Bolgeler

Sekil 5.4 Bolgelere gore birim elektrik maliyet grafigi
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Cizelge 5.6’da verilen degerler bolgeler i¢in yillik ortalama giines enerjisi verilerinden yapilan
hesaplama ile elde edilmis olan verilerdir. Bu sistemlerde maliyet direkt olarak glines enerjisi ile
dogru orantilidir. Cizelge 2.4’te verilen degerlerden her bdlge i¢in en ¢ok ve en az gilines enerjisi
verileri ile maksimum ve minimum maliyet degerleri elde edilebilir. Cizelge 5.7°de ve 5.8’de
sirastyla bolgelere gore en ¢ok ve en az giines enerjisinin yeryiiziine ulagtig1 aylara gore yapilan
hesaplamayla elde edilen degerler sunulmustur. Sekil 5.5 ve 5.6’da ise bu verilerle olusturulan

grafikler verilmektedir.

Cizelge 5.7 Tiim bolgeler i¢in birim enerji maliyetleri (maksimum gilines enerjisi i¢in)

Bolge Birim Enerji Maliyeti (gx) (mills/lkWh)
Giineydogu anadolu Bolgesi 222
Akdeniz Bolgesi 229
Dogu Anadolu Bolgesi 237
I¢ anadolu Bolgesi 241
Ege Bolgesi 264
Marmara Bolgesi 302
Karadeniz Bolgesi 340

Cizelge 5.8 Tiim bolgeler i¢in birim enerji maliyetleri (minimum giines enerjisi i¢in)

Bolge Birim Enerji Maliyeti (gi) (mills/kWh)
Giineydogu anadolu Bolgesi 603

Dogu Anadolu Bolgesi 956

Akdeniz Bolgesi 1020

Ege Bolgesi 1084

I¢ Anadolu Bolgesi 1086

Karadeniz Bolgesi 1094

Marmara Bolgesi 1342

Cizelge ve sekillerden de goriilebilecegi gibi maksimum giines enerjisi verileri géz Oniinde

tutuldugunda birim elektrik maliyeti 222 mills/kWh degerine kadar diisebilmektedir.
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O Maksimum glines enerjisi maliyetleri
® Minimum gunes enerjisi maliyetleri

1600
1400
1200 - » 1020 1086 1084 1094
1000 -

800 -
600 -
400 5, 229 237 241 264 302
200 -

0 T ‘
Guneydogu Akdeniz Dogu ic Anadolu Ege Marmara Karadeniz
Anadolu Anadolu

1342

603

340

Birim elektrik maliyeti (mills/kWh)

Sekil 5.5 Bolgelere gore birim elektrik maliyet grafigi

5.1.2 Kule Tipi Giines Giicii Santraliyle Elektrik Uretimi i¢in Verim Arttiric1 Yontemler

Kule tipi glines giicii santrali i¢in hesaplamalar yapilarak yedi bolge i¢in sonuglar elde edilmistir.
Bu béliimde bu yontemle elektrik iiretiminde verimi ve iiretimi arttirict yontemler irdelenecek ve

maliyet kiyaslamasi yapilacaktir.

5.1.2.1 Absorbsiyon Sogutmah Gii¢ Uretme Cevrimi

Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerine alternatif olarak gelistirilen absorbsiyonlu sogutma
cevrimi gilines enerjisi, atik 1silar veya dogrudan gaz yakma sistemleri ile calisabilmelerinden
dolay1, pompa i¢in kullandig1 elektrik enerjisi diginda, diistik sicaklikta 1s1 kaynagi kullanimini
gerektiren bir ¢evrimdir. Buhar sikistirmali ¢evrimlerin en biiylik dezavantaji olan elektrik
harcamasini, absorbsiyonlu cevrimler, sadece sistemde bulunan pompada kullanilan elektrik

enerjisi seviyesine kadar diisiirebilmektedirler.

Absorbsiyonlu sogutma icin cesitli absorbsiyon c¢ifti alternatifleri mevcuttur. NH3-H,O ¢ifti
yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 kaynagi olarak gilines enerjisini kullanan absorbsiyon
teknolojisi, giines enerjisinin kaynak olarak kullanildigi gii¢ iiretme sistemlerine (Su buharli

cevrim ve giines pilleri) alternatif olabilir.
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Absorbsiyonlu sogutmanin buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminden temel farki; diisiik
sicakliktaki ve basingtaki sogutucu akiskan buharmin sivi fazdaki bir akigskan ile eriyik hale
getirilerek, bu eriyigin bir pompa yardimi ile basici yiikseltilip bir ayristiricida ayristirilan
sogutucu akiskanin yiiksek basingta elde edilmesidir. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde elde
edilen bu sogutucu akiskan buhari, yogusturucuya, genlesme valfine ve oradan da sogutucuya
giderek sogutucuda gerekli sogutmay1 gergeklestirmektedir. Bu sistemlerde, ayristiricidan elde
edilen yiiksek basingtaki sogutucu akigkan buhari gerekirse ( ilave yakit kullanilarak ) kizgin
buhar durumuna getirilip daha sonra bir tiirbinde basinci absorber basincina kadar disiiriilerek

gii¢ liretimi miimkiin olabilmektedir.

Absorbsiyonlu gii¢ iiretme cevrimi konusunda ilk ¢alisma 1983 yilinda Kalina tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada bir kombine gii¢ iiretme ¢evriminin baca gazlarinin atik 1sisindan
yararlanilarak ve absorbsiyonlu gii¢ liretme ¢evrimi kullanilarak ilave gii¢ iiretimi diistintilmiis ve

bu ¢evrim literatiirde Kalina ¢evrimi adim1 almustir (Oztiirk).

T Separator

Isitici

| =
D 10

oY
S On Isiti | i.

Pompa © GV @

Absorber |
«— | =

Qabs.

-
t

=) K|zd|r|cg
I

Turbin

Sekil 5.6 Giines enerji kaynakli basit bir absorbsiyon gii¢ tiretme ¢evrimi

Glines enerjisini kaynak olarak kullanan ve Sekil 5.6’da sematik olarak gosterilen ¢evrimde

absorbsiyon c¢ifti olarak NH3-H,O kullanilmasi uygundur. Absorbere 2 numarali hatla gelen
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diisiik basing ve sicakliktaki amonyak buhari, genlesme valfinde basinci diistiriilen, 9 numarali
akis hattindaki diisiik konsantrasyondaki eriyik tarafindan, absorberde bir miktar 1s1y1 disari
atarak absorbe edilir. Bu eriyigin basinci pompa yardimi ile 1sitici ve ayristirict basincina
yiikseltilir. 4 numarali akis hattina ayristiricidan gelen 7 numarali akis hatti ile bir 6n 1sitma
yapilir. Isiticida giines enerjisinden temin edilen enerji vasitasi ile 120° C’de elde edilen
amonyak buhar1 seperatore giderek icerdigi su zerreciklerinden ayristirilarak kizdiriciya sevk
edilir. Kizdiricida, giines enerjisi elde edilen yiiksek sicakliktaki akiskan yardim ile veya ilave
yakit kullanarak amonyak buhari kizdirilir. Elde edilen kizgin amonyak buhari bir tiirbinden

gecirilir ve gii¢ liretimi gergeklestirilir.

Bu sistemlerde 1s1tic1 ve seperator birlikte ayristirict olarak adlandirilabilir ve amonyak-su ¢iftini
kullanan absorbsiyonlu sistemde ayristirici i¢in gerekli sicaklik araligi 80-120° C arasidir. Isi
borulu giines kollektorlerinin bu sicaklik araligindaki verimleri %70-%58 araliginda

degismektedir.

