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ONSOZ

Giines enerjisi kaynakli elektrik iiretiminin incelendigi, teknik ve ekonomik acidan
uygulamasinin analizinin yapildig1 yiiksek lisans tez ¢alismamda bilgi birikimiyle bana yol
gosteren, calismam sirasinda yasadigim sikintilarda anlayis gosteren ve siirekli destek olan
danismanim Sayim Dog. Dr. Ahmet DAGDAS’a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Meslek hayatima devam ederken ayni zamanda 6grenim hayatima da devam etmeme imkan
tantyan, Sarmakina Sanayi ve Ticaret A.S. Sirket Midiirii Sayin Sadik SAZAN’a ve Isletme
Miidiiric Sayin M. Attila OFLAZ’a, c¢alismalarimi siirdiiriirken fabrikadan uzak kaldigim
stireler zarfinda bana destek olan, tez calismalarimla ilgi ve alaka igerisinde olan tiim ¢alisma
arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez ¢alismamin her asamasinda c¢alismalarima destek olan arkadasim Oguz SAYGI’ya,
degerli zamanlarin1 ayirarak, benden yardimlarini esirgemeyen Makine Yiiksek Miihendisi
Hasan Ali Taha OZTURK, Makine Yiiksek Miihendisi Tolga APAYDIN, Makine Miihendisi
Musa CAN’a ve tez calismamin tamamlanmasi esnasinda sikintilarimi paylasan, bana stirekli
destek olan arkadasim Zeynep SIREL’e ve biitiin arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.

Sikintili ve zor zamanlarinda her zaman yanimda olan, 6grenim hayatimda yoluma devam
etmem icin beni tesvik eden, maddi manevi yardimlarini esirgemeyen, hi¢cbir fedakarliktan
kaginmayan aileme can1 goniilden tesekkiir ederim.

Aralik 2010

Dogukan KAHRAMAN
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OZET

Stirdiiriilebilir gelismenin en yaygin tanimlarindan biri "gelecek jenerasyonlarin ihtiyag¢larini
karsilamasina engel olmadan gliniimiiz insanlarinin ihtiyaclarini karsilayan gelismelerdir".

Glintimiizde stirdiiriilebilir gelismenin saglanabilmesi i¢in en 6nemli faktoérlerden biri enerjidir
ve bununla ilgili en 6nemli konulardan biri de tamamen siirdiiriilebilir olan bir enerji
kaynaginin bulunmasi gerekliligidir.

Diinya niifusunda gergeklesen artis ve ayn1 zamanda gerceklesecek ekonomik biiylime ile
birlikte diinyanin enerji ihtiyaci da artis gosterecektir. Bu artig, beraberinde c¢evre kirliligini de
getirmektedir.

Bugiin karsilastigimiz ¢evre sorunlarmma ¢oziimler iiretebilmek ve siirdiiriilebilir gelisme
saglayabilmek icin uzun vadeli hareketler gerekmektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji
kaynaklar1 en etkili ve verimli ¢6ziim yontemlerinden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giinesin
bir enerji kaynagi olarak goriilmeye baslamasi, fosil yakitlardan elde edilen enerjinin, diinyay1
kirlettiginin anlagilmasiyla birlikte daha da 6nem kazanmistir. 2050 yilinda, diinya enerji
tiketiminin  %15’inin glinesten karsilanacagi tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, diinyanin toplam enerji ihtiyacini karsilayabilecek diizeydedir.

Tez calismamda glines enerjisi ile elektrik tiretimi konusunda genel prensipler arastirilmis ve
glines enerjisinin 6nemi anlatilmistir. Bu calismada SEGS VI santrali baz alinarak, EES
programinda 30 MWe giiciinde parabolik oluklu giines enerjisi santrali modeli hazirlanmistir.
Bu model kullanilarak santralin Istanbul ve Izmir kosullarinda kullanilmas: halinde
tiretilebilecek yillik elektrik miktar1 hesaplanmustir. Uretilecek elektrik miktar1 dogrultusunda
da santral i¢in ekonomik analiz gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

One of the most common definitions of continuous improvement is that they are
improvements that meet the demands of the present generations but do not prevent the
demands of the future generations.