Absorbsiyonlu gli¢ iiretme sistemlerinde giinesin olmadigi durumlarda ilave 1s1 (atik 1s1 veya
dogal gaz) kullanilarak kesintisiz gii¢ iiretimi miimkiin olabilmektedir. Bu durum giines pillerine

gore avantaj saglamaktadir.

5.1.2.2 Kalina Cevrimi

Karisik binary c¢alisma sivisi kullanan termodinamik c¢evrimler orta ve diisiik sicakliktaki
jeotermal kaynaklara uygulandiklar1 zaman elde edilen yiiksek 1si1l verimlilikleriyle dikkat
cekmektedirler. EPRI’ye (Electric Power Research Institute) gére karisik c¢aligma sivisi
(Hidrokarbonlar ve amonyak/su) kullanan gelecekteki binary c¢evrimler, elektrik {iretimi igin
diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklara uygulanabilecek en diisilk maliyetli ve en iyi sistemler

olacaktir.

Kalina ¢evrimi santraller 6zellikle diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar i¢in tasarimlanmistir ve
amonyak/su caligma sivisini kullanmaktadir. Jeotermal akigkan buharlastiricis1 %70 kalitede
buhar iiretmekte ve amonyak/su absorbsiyon teknigiyle tiirbin ¢ikis basincini diisiirmektedir. Bu

da ORC (Organic Rankine Cycles) sistemlerine gore %25’lik bir verim artis1 saglamaktadir.
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Sekil 5.7°de jeotermal enerji kaynagmin kullanildigi Kalina c¢evrimi sematik olarak
gosterilmistir. Burada, calisma sivist diisiik sicaklik buharlastiricisinda 6n 1sitmaya tabi
tutulmakta ve daha sonra yiiksek sicaklik buharlastiricisinda tamamen buharlastirilmaktadir. Bu
proses, jeotermal akiskandan calisma sivisina etken bir 1s1 alimi saglamaktadir. Bu 1s1 alimi,
kullanilan c¢alisma sivisinin niteligi dolayisiyla, isopentan ORC sistemlerinden daha az
termodinamik kayip saglamaktadir. Ayrica, Kalina ¢evriminde tiirbindeki genlesme, seperatoriin
altindan alman sivinin tlirbin egzosuna yoOnlendirilmesiyle artmakta ve daha fazla is tiretimi

saglanmaktadir (Jeotermal enerji semineri).

Trbin § Jenerator
Jeotermal T 30}
Su Girigi =
Yilksek Sicalkhk % |HE-&
Buharlastncs .
- s =
Diigik Sicakhk Yilksek Sucaklk I 1
Buharlagnecis, YIlEE-4 Ist Sofurucusu | |f ¥ :
! I
- 1
1
Jeotermal o Il
1
Sl:l.f.;lkl;l. d | 1
Dogike Sicaktk ¢ |3} "
k=1 Sogurucusu | I
1
1
L. q== o
';‘ahﬂ'“a &.\l’]&l E-.'r-'rﬂmx v So“fg.m
Jeotermal Alagkan _ -
mmmEs. Sogutma Suyu 1 Kondansor 3 Suyu Gl
-
Sofutma
Fl :I—— Suyu Girii

Sekil 5.7 Kalina tip binary sistemden elektrik {liretimi

Bunun yaninda 3 MW giiciindeki bir Kalina ¢evrimi {izerine hesaplamalar yapilmigtir. Cevrimde
amonyak-su karigiminin ¢alisma sivisi oldugu absorbsiyonlu sogutma prensibi ile sistemin
calistigr varsayilmistir. Sonu¢ olarak Kalina ¢evriminin Rankine cevrimine gore %10 daha

verimli oldugu bulunmustur (Wall, 1989).

Yine Kalina ¢evrimi {izerine yapilan bir ¢alismada Kalina ¢evriminin %10 daha verimli oldugu
ve yakit sarfiyatin1 %20 azalttig1 sonucu elde edilmistir (Prisyazhniuk, 2005). Buradaki mantik,
buhar jeneratdriine girmeden suya amonyak katilmasi ve gerekli 1s1 miktarinin azalmasi sonucu

daha az yakit sarfiyatinin s6z konusu olmasidir (Prisyazhniuk, 2006).
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[lk ticari Kalina ¢evrimi gii¢ santrali 1998°de Japonya Kashima’da kurulmustur. Enerji kaynag
olarak atik 1s1 kullanilmistir. 98°C’de 1.300 ton/saat su kaynak olarak kullanilip 3,1 MW gii¢
tiretimi saglanmistir. Ikinci ticari Kalina gii¢ santrali 1999°da Izlanda Husavik’te devreye
alimmistir ve jeotermal enerji kaynagi kullanilmistir. 1.8 MW gii¢ iiretimi saglanmistir. Sekil
5.8°de Husavik santrali ve santralin 3 Dboyutlu sematik sekli gdosterilmektedir

(Geodynamics:Kalina History).

Sekil 5.8 Husavik santrali ve santralin 3 boyutlu goriintisii (Geodynamics:Kalina History)

5.1.2.3 Kule Tipi Giines Giicii Santrali icin Kalina Cevrimi Uyarlamasi

Daha onceki boliimlerde kule tipi gii¢ santrali i¢in hesaplamalar yapilmisti. Kule tipi gili¢ santrali
icin Rankine ¢evrimi kullanilarak elektrik iiretim maliyetleri elde edilmisti. Bu boliimde Rankine
cevrimi yerine Kalina ¢evrimi kullanilirsa maliyetlere ne sekilde etki edecegi konusunda

hesaplamalar yapilacak ve sonuglar degerlendirilecektir.

Kalina ¢evriminde tiirbin ¢ikis basinci diisiik oldugundan bu ¢evrimin verimi Rankine ¢evrimine
gore %10-%25 daha fazladir. Biz hesaplamalarimizda %20 daha verimli bir c¢evrim
kullanacagimiz1 varsayacagiz. Bu durumda Rankine c¢evrimi igin %25 kabul ettigimiz verim
Kalina i¢in %30 olarak kullanilacaktir Bunun digindaki kabullerimiz ayni olacak. Kalina ¢evrimi

icin heliostat yiizeyi su sekilde elde edilir:

5000 (1+0,15)
0,93% 0,3

=20.609 m*

Hykal =

Cevrimin veriminin artmasi kullanilacak heliostat yiizeyinde de azalmaya neden olmustur. Bu da

maliyetlerin azalmas1 anlamina gelmektedir. Geri kalan hesaplamalar asagida verilmistir.
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TAbia = 20.609 x 15 x 10 x 1,5 =4.637.025 $
Twka = 3000 x 5000 =15x 10°$
YMyar= 15 x 10° + 4.637.025 = 19.637.025 $
YMua = 0,1295 x 19.637.025 + 40 x 5000 = 2.742.994 $
Iia = 20.609 x 1.168 = 24.071.312 kWh/y1l
Ew =24.071.312x 0,3 =7.221.393 kWh/y1l

| 2.742.994

= ————— =380 mills/kWh
7.221.393

Ekal

Selguk i¢in Rankine ¢evrimi ile 396 mills/kWh olan birim elektrik iiretim maliyetinin Kalina

cevrimi kullanildig: takdirde 380 mills/kWh’e kadar diistiigli goriilmektedir.

5.1.2.4 Vakum Tiiplii Kollektor Kullanilarak Elektrik Uretim Maliyet Hesabi

[zmir igin yapilan bir hesaplamada vakum borulu kollektdrlerin %63 daha verimli oldugu
gorlilmiistiir (Sunmax). Buna gore dogrusal oranti kurarak ve sistemde Kalina g¢evrimi

kullanildigini1 kabul ederek asagidaki degerleri elde ederiz:

_ 2060900
w 163

=12.643m’

K,y : Vakum tiiplii kollektor ylizeyi

My, = 12.643 x 500 = 6.321.500 $

My, : Vakum borulu kollektér maliyeti

TAp, =12.643 x 15x 1,5 =284.468 $

Ty =6.321.500 x 0,5=3.160.750 $
YMu=6.321.500 + 3.160.750 = 9.482.250 $

YM, =0,1295 x 9.482.250 + 40 x 5000 = 1.427.950 $

~1.427.950

= ——— = 198 mills’kWh
7.221.393

gv

Bu durumda Selguk icin birim elektrik {iretim maliyeti vakum tiiplii kollektorler i¢in 198
mills/kWh olmaktadir.
5.1.3 Fotovoltaik Sistemlerden Elektrik Uretimi

Daha 6nceki boliimde giines kulesi sistemi ile elektrik iiretiminin hesabi yapilmisti. Bu boliimde

solar-fotovoltaik sistem kurulumu ile elektrik dretiminin maliyet hesab1 yapilacaktir.
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Hesaplamalar iki adimda yapilacak olup ilk etapta panellerde toplanan radyasyon hesaplanacak,

sonrasinda ise iiretilecek elektrik miktar1 belirlenerek birim elektrik maliyeti ¢ikarilacaktir.

Panellerde toplanacak olan solar radyasyon su sekilde bulunur:

COS COS
Py s pexn1-%F

H H
Ir=KT xHox[ (- —4x19 xRy + —Lx 19 x (1+
T [ (re o ) b 4 X ( 5 5

) ]

(5.10)

It : egimli ylizeye gelen saatlik 1s1n1m

Kr: glinliik agiklik ( hava i¢in ) indeksi

H, : uzaydan gelen giinliik radyasyon

r; : saatlik toplam radyasyonun giinliik toplam radyasyona orant
rq : saatlik difiiz radyasyonun giinliik difiiz radyasyona orani
Hy: giinliik difiiz radyasyon

H : giinliik 15111m

Ry: egimli ylizeye gelen radyasyonun yatay yiizeye gelene orani
pg: yerin yansitma katsayisi

B : egim agis1

H
K= — 5.11
T " (5.11)

seklinde elde edilir.

/4 COS W—COS W
rt=ﬁx(a+bcosw)x >

(5.12)
TxXw

S

sinw, — COS W,

bu formiildeki a ve b katsayilar1 asagidaki sekilde bulunur:
a= 0,409 + 0,5016 x sin (ws — 60) (5.12a)
b= 0,6609 — 0,4767x sin (ws — 60) (5.12b)

T COSW—COSW,_
fm T : 5.13
4= (5.13)

> COS W,

sinw, —

_cos(¢— f)xcosdxcos w+sin(g — f)xsino
COS ¢hx COS Ox COS W+ Sin ¢hr sin O

Ry (5.14)

H
Fd degeri su sekilde bulunur:

eger wi<81,4° ve 0,3<K1<0,8 ise;
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H
Fdz1,391—3,56OXKT+4,189XK§ -2,137xK; (5.15)

eger we>81,4° ve 0,3<K1<0,8 ise;

H
#Z 1,311 - 3,022 x Ky + 3,427 x K, - 1,821 xK (5.16)

saatlik uzay radyasyonu (5.17) denklemiyle su sekilde bulunur:

_ 1233600
T

(W, —w,)

Lo
180

Ge (140,033 cos 2207 sin ¢sin &
365

) [cos¢cos S(sinw, —sinw,) +

I, : uzaydan gelen saatlik radyasyon
G,.: solar sabit
n:gun
ws: glinesin dogus veya batisindaki saatlik ag1
w: saatlik ac1
¢ : lokal ag1
O : sapma agisi
bu hesaplamanin ardindan Z; degeri bulunur:
%
Zi= (ﬁ} (‘ajxby + axxb, + azxbs ) (5.18)

buradaki a ve be degerleri asagidaki denklemlerle elde edilir:

= R} + px(1-cos B)xR, + p’x(1—cos B)’
=
4

o= R, x(1+cos f—2R,)+ px(1+cos B—2R,)x(1—cos )
.=

(5.182)

(5.18b)

2y = {l—coSﬂ _R”T (5.18¢)

b; =-0,1551 + 0,9226x K (5.18d)
b, = 0,1456 + 0,0544x InKy (5.18¢)
by = Krx ( 0,2769 — 0,3184xKr) (5.18f)

ardindan Y. su sekilde bulunur:
na

U, _ GT,NOCT (5.19)
(2921 (TC,NOCT -T,)

a
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Uy : kollektoriin toplam 1s1 kayb1 katsayisi
T : iletim
a : emilim kesri
TcNocr : nominal isletme sicakligr igin pil sicakligi
T, : ortam sicaklig

GrNoct: nominal isletme sicakligi icin egimli ylizeydeki radyasyon

NOCT ( nominal operating cell temperature ) olarak behsedilen sicaklik hiicre veya modiil
sicakliginin 800 W/m® radyasyon, 1 m/s riizgar hizi, 20 C° ortam sicakligi i¢in ulastigi
sicakliktir.

Bu degerler bulunduktan sonra saatlik modiil verimi asagidaki denklemle elde edilir:

’ump /ump‘XIT >a
Ni = Nup,refX MNe | 1+ —X(Ta’i - Tref) + -z
mp.ref mpref L

X(l _nmp,ref)xzi (520)

Nmp,ref : Maksimum gii¢ verimi

Ne  : maksimum gii¢c noktasi elektronigi verimi

Ump : maksimum gii¢ noktas: sicaklik katsayisi

Ta.i : saatlik sicaklik (12 ayin ortalamasi)

Twr :referans sicaklik

buradan ortalama saatlik elektrik tiretimi E; su sekilde bulunur:

Ei = nixAcxlIr (5.21)
A, : panel alanm

I;

Rp=—T — (5.22)
(H pxry)
L.
Xej= (5.23)
]T‘XAch]i

X.i = kritik radyasyon orani
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0 eger Xc>Xpm

o= (1- i)2 eger Xm=2
X

m

m

2
lg- {gz +(1+2g)x(1 —if} | diger durumlarda
X

burada;
x, —1
- (x, =1
(2-x,)

0,169xR, B 0,0696x cos B 0,981xk
k? k? cos’ S

Xm= 1,85+

saatlik artan enerji ve aylik yiikii karsilayacak enerji sirasiyla su sekilde bulunur:

Eexi=Eix ¢,
Er; = Ei — Eexi

(5.24a)

(5.24b)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
(5.28)

fotovoltaik sistemde aylik olarak depolanmadan yiiklenen ortalama giinliik enerji oran1 asagidaki

denklem ile bulunur:

E,
f():i

L,

1

(5.29)

depolama sisteminin katkisinin belirlenmesi i¢in Af; degerinin belirlenmesi gerekir. Oncelikle d,

degeri bulunur:

ex

d(): nbx I

Mo : depolama verimi

BC
7

Afmax =min [ (1_f0)9

B, : depolama kapasitesi
giic denklemi asagidaki gibidir:

foxL  0,1847

P=12315-0,1059x
BC KT

giice bagl olarak Af degeri su sekilde bulunur:

1
Afs :$|:d0 + Aj‘max - {(do + A.fmax )2 - 4XPXd0'XAfmax }2 :|

aylik toplam yiikleme katsayis1 fy ve Af; degerlerinin toplanmasiyla bulunur.

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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sistemin ay bazinda giinliik ortalama elektrik iiretimi asagidaki denklem ile bulunur:

E=(f,+Af,)xL; (5.34)

5.1.3.1 Fotovoltaik Sistemlerden Elektrik Uretimi Maliyet Hesabi

Bir onceki boliimde verilen hesaplamarin uygulamas: spesifik olarak saat 10:00-11:00 arasi
Selguk i¢in yapilacaktir. Diger bolgeler icin ortalama giines enerjisi degerleri ile elde edilen
degerler ¢izelge ve grafik halinde sunulacaktir.