Currently energy is one of the most important factors in providing a continuous improvement.
One of the most important topics about energy is providing a continuous energy source.

Increasing world population, together with the technological improvements, will increase the
world’s need for energy. This increase will cause increase in pollution.

Long-term solutions are required to solve the current environmental problems and provide a
continuous improvement. At this point, renewable energy appears to be one of the most
effective solutions. Solar energy was considered as an energy source more seriously after the
discovery of the negative effects of the energy sources to the environment. It is foreseen that
in 2050, 15% of the energy consumptions will be provided from solar energy. Currently
renewable energies are enough to meet the need of the whole world.

In my thesis, general principals about producing electricity from solar energy have been
searched and the importance of the solar energy has been explained. In this work, SEGS VI
Solar Power Plant has been used as a reference to model a 30MWe parabolic through solar
power plant. This model is used to calculate the yearly electricity production of such a plant in
Istanbul and Izmir cities. An economic analysis was made according to the calculated
production.
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1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik, kiiltiirel ve bilimsel seviyeleri iirettikleri ve kullandiklar1 enerji miktar
ile olctliirler. Yaklasik 6 milyar niifusa sahip diinyamizda sanayilesmis tilkelerde yasayan 1
milyar niifus, kullanilan toplam enerjinin yaklasik %60’m1 tiiketirken, gelismekte olan
tilkelerde yasayan 5 milyar niifus sadece %40’ m1 tiiketmektedir. Ekonomik biiytimedeki
onemli rolii ile enerji, kalkinma programlarinin vazgecilmez bir unsurudur. Enerji politikalari,
ozellikle gelismekte olan {ilkelerde, siirdiirtilebilir kalkinma planlarinin tiimlesik bir
parcasidir. Diinya pazarlarinda tilkemizin rekabet giiciinii artirmak tizere ekonomiyi
biiyiitecek ve yasam standartlarimi yiikseltecek yeterli, siirekli ve temiz enerjinin temini,

“glivenilir ve stirdiiriilebilir enerji politikalar1” ile miimkiindiir.

Genel enerji ve ozellikle elektrik enerjisi, uzun yillar iilkemizin en 6nemli sorunlarinin
basinda gelmistir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi ve ithalati, ekonomisinde de oldugu gibi hizli

bir artis igerisindedir.

Tiirkiye ¢ok cesitli birincil enerji kaynaklarina sahip bir tilkedir. Tiirkiye’de linyit, tagkomiiri,
asfaltit, bitimli sistler, ham petrol, dogalgaz, uranyum ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri
ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve biomas enerji gibi
yenilenebilir kaynak potansiyelleri bulunmaktadir. Cevre konusunda, ililkemiz diizeyinde
ozellikle biiylik kentlerde yasadigimiz hava kirliliginden kurtulmaktan, diinya ol¢eginde
kiiresel 1sinma riskinin azaltilmasina kadar tiim beklentilerimiz, bugiin kullandiklarimizdan
daha az kirleten ve daha az sera gazi yayan enerji kaynaklarin kullanilmasini
gerektirmektedir. Ulusal c¢ikarlarimiz ise petrol, dogalgaz vb. ithal yakitlara olan
bagimliligimizin azaltilmasi1 i¢in yerli kaynaklarimizin yami sira yenilenebilir enerji

kaynaklariin da kullanimini arttirmamiz gerektigini gostermektedir.

Iklim degisikliklerinden sonra uluslararasi toplumda, diinyanmn temiz enerjiye yonelmesi
gerektigi yoniinde acik bir goriis olusmustur. Diinyanin sahip oldugu yenilenebilir enerji

potansiyeli yeryiiziindeki {ilkelerin enerji ihtiyaglarinin toplamini karsilayacak kapasitededir.