Hesaplamalar haziran aymin 11. giinii baz alinarak yapilmis olup kullanilacak ve kabul edilecek
baz1 degerler su sekildedir:

NOCT sicakligi: 46°C

Referans sicaklik: 25°C

Maksimum gii¢ verimi: %16

Bir panel alani: 0,4 m*

Maksimum gii¢ noktasi sicaklik katsayisi: -0,00050

Maksimum gii¢ noktasi elektronigi verimi: 0,9

Egim: 35°

Selguk i¢in enlem: 38°

Selcuk i¢in haziran ayi giinliik ortalama giines enerjisi: 24,12 MJ/m?

Yerin yansitma katsayist: 0,2

Selcuk icin 12 ayin saatlik ortalama sicakliklari ise 07:00’den baslayarak saat 17:00’a kadar
sirastyla 8°C, 8°C, 9°C, 11°C, 13°C, 14°C, 15°C, 15°C, 14°C ve 13°C alinmistir.

n: 162 ( 11 haziran-yilin 162. giinii )

Hesaplamalara baglarken sapma ac¢isinin hesaplanmasi veya secilmesi gerekir. Hesaplama

asagidaki formiille yapilir:

5 =23 45xsin| 36025411 (5.35)
365

Veya ¢izelge 5.9’dan segilebilir.

d degeri ¢izelge 5.9°dan 23,1° olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 5.9 Ortalama hesaplar i¢in 6nerilen giinler ve bu giinler i¢in kullanilacak degerler
(Duffie&Beckman, 1991)

Ay i. giinii Avyin ortalama giinii icin degerler
Ay icin n degeri Tarih n, yilin giinii )
Ocak 1 17 17 -20,9
Subat 31 +i 16 47 -13,0
Mart 59 +i 16 75 -2,4
Nisan 90 +1i 15 105 9,4
Maysis 120 +1 15 135 18,8
Haziran 151 +1 11 162 23,1
Temmuz 181 +1 17 198 21,2
Agustos 212 +1i 16 228 13,5
Eyliil 243 +1 15 258 2,2
Ekim 273 +1 15 288 -9,6
Kasim 304 +1 14 318 -18.9
Aralik 334 +1i 10 344 -23,0

Daha sonra w degeri asagidaki formiille bulunur:
sin ¢ sin 0

COSWy = ———— = -tan @ xtan o (5.36)
COS @x COS O

5.36 denkleminde degerler yerine konuldugunda

w, =~ 109,5° bulunur.

Denklem 5.11°de verildigi gibi K= Hi idi. Selguk i¢in haziran ay1 ortalama giinliik 1511m
0

miktar1 24,12 MJ/m* dir. H, degeri cizelge 5.8’den segilir.

Cizelge 5.10°dan H, degeri ¢=38° degerine karsilik 41,6 MJ/m” secilmistir.
Degerler yerine konuldugunda;

= 24’162 = 0,579 bulunur.

Kt

9

Sirasiyla 5.12a ve 5.12b denklemlerinde degerler yerine konuldugunda;
a= 0,409 + 0,5016xsin(109,5-60)= 0,7904
b= 0,6609 — 0,4767xsin(109,5-60)= 0,2985 bulunur.
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Cizelge 5.10 Gilinliik ortalama radyasyon miktar1 (Duffie&Beckman, 1991)
¢ _Oc Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

9 0.0 00 1.2 193 372 448 412 265 54 0.0 0.0 0.0
8 0.0 00 22 192 370 447 410 264 64 00 0.0 0.0
80 0.0 00 47 196 366 442 405 26.1 90 0.6 0.0 0.0
75 00 07 7.8 21.0 359 433 398 263 119 22 00 0.0
70 0.1 2.7 109 23.1 353 42.1 39.7 275 148 49 03 0.0
65 12 54 139 254 357 41.0 383 292 177 78 20 04
60 35 83 169 27.6 36.6 41.0 388 309 20.5 10.8 45 23
55 6.2 113 19.8 29.6 376 413 394 32.6 23.1 13.8 73 428
50 9.1 144 225 31.5 385 41.5 40.0 34.1 255 16.7 103 7.7
45 122 174 25.1 332 392 41.7 404 353 278 19.6 133 10.7
40 153 203 274 346 397 4177 406 364 298 224 164 13.7
35 183 23.1 29.6 35.8 40.0 41.5 40.6 373 31.7 25.0 19.3 16.8
30 21.3 25.7 31.5 36.8 40.0 41.1 404 37.8 332 274 222 199
25 242 282 332 375 398 404 40.0 382 34.6 29.6 25.0 229
20 27.0 31.5 34.7 379 393 39.5 393 382 356 31.6 27.7 25.8
15 29.6 32.6 359 38.0 385 384 383 38.0 364 334 30.1 285
10 32.0 34.4 36.8 37.9 37.5 37.0 37.1 37.5 37.0 35.0 32.4 31.1
5 342 36.0 375 374 363 353 35.6 36.7 372 363 34.5 335
0 36.2 374 37.8 36.7 348 335 340 357 37.2 37.3 363 35.7
-5 38.0 385 379 358 33.0 314 321 344 369 38.0 37.9 37.6
-10 39.5 393 37.7 345 31.1 292 299 329 363 385 393 394
-15 40.8 39.8 37.2 33.0 289 268 27.6 31.1 354 38.7 404 40.9
-20 41.8 40.0 36.4 313 266 242 252 294 343 38.6 41.2 42.1
-25 425 40.0 354 293 2411 215 22.6 270 329 382 41.7 43.1
-30 43.0 39.7 34.0 272 214 187 199 24.6 312 37.6 42.0 43.8
-35 432 39.1 325 248 18.6 158 17.0 22.1 293 36.6 42.0 44.2
-40 43.1 38.2 30.6 223 158 129 142 194 272 355 41.7 445
-45 42.8 37.1 28.6 19.6 129 100 113 16.6 249 34.0 41.2 445
-50 423 357 263 16.8 100 7.2 84 13.8 224 324 40.5 443
-55 41.7 34.1 239 139 72 45 5.7 109 19.8 30.5 39.6 44.0
-60 41.0 324 21.2 109 45 22 3.1 8.0 17.0 28.4 38.7 43.7
-65 40.5 30.6 185 79 21 03 1.0 52 14.1 26.2 37.8 43.7
-70 40.8 28.8 156 50 04 0.0 0.0 2.6 11.1 24.0 374 449
-75 419 27.6 126 24 00 0.0 00 08 8.0 21.9 38.1 46.2
-80 427 274 97 0.6 00 0.0 0.0 0.0 5.0 20.6 38.8 47.1
-85 432 277 72 00 00 0.0 00 00 24 203 393 47.6
-90 433 278 62 0.0 00 0.0 00 00 1.4 204 394 4738

Saat 10:00-11:00 aras1 saatlik ag1 w=-22,5°dir. Saatlik a¢1 saat 12:00 i¢in 0 kabul edilir. Ogleden

sonra pozitif, dnce ise negatif olarak saatte 15° artar veya azalir.

a,b ve w degerleri denklem 5.12°de yerine konuldugunda ;
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cos(—22,5) —cos109,5

= 0,2 1 .
21095 0,267 bulunur

V4
r=— x(a+ b xcos(-22,5
=0 ( (-22,5))

sin109,5 — xco0s109,5

Denklem 5.13’te degerler yerine konuldugunda ;

o cos(—22,5) —cos109,5
m109,5

rg= = 0,251 bulunur.

sin109,5 —

xcos109,5

cos(38 —35)xcos23,1xcos(—22,5) + sin(38 —35)xsin 23,1
cos38xcos23,1xcos(—22,5) + sin 38xsin 23,1

Ry = = 0,953 bulunur.
ws>81,4° ve 0,3<K1<0,8 oldugundan

H

7"= 1,311 — 3,022x0,579 + 3,427x0,579%- 1,821x0,579° = 0,357 bulunur.

Denklem 5.10’da degerler yerine konuldugunda;

cos35

Ir=24,12x107 (0,267-0,357x0,251)x0,953 + 0,357x0,251x(1 + )+ 0,2x0,267x

cos 35

(1- ) 1=7,889x10° J bulunur.

Denklem 5.17°de degerler yerine konuldugunda;

IOZM x1 367x(1+0,033x005% )

T

{cos 38xcos 23,lx{sin(~15) — sin(—30) } + el(-1 ? g (30)] xsin38xsin 23,1} =4,339 MJ
bulunur.

5.18a, 5.18b ve 5.18c denklemlerinde degerler yerine kondugunda;

2 2 2
2 = 0,953° +0,2x(1 cos35)3;0,953+0,2 x(1-cos35)” _ 0.236

_ 0,953x(1+ c0s35—2x0.953) + 0,2x(1 + cos 35 — 2x0,953)x(1 — cos 35) _
2

a3 = (0,0905-0,953)2 = 0,744 bulunurken;

a -0,043,

5.18d, 5.18e ve 5.18f denklemlerinde degerler yerine konuldugunda;
b; =-0,1551 + 0,9226x0,579 = 0,379

by =0,1456 + 0,0544x1n0,579 = 0,116

bs =0,579x(0,2769-0,3184x0,579) = 0,054

seklinde b degerleri elde edilir. Bulunan bu degerler 5.18 denkleminde yerine konuldugunda;



67

2
Z= (j’;;g} x(0,236x0,379 + (-0,043)x0,116 + 0,744x0,054) = 0,038 bulunur.

3

Denklem 5.19°da degerler yerine konuldugunda;

ﬂ = ﬂ = 30,76 W/m’K bulunur.
a  (46-20)
Bu degerlerin bulunmasinin ardindan saatlik panel verimi 5.20 denkleminde degerler yerine
konularak bulunabilir:
6
ni=0.16x0.9 | 1= 20905 11— 95y 00005x7.889x07 (5 16)10.038 |=0.151
0,16 0,16x30,76x3600

Saatlik panel veriminin bulunmasinin ardindan saatlik elektrik c¢ikist 5.21 denkleminde

degerlerin yerine konmastyla hesap edilebilir:

7,889x10°

E;=0,151x0,4x =132,6 W olarak bulunur.

Hesaplamalarin bundan sonraki kismi1 panelde iiretilen elektrigin bir boliimiiniin elektrik ytikiini
karsilamasina dayali oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Biz ise {rettigimiz tiim elektrigi
elektrolizde hidrojen elde etmek i¢in kullanacagimizi varsaydigimiz icin E; degerini baz alacagiz.
Buldugumuz E; degeri Selguk i¢in haziran aymin 11. giinii saat 10:00-11:00 arasi icin yapilan

hesaplamalarin sonucudur. Buradan giinliik hesaba gececegiz.

Giinliik hesaplamalarda belirlenen giinler i¢in saat hesaplar1 ayri ayri yapilarak toplandi. Bu
sekilde giinliik toplam elektrik iiretim miktarlart elde edildi. Cizelge 5.11°de 11 haziran ig¢in
yapilan hesaplamalarin 6zet tablolar1 bulunmaktadir. Cizelge 5.12°de ise 11 Haziran, 16 Mart, 15

Eyliil ve 10 Aralik i¢in giin bazinda bulunan toplam elektrik tiretim miktarlar1 gériilmektedir.

Cizelge 5.11 Selguk icin saat bazinda hesaplama 6zet tablosu ( 11 Haziran )

Saat Ta(C) Ip(MJ) Z; i E; (Wh)
7-8 7 0.503 2.118 0.152 8.504
8-9 8 3.212 0.111 0.152 54.115
9-10 8 5.841 0.052 0.152 98.415

10-11 9 7.889 0.038 0.151 132.538

11-12 11 9.024 0.032 0.150 150.703
12-1 13 9.024 0.032 0.149 149.801
1-2 14 7.889 0.038 0.149 130.565
2-3 15 5.841 0.052 0.148 96.371
3-4 15 3.212 0.111 0.148 52.991

4-5 14 0.503 2.118 0.149 8.328
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Cizelge 5.12 Hesaplama yapilan giinler i¢in panel basina elektrik iiretimi

Hesaplama yapilan tarih Gunluk uretilen elektrik (Wh)
11 Haziran 882,331
16 Mart 492,383
15 Eylil 445,761
10 Aralik 405,131

Bu adimdan sonra panelin iiretecegi yillik elektrik miktar1 bulunacaktir. Bu islem yapilirken
hesaplama yapilan giinlerin degerleri bulunduklari mevsim i¢in baz alinacaktir. Buna gore bir
panelin liretecegi ortalama giinliik enerji yaz ayi1 i¢in 882,331 Wh, ilkbahar i¢in 492,383 Wh,
sonbahar i¢cin 445,761 Wh ve kis icin 405,131 Wh olacaktir.

O halde yaz ve ilkbahar mevsimlerinin 92’ser giin, sonbaharin 91 giin ve kisin 90 giin oldugu
g0z Oniline alindiginda Selcuk i¢in bir panelin iiretecegi yillik toplam elektrik giicii su sekilde

bulunur :

E,=92x882.331+92x492.383+91x445.761+90x405.131=203.500 Wh

E, = Bir panelin tiretecegi y1llik enerji miktari

5.1.3.2 Sabit Yilhik Sermaye Masrafi

Fotovoltaik sistemlerde yatinm maliyetinin en O©nemli kismin1 fotovoltaik paneller
olusturmaktadir. Bu sistemlerin kurulumlar1 birkag¢ ay icinde tamamlandig: i¢in ingaat maliyetleri
sistemin diger birimleri ile beraber panel maliyetinin %30’luk bir kismi i¢inde diisiliniilebilir. Bu
sekilde toplam tesis bedeli (Ty) bulunur. Diger kabuller ¢izelge 5.13te verilmistir.

Cizelge 5.13 Fotovoltaik sistem maliyet hesabi i¢in kabuller

Tesis Giicii Ne 1 MW
Panel Fiyati C 100 §
Panel Giicii P 54W
Panel Alani A 0,4 m?
Faiz Orani 1 %35
Amortisman Siiresi n 10 y1l
Tesis Omrii 25 yil

Panel fiyati iyimser bir yaklasimla 100 $ alinabilir(Enisolar). 1 MW kurulu gii¢ i¢in gereken
panel sayisi 5.35 denklemiyle bulunabilir:
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B= — 5.35
I (5.35)

Panel sayis1 belirlendikten sonra tesis i¢in gerekli alanin hesabina geg¢ilir. Bunun i¢in panel sayisi
ile birim panel alani ¢arpilir ;

A= BxAx1,2 (5.36)
A; = Tesis alanm

Tesis alan1 hesaplanirken %20 diger sistem elemanlar1 ve yonetim binalarinin kaplayacag: alan
olarak kabul edilmistir. Bu nedenle panel sayist ve birim panel alanini 1,2 ile ¢arptik. Tesis alani
bulunduktan sonra toplam arsa bedeli (TAp) bulunan alanin hesaplama yapilan bolge icin
kullanacagimiz birim arsa fiyati ile ¢arpimi sonucu elde edilir. Birim arsa fiyatlarini cizelge

5.2’ye gore alacagiz.