1.1 Diinyada Enerji Durumu

Gilintimiizde diinya niifusunun %20’sinden fazlasini teskil eden 1.5 milyar insan halen
elektrige kavusmus degildir. 2030 yilinda bu saymnin sadece 200 milyon azalmasi
beklenmektedir. Bu insanlarin %85°1 Afrika ve Giiney Asya’nin kirsal bolgelerinde
yasamaktadir. 2008 ortalarinda ABD’de baslayan finansal ve ekonomik krizin kiiresel

Olcekteki talep lizerindeki yansimalar1 sebebiyle yeni yatirimlarin neredeyse durma noktasina



geldigi, yatirimlar i¢in diisiik maliyetli kredi bulma olanaklarinin ¢ok zorlastigi, stirekli
dalgalanan petrol, dogalgaz ve malzeme fiyatlarinin piyasaya hakim oldugu, sanayi
tiretimlerinde biiyiik distislerin yasandig1 bir ortamda yasanmaktadir. Enerji talebinde 2009
yilinda 6ngoriilen %2’lik diisiis, 1981 yilindan beri yasanan ilk diisiis olmustur. (EUAS,
2009)

Yapilan projeksiyon c¢alismalari, ekonomik diizelmenin baslamasiyla beraber mevcut enerji
politikalarinin devami halinde, 2030 yilinda diinya enerji talebinin, ortalama yillik %1.5’lik
artislarla, 2007 yilina gore %40 artis gosterecegini 6ngdérmektedir. Bu biiylik talep artisinin
%90’1n1n, 2007 - 2030 déneminde ekonomik biiylime oranlar1 yiiksek (yillik ortalama %4.6)
ongoriilen ve hizli niifus artis oranma sahip OECD-dis1 iilkelerde (6zellikle Cin ve
Hindistan’da), yillik ortalama %2.3’liik bir degerle, olusacagi hesaplanmaktadir. Ayni
donemde yillik gayrisafi yurti¢i hasila (GSYH) artis ortalamasi %1.8 olarak 6ngoriillen OECD
tilkelerinde ise yillik ortalama %0.2’lik artislar beklenmektedir. 2030 yilinda Cin’in, diinyanin
en fazla enerji tiiketen iilkesi konumuna gelmesi, Hindistan’in ise Cin, ABD ve Avrupa
Birligi’nin ardindan dordiincii biiyiik enerji tiiketicisi olmas1 beklenmektedir. S6z konusu dort
biiytik tiiketici, 2030 yilina gelindiginde diinya toplam enerji arzinin %55’ini tiiketmekte
olacaktir. Bu talep artisinin stirdiiriilebilir kosullarda karsilanabilmesi i¢in ise enerji
sektoriinde yaklagik 25.6 trilyon ABD Dolar1 (2008 degerleriyle) degerinde yatirim
yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmaktadir. (IEA, 2010)

Gunumiizde Cin’in ikinci biyiik enerji tiiketicisi olmasi sonucunda, Avrupa Birligi (AB) en
biiyiik ticlincii enerji tiiketicisi konumuna diismiistiir. AB genelinde birincil enerji talebindeki
artis oran1 2000-2007 doneminde diisiik hizlarda seyretmistir (yilda ortalama %0.6). Bu
artisin ayni sekilde devam etmesi ve 2030 yilina kadar yillik ortalama %0.1 oranlarinda
artiglar yasanmasi beklenmektedir. AB genelinde birincil enerji arzinda 2007 yilinda %353
diizeyinde olan ithalat bagimlilig1 oraninin 2030 yilina kadar olan dénemde %67’ye ulasmasi
beklenmektedir. Dogal gaz arzinda ithalat bagimlhiliginin giinimiizdeki %60.3 diizeyinden

%84’e ¢ikacagr ongoriilmektedir (Capros ve Mantzos, 2008).