Toplam arsa bedeli ve toplam tesis bedeli toplami  yatirim maliyetini (YM) verecektir.

YM =Ty + TAy (5.37)

Ardindan yillik sabit sermaye maliyeti hesabina gegilecektir. Bunun i¢in 6ncelikle amortisman

faktorii bulunmalidir. Amortisman faktorii denklem 5.5’te degerlerin yerine konulmasiyla

bulunabilir. Amortisman faktérii ile yatirirm maliyetinin ¢arpimi yillik sermaye masrafini

verecektir:

M, = YMxC,y (5.38)

My : Yillik sermaye masrafi

Yillik iiretilen elektrik enerjisi bir panelin iirettigi enerji ile panel sayisinin carpimiyla ile

bulunur:

E=ExB (5.39)

Yillik sermaye masrafinin iretilen yillik elektrik enerjisine boliimiiyle birim yatirim maliyeti

elde edilir:

o= Ly (5.40)
E

1 MW kurulu giicii saglamak igin gerekli panel sayist 5.35 denkleminde degerler yerine

konuldugunda bulunabilir:

L

Panel fiyatinin iyimser bir yaklagimla 100 $ alinabilecegi daha 6nce belirtilmisti. Bu durumda
sistemin ana maliyetini olusturan panel maliyeti su sekilde bulunur:

M, =18.518x100 =1.851.800 $
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M, = panel maliyeti
Toplam tesis bedeli panel fiyatlarina diger sistem pargalarinin, yonetim ve diger binalar ile
sistemin ingaat maliyetlerinin eklenmesiyle bulunur. Bu maliyetler panel maliyetinin %30’u
olarak kabul edildi. Fotovoltaik sistemlerin kurulum siireleri ortalama 3-4 ay oldugu i¢in ingaat
stiresince olugacak eskalasyon maliyeti ihmal edilebilir. Bu durumda toplam tesis bedeli panel
maliyetinin 1,3 ile carpimiyla elde edilebilir:
Tw =1.851.800x1,3 =2.407.340 §
Simdi bu giicli saglayacak panellerin kaplayacagi alan 5.36 denklemiyle bulunabilir.
A= 18.518x0,4x1,2= 8888 m” ( hesaplamada 9000 m” olarak kullanacagiz )
Selcuk Ege Bolgesi'nde yer aldigindan arsa fiyati olarak ¢izelge 5.2’den 14 $/m* degerini
kullanabiliriz. Buna gore toplam arsa bedeli su sekilde bulunabilir:
TAp =9.000x14 = 126.000 $
5.37 denkleminde degerler yerine konuldugunda yatirim maliyeti bulunabilir :
YM =2.407.340 + 126.000 = 2.533.340 §
Amortisman siiresinin 10 y1l faiz oraninin %S5 alinacagi ¢izelge 5.13’te belirtilmisti. Buna gore
amortisman faktorii denklem 5.5°te degerler yerine konularak bulunabilir:

_ 0,05x(1,05)"

= 0,1295
(1,05)"° ~1

rf

Bu hesaplamanin ardindan yillik sermaye masrafi 5.38 denklemine gdre bulunur.
My =2.533.340 x 0,1295 = 328.068 $/y1l

Ardindan 5.39 denklemine gore yillik iiretilen elektrik enerjisi miktar1 bulunur:
E =203.500x18.518 = 3.768.413 kWh/y1l

5.40 denklemine gore ;

g = 20098 _ g7 05 mills/kWh olarak bulunur,

 3.768.413

5.1.3.3 isletme ve Bakim Maliyeti

Isletme ve bakim masraflar1 isletme esnasindaki tiim is¢ilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir
ve bakim, sigorta v.b. gibi masraflar1 kapsar. Bu masraflar1 iki kistm halinde ele almak

mumkundiir.

- $ / kW yil olarak ifade edilen ve kullanma siiresi veya sebeke yiik faktdriine bagli olmayan

yillik sabit masraflar
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- $ / kWh olarak ifade edilen ve iiretilen enerji ile orantili y1llik degisken masraflar (Aybers ve
Sahin,1995).

Fotovoltaik sistemlerde isletme ve bakim maliyeti ilk yatirim maliyetinin %2’si kabul edilebilir.

Bu durumda yillik isletme ve bakim maliyetini su sekilde formiilize edebiliriz:
M; = YMxk (5.41)
M; : yillik isletme ve bakim maliyeti

k: Yillik isletme ve bakim maliyet katsayis1 (0,02 > %2 kabul edildigi i¢in)

gi= (5.42)

Ml'
E
5.42 denklemi ile birim elektrik enerjisi basina isletme ve bakim maliyeti bulunur. Birim elektrik
enerjisi bagina diisen sabit sermaye maliyeti ile isletme ve bakim maliyetlerinin toplami birim

elektrik enerjisi maliyetini verir:

g=& T & (5.43)
5.41 formiiliindeki degerler yerine konuldugunda;
M; =2.533.340 x 0,02 = 50.667 $/y1l olarak bulunur.

Bu adimdan sonra yapilacak islem g; degerini bulmak ve gy ile g; degerlerini toplayarak toplam

elektrik enerjisi maliyetini ¢ikarmaktir.

50.667

= —— = 13,44 mills/kWh
3.768.413

gi

g = 87,05+ 13,44 = 100,5 mills/kWh

Bulunan bu maliyet Selguk i¢in yapilan hesaplama sonucunda ortaya ¢ikmustir. Hesaplamalar
saatlik tiretilecek elektrik enerjisinden yola ¢ikilarak yillik tiretilecek elektrik enerjisi ve yapilan
harcamalarin hesaplamasiyla birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin bulunmasi seklinde
yapilmistir. Maliyeti etkileyen birgok parametre olmakla beraber bunlarin en 6nemlisi ve en

belirleyici olan1 bdlgenin gilines enerjisi potansiyelidir. Bu hesaplamay1 baz alarak ve diger
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parametrelerin etkisini ihmal ederek Tiirkiye’nin yedi bdlgesi icin fotovoltaik sistem ile

tiretilecek elektrik enerjisi maliyeti ortaya konabilir.

Selguk igin yillik giines enerjisi potansiyeli 1838 kWh/m® yildir. Bu degere gére bolgelerimizin
ortalama giines enerjisi potansiyelleri ile Selguk i¢in buldugumuz maliyeti ters orant1 yaparak

maliyet analizi yapabiliriz.

Cizelge 2.3’te Tiirkiye’nin yedi bolgesi i¢in yillik ortalama giines enerjisi potansiyeli verilmisti.
Bu degerler ve bu degerlere gore bulunan maliyetler ¢izelge 5.14’°te verilecek olup sekil 5.7°de

grafiksel olarak gosterilecektir.

Cizelge 5.14 Bolgelere gore birim enerji maliyeti

Giines enerji potansiyeli Birim Enerji Maliyeti

Bolgeler (kWh/m®yil) (mills/kWh)
Giineydogu

Anadolu 1460 126,52
Akdeniz 1390 132,89
Dogu Anadolu 1365 135,33
Ic Anadolu 1314 140,58
Ege 1304 141,66
Marmara 1168 158,15
Karadeniz 1120 164,93

Bolgelere Gore Birim Elektrik Maliyeti

_180.00
£ 160.00 —
= 140.00 —
E 120.00 1 —
§ 100.00 —
2 80.00 1 —
= 60.00 1 —
T 40.00 -
2 20.00 | —
£ 0.00

2 0: 8@ ¢ ¢ E %

2 g < < < - 5

8 < o X

Sekil 5.9 Bolgelere gore birim elektrik maliyetleri
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Sekil 5.10 Farkli sistemler icin birim elektrik maliyet grafigi
5.2 Elektroliz Maliyeti

Hidrojen iiretim maliyeti hesaplamasi yapilirken gilines enerjisinden elde edilen elektrigin
maliyetinden sonra hesaplanacak ikinci maliyet elektroliz maliyetidir. Elektroliz maliyet

hesabinda amortisman metodu kullanilacaktir.

Bir tesisin kurulusunda yapilan toplam yatirim masraflarinin, kredi alinmigsa kredinin faizi de
dahil olmak iizere belirli bir slirede geri 6denmesi amaciyla toplam yatirim degerinin 6nceden
belirlenmis bir kisminin, sermaye maliyeti olarak her y1l isletme gelirlerinden ayrilmasi ve vergi
dis1 birakilmasi islemine “Amortisman” ad1 verilir. Yillik gelirden ayrilacak amortisman payinin
belirlenmesinde ¢esitli yontemler vardir(Aybers ve Sahin, 1995). Enerji maliyeti hesabinda sabit

yillik amortisman metodu kullanilacaktir.

(1+i)" -
A=P | —2— 44
i {(1“)”—1 (>:44)

A: Yillik amortisman
P: Yatirim maliyeti
i; Faiz oram

n: Tesis omri
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Elektroliz sistemi i¢in kabul edilen degerler ¢izelge 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.15 Elektroliz maliyet hesabinda kabul edilen degerler

Faiz Orani (1) 0,05
Tesis Omrii (n) 20 yil
Kapital Maliyeti (Cy) 1.000.000 $

5 MW kapasiteli bir elektroliz tesisinin toplam yatirim maliyeti 3.518.000 $’dir (Toprak, 2006).
Biz hesaplamamizda 1 MW Kkapasiteli elektroliz sistemi kullanacagimiz kabul ediyoruz.
Elimizdeki veri 1s18inda 1 MW Kkapasiteli tesis i¢in 1.000.000 $ toplam yatirim maliyeti baz

alinmustir.

Bu veriler 15181inda 5.44 denkleminde degerler yerine konuldugunda;

1+0,05)* -0,05
(1+0,05) -1

A= 1.000.000){( } =80.257 $/y1l bulunur.

5.2.1 Tesis Maliyeti

Birim tesis maliyeti yillik amortisman 6demesinin yillik hidrojen iiretimine boliinmesiyle

bulunur:

Mte = (5 45)

A
Hy
H, : Yillik iiretilen hidrojen miktari

M : Uretilen birim hidrojen basina tesis maliyeti
5.2.2 Isletme ve Bakim Maliyeti

Birim isletme ve bakim maliyeti yillik isletme ve bakim maliyetinin yillik hidrojen {iretimine
boliinmesiyle bulunur. Elektroliz sistemlerinde isletme ve bakim maliyeti ilk maliyetin %5’1
kadar almabilir (Bilgen ve Yumurtac1,2004). Isletme ve bakim maliyetinin yillik iiretilen

hidrojen miktarina boliinmesiyle birim isletme ve bakim maliyeti elde edilir.
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Iy = 1.000.000x0,05 = 0,05x10° $

Iy : Yillik isletme ve bakim maliyeti

I,
Mie= - (5.46)

y

M. : Uretilen birim hidrojen basina isletme ve bakim maliyeti
5.2.3 Enerji Maliyeti

Enerji maliyeti hesaplanirken hidrojen iiretmek i¢in kullandigimiz yillik enerji ile birim enerji
maliyetini ¢arpmamiz gerekir. Hesaplamamizi yaparken fotovoltaik sistemde iirettigimiz tiim
elektrik enerjisi ile hidrojen iirettigimizi varsayiyoruz. Bu durumda toplam enerji maliyeti 5.47
denklemine gore bulunur.

Tem = Exg (5.47)
Tem : Elektroliz i¢in yillik toplam enerji maliyeti

E : Yillik kullanilan enerji

g : Birim enerji maliyeti

Yillik kullanilan enerji hesaplama yapilan bolge i¢in iiretilen elektrik enerjisi miktaridir. Clinkii
hesaplama yaparken tirettigimiz tiim elektrigi hidrojen iiretimi i¢in kullandigimizi varsayiyoruz.
Tem = 3.768.413x0,1005 = 378.725 $/y1l

Yukaridaki hesaplama Selguk i¢in bulunan degerdir. Diger bolgeler i¢in hesaplamalar yapilis
olup bu deger 378.673 § alinacaktir.

5.3 Hidrojen Uretim Maliyeti

Hidrojen iiretim maliyetini hesaplamak icin oncelikle iiretilecek hidrojen miktarinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu islem fotovoltaik sistemde iiretilen elektrik enerjisinin birim hidrojen tiretmek
icin gerekli enerjiye boliinmesi ile bulunabilir. Hidrojen iiretmek i¢in ihtiyacimiz olan enerji

miktarinin belirlenmesi igin ¢izelge 5.17°deki bilgilerden faydalanilacaktir.

Cizelge 5.16 Elektroliz sistem ozellikleri (Ivy,2004)

_Sistemin Enerji Hidrojenin Isil Sistemin Verimi | Uretim Basinci

Intiyaci (kWh/kg) | Degeri (kWh/kg) (%) (psi)
Stuart: IMET 1000 53,4 39 73 360
Teledyne: EC-750 70,1 39 56 60-115
Proton: HOGEN 380 62,3 39 63 200
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Norsk Hydro: Atmospheric 53,5 39 73 435
Avalence: Hydrofiller 175 60,5 39 64 10000

Cizelgenin ilk siitununda farkli elektroliz sistemlerinde 1 kg hidrojen iiretmek i¢in gerekli enerji
miktarlart verilmistir. Bu degerlerin ortalamasi alindiginda 1 kg hidrojen iiretmek icin 59,96
kWh’lik enerjiye ihtiyacimiz oldugu gorilmektedir. Bu durumda fotovoltaik sistem ile
irettigimiz enerjiyi 1 kg hidrojen {iretmek icin ihtiyacimiz olan enerjiye boldiiglimiizde

hesaplama yaptigimiz bolge i¢in yillik iretilecek hidrojen miktarini bulmus oluruz.

H, = (5.48)

o |t

e : Bir kg hidrojen iiretmek i¢in ihtiyacimiz olan enerji

Hy = %: 62.848 kg
Selguk i¢in fotovoltaik sistemde elde edilen elektrik enerjisi ile iiretilecek yillik hidrojen miktar1
62.848 kg olarak bulunmustur. Hesaplama yapilan bolgeler i¢in bulunan degerler sekil 5.7 de
sunulmustur.

Yillik iretilecek hidrojen miktar1 bulunduktan sonra elektroliz birim enerji maliyeti

hesaplanabilir.

T
M, = —< 5.49
= (5.49)

y
M : Elektroliz birim enerji maliyeti ($/kg)
Selguk i¢in Tem 378.725 $ bulunmustu. Uretilecek yillik hidrojen miktari ise 62.848 kg bulundu.
Buna gore Selcuk i¢in elektroliz birim enerji maliyeti

_ 378.725
62.848

= 6,026 $/kg seklinde bulunur.

el

Tesis maliyeti ile isletme ve bakim maliyetlerinin bulunmasi i¢in kullanilacak formiiller sirasiyla
5.45 ve 5.46 denklemlerinde verilmisti. Bu denklemlerde degerleri yerine koydugumuzda Selguk

i¢in sonuglar elde edilmis olur.