Tim diinyada son 25 yilda, enerjiye paralel olarak 6zellikle elektrige de artan oranda bagiml
hale gelindigi gézlemlenmektedir. Elektrigin 2030 yilina kadar en hizli buyiiyen (%2.5) son-
kullanict enerji formu olmasi, 2007-2030 doneminde nihai enerji tiiketimindeki payinin
%17°den %?22’ye c¢ikmasi beklenmektedir. Ancak elektrik sektorii de 2009 yilinda finansal
zorluklar ve zayif talep sebebiyle ciddi sekilde etkilenmistir. %2’ye yakin gerceklesmesi

ongoriilen diisiis miktar1, Tkinci Diinya Savasi’ndan bu yana gériilen en biiyiik yillik azalmaya



isaret etmektedir. Diizelme beklenenden uzun siirer ve fosil yakit fiyatlar1 da disiik
seyretmeye devam ederse elektrik sektoriindeki yatirimlar, ilk yatirim maliyeti yiliksek niikleer

ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha ¢ok komiir ve dogal gaza yonelebilir (IEA, 2010).

Diinya genelinde enerji kaynaklar1 olarak petrol ve dogal gaz rezervlerinin dagilimina
bakildiginda, kanitlanmis petrol rezervlerinin (1,342 milyar varil) %56’smin Ortadogu’da
bulundugu goriilmektedir (EUAS, 2009). En biiyiik rezervlere sahip 8 iilkenin (sirasiyla,
S.Arabistan, Kanada, Iran, Irak, Kuveyt, Venezuela, Birlesik Arap Emirlikleri, Rusya) ise
Kanada ve Rusya hari¢ 6’s1 OPEC tiyesidir. Bu iilkeler toplam rezervlerin yaklasik %78.8’ine
sahiptirler. Dogal gaz rezervlerinin de yaklasik %73’ti Hazar Bolgesi, Rusya ve Ortadogu
iilkelerinde bulunmaktadir. Sadece Rusya, Iran ve Katar bu rezervlerin %57 sini elinde
bulundurmaktadir. Bir 6nceki yil verilerine gore dogal gaz rezervlerinde miktar olarak Iran ve
ABD’de 6nemli sayilabilecek artislar meydana gelirken, Kazakistan ve Katar’da ise diisiis
goriilmiistiir. Diinya genelinde bir degerlendirme yapildiginda, petrol rezervlerinin 41,
dogalgaz rezervlerinin 60, komiir rezervlerinin de 122 wyillik ©mre sahip oldugu

hesaplanmaktadir (BP, 2009).

Tiiketim tarafina bakildiginda ise projeksiyonlar, en hizli artisin hidrolik-dis1 yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (%2.0) ve komiirde (%1.9) olacagini gostermektedir. Dogalgaz tiiketiminin
ortalama yillik %1.5’lik artislarla 2030 yilinda 2007 yilina gore %43, petrol tiiketiminin
ortalama %0.9’luk artislarla %37 ve komiir tiiketiminin ise %53.5 artacagi ongoriilmektedir.
Bu donemde fosil yakit fiyatlarinin yiikksek seyredecegi ve hiikiimetlerin alternatif enerji
kaynaklaria yoneliminin artacagi tahmin edilmektedir. 2007 yilinda diinya enerji tiiketiminde
komiirtin payr %27 iken, bu paym 2030 yilinda %29’lara ulagsmasi beklenmektedir. Komiir
tiiketimindeki artisin %97’sinin sorumlusunun OECD-dis1, 6zellikle Asya iilkelerinin olmasi
ve komiriin elektrik {iretimindeki paymnin ise %42’den (2007) %44’e (2030) yiikselmesi
beklenmektedir. Komiir tiiketiminin diismesi beklenen iilkeler; elektrik talep artis1 diistik ve
niifus artig hiz1 yavas olan Japonya ve OECD’deki Avrupa iilkeleridir. Diinyada her ne kadar
komiir tiretimi genis alanlarda ve pek ¢ok tilkede miimkiin olsa da toplam komiir rezervlerinin
%78’1 5 iilkede bulunmaktadir. Bunlar ABD (%29), Rusya (%19), Cin (%14), Avustralya
(%9) ve Hindistan (%7)’dir. Bu iilkeler toplam tiretimin de 2007 yil1 verilerine gére %77 sini
karsilamislardir. Diinyada tiretilen komiirtin %62’si elektrik iiretim sektoriine aktarilmakta
iken geriye kalan yaklasik {i¢te birlik kismin hemen hemen tamami sanayi sektoriine aittir.