L B02ST e
62.848

e = 50.000 0,795 $/kg
62.848

Uretilecek hidrojenin toplam maliyetini bulmak icin enerji maliyetine tesis maliyeti ile isletme

ve bakim maliyetlerini eklemek gerekmektedir.
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M; = My + M + Mie (5.50)
M; : Hidrojenin toplam iiretim maliyeti
M;=6,026 + 1,277 + 0,795 = 8,098 $/kg
Selguk i¢in hidrojen tiretim maliyeti 8,098 $/kg olarak bulunmustur.
Hesaplama yapilan diger bolgeler i¢in bulunan degerler ¢izelge 5.18°de verilecek ve sekil 5.9°da

grafik olarak sunulacaktir.

60000

=

> 49916.61107

vy 50000 475233483 nee68.61241

\'M/ 44924.9499744583.05537

g

s 39933.28886
N

A 40000 38292.1948
=

=

2,

:% 30000

s

5

8 20000

2

=

e
- 10000

g T
G.0ogu Akdeniz Dodu i¢ Anadolu Marmara Karadeniz
Anadolu Anadolu

Sekil 5.11 Bolgelere gore iiretilecek yillik hidrojen miktari

Cizelge 5.17 Bolgeler i¢in hidrojen maliyetleri

Birim Enerji | Birim Tesis | Birim Bakim Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyet
Bolgeler ($/kg) ($/kg) ($/kg) ($/kg)
G.Dogu
Anadolu 7,58 1.61 1.00 10,20
Akdeniz 7,96 1.69 1.05 10,71
Dogu
Anadolu 8,11 1.72 1.07 10,91
I¢ Anadolu 8,42 1.79 1.11 11,33
Ege 8,49 1.80 1.12 11,42
Marmara 9,48 2.01 1.25 12,74
Karadeniz 9,88 2.10 1.31 13,29
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Cizelge 5.17°de gorildiigii gibi bolgesel ortalamalar alinarak yapilan hesaplamada hidrojen
tiretim maliyetleri 10,20$/kg ile 13,29%/kg arasinda degigsmektedir. Giineslenme acisindan en iyi
bolge olan Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde en diisiik maliyet elde edilirken gilineslenme
acisindan en zayif bolge olan Karadeniz Bolgesi’nde maliyet en yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi elektrolizde kullandigimiz giines enerjisi maliyetinin hidrojenin toplam iiretim maliyetine
dogrudan ve en yiiksek oranti ile etki etmesidir. Ayrica iiretilecek hidrojen miktar1 da
gilineslenmenin iyi oldugu boélgelerde daha fazla olacagindan birim tesis maliyeti ile birim

isletme ve bakim maliyetleri de bu bolgelerde daha diisiik olmaktadir.

14.00 1274 13.29
B 1200 [ qgpp fo7t 1091 1133 11.42 |
2 10.00 +— L
2 8.00 1
S 6.00 -
5 400 -
% 2.00
0.00
i > = 3 2 o © N
bl =) )3 [e) [e) o c
£ 2 = < < g g
:(3 < o v

Sekil 5.12 Bolgelere gore birim hidrojen iiretim maliyetleri
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6 SONUCLAR

Gliniimiizde enerji iki agidan 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi iilkelerin kendi enerji ihtiyacini
karsilayarak disariya bagimsiz olmalari, ikincisi ise enerji liretiminin ¢evresel etkileridir. Her iki

acidan da bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek makul goriilmektedir.

Bu calismada oncelikle termodinamik doniisiim teknigi, solar-fotovoltaik, Kalina ¢evrimli ve
vakum tiiplii sistemlerden elektrik {iretiminin maliyet analizi yapilarak kiyaslanmstir.
Hesaplamalar yapilirken tiim yontemler ile bulunan sonuglar Tiirkiye’nin yedi bolgesi bazinda
cizelgeler ve grafikler halinde sunulmustur. Solar-fotovoltaik sistem i¢in hesaplamalar izmir’in
Selcuk ilgesi i¢in yapilmis olup sonuglar yedi bolgenin giines enerjisi potansiyeli ile Selguk’un
gilines enerjisi potansiyeli arasinda oranti1 kurularak her bolge i¢in ayr1 ayri verilmistir. Birim
elektrik iiretim maliyetleri termodinamik doniisiim teknigi ile Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde
en diisiik maliyetle 301 mills/kWh, Karadeniz Bolgesi’nde ise en yiiksek maliyetle 399
mills/kWh olarak elde edilmistir. Solar-fotovoltaik sistem ile ise Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 126,52 mills/kWh, Karadeniz Bdlgesi’'nde ise 164,93 mills/lkWh olarak
bulunmugtur. Tiim sistemlerde Giineydogu Anadolu Bolgesi giines enerjisi potansiyeli en yliksek
bolge olmasindan dolay1 en uygun maliyetlerin elde edildigi bolge olarak 6n plana ¢ikmustir.
Bunun yaninda spesifik olarak secilecek, gilines enerjisi agisindan daha zengin bélgelerde bu
maliyetler daha da asagilara gelebilecektir. Ornegin hesaplama yapilan Selguk’ta birim elektrik
enerjisi fiyatt 100,5 mills’kWh olarak bulunmustur. Bunun yaninda Selguk i¢in yapilan
hesaplamada 3.768.413 kWh/y1l elektrik iiretilecegi hesaplanmistir. Aymi elektrigi komiir
kullanarak elde etmek atmosfere 3610 ton CO, salinmasi anlamina gelmektedir. Bu da cevresel

anlamda 43.320 $/y1l maliyetin engellenmesi demektir.

Solar-fotovoltaik sistemden elde edilen elektrik elektroliz sisteminde kullanilarak hidrojen
tiretim maliyetleri ¢ikarilmistir. En ucuz birim hidrojen maliyeti 10,20 $/kg ile Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde elde edilirken, en pahali maliyet ise 13,29 $/kg ile Karadeniz Bolgesi’nde
elde edilmistir. Selguk icin bu deger 8,098 $/kg’dir. Hidrojen maliyeti birim elektrik maliyeti ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Buna gore bu sistemi gilines enerjisi potansiyeli en yiiksek

bolgeye kurmak birim maliyetlerin en ucuz sekilde elde edilmesi anlamina gelmektedir.

Fosil yakit rezervleri hizla azalmaktadir. Bu nedenle bu tip yakitlarin fiyatlar1 da hizli bir sekilde

artmaktadir. Bunun yaninda kiiresel 1sinma gibi diinyay1 oldukca ciddi derecede tehdit eden
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cevresel zararlara neden olmaktadirlar. Bu yilizden vakit kaybetmeden yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelinmesi gerekmektedir. Bu kaynaklar arasinda giines enerjisi sinirsiz bir
alternatif olarak karsimizda durmaktadir. Giines enerjisinden diinyanin cografik yapisi geregi
belli bolgelerde verimli olarak yararlanilabilinmektedir. Hidrojen bu enerji tastyicisi olarak bu
handikap1 ortadan kaldirabilecek en 6nemli alternatif gibi goriinmektedir. Elektroliz yontemiyle
suyun ayristirilmasiyla elde edilmesi hidrojeni de sinirsiz bir enerji kaynagi olarak oniimiize

koymaktadir.

Tiirkiye icin bu alternatifi degerlendirmek olduk¢a mantikli gériinmektedir. Clinkii Tiirkiye hem
enerji ithal eden bir iilke konumundadir, hem de gilines enerjisi agisindan zengin bir cografyada
bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar tesvik sistemiyle bu konuda girisime hazir 6nemli bir kitle

oldugunu gostermektedir.

Hidrojen enerjisi giiniimiiz i¢in pahali ve geleneksel yakitlarla rekabet edemeyecek gibi bir
konumda goriinse de hem teknolojik gelismelerle maliyeti azalacagindan, hem de dogaya zarar
vermeyeceginden dolayr iizerinde yogun olarak calisilarak gelistirilmesi ve aktif olarak

kullanimina gegilmesi gereken bir enerjidir.
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