(BP 2009)



Komiirden elektrik iiretiminin 2030 yilina kadar yilda ortalama 9%2.7 artis gostermesi
beklenmektedir. Ancak komiirden elektrik tiretimi ile ilgili projeksiyonlar, sera gazi
emisyonlarin1 azaltmaya veya sinirlamaya yonelik mevzuatlarin veya uluslararasi
anlagsmalarin yiiriirliige girmesine bagli olarak onemli 6l¢iide degisebilir. Bahsi gegcen bu
kisitlamalar olmadigr taktirde, 6zellikle Cin, ABD ve Hindistan gibi zengin komiir yataklarina
sahip tilkelerde pahali yakitlarin yerine komiiriin kullanilacag: diigiiniilmektedir. Dogalgazdan
elektrik {iretiminin ise 2030 yilina kadar yillik ortalama %?2.4’lik bir oranda artmasi

ongoriilmektedir. (IEA, 2010)

Yiiksek petrol ve dogalgaz fiyatlari, yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha genis oranda
kullanimini cesaretlendirmektedir. 2030 yilina kadar diinya genelinde hidroelektrik ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketiminde yillik %3.4°lik artislar beklenmektedir.
Hidrolik disinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicteki oran1 2007°de %2.5 iken,
2030 yilinda bu oranin %8.6’ya yiikselecegi, hidroelektrigin ise ayni donemde %16’dan
%14’e gerileyecegi ongoriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardaki artisa en biiyiik katki ise
riizgar enerjisinden gelecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretiminde kullanim
paymin %18 (2007) seviyesinden 2030 yilinda %?22’ye ulasacagi disiiniilmektedir.
Yenilenebilir enerji tilkketiminde beklenen bu artisin OECD disindaki tilkelerde, 6zellikle Cin,
Hindistan, Brezilya, Rusya, Vietnam ve Laos’da, insasina baslanan orta ve biiyiikk 6lgekli
hidroelektrik santrallerden gelmesi beklenirken, OECD iilkelerinde ise gelecekte, Kanada ve
Tiirkiye haricinde, biiyiik 6lgekli ¢ok az hidroelektrik santral insa projesi Ongoriilmektedir.
OECD iilkelerindeki yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artisin riizgar ve biyokiitleden
karsilanmas1 beklenmektedir. Riizgar enerjisine olan yatirimlar, her ne kadar fosil yakitlarla
ekonomik olarak rekabet edemese de, Cin’de ve hiikiimetlerin destegiyle 6zellikle OECD
iiyesi Avrupa iilkelerinde (Danimarka, Ispanya, Almanya) artmaya devam etmektedir. Giines
(PV ve CSP) ve dalga enerjisi uygulamalart ise heniiz emekleme asamasinda olup, 2030
yilinda PV i¢in 280 TWh, CSP icin 124 TWh ve dalga enerjisi icin de 13 TWh’lik elektrik
tiretim seviyelerine ulasilmasi ongoriilmektedir. Niikleer enerjiden elektrik tiretiminin ise
2007°de gergeklesen 2.7 TWh degerinden 2030 yilinda 3.7 TWh’e yiikselecegi, ancak toplam
enerji tretimindeki paymin %14’ten %11°e diisecegi hesaplanmaktadir. Diinyadaki niikleer
santral kurulu giictiniin ise 2007 yilindaki 371 GW degerinden, 2030’da 475 GW’a ¢ikmasi
beklenirken, niikleer kapasitede Avrupa Birligi’nde diisiisler 6ngoriilmektedir. Baz iilkelerin
(Almanya, Belgika) almis oldugu niikleer santraller kapatma kararlarmin ve 6zellikle 2020
yilindan sonra Omriinii tamamlayarak devreden ¢ikarilacak ¢ok sayidaki niikleer santralin

varligiin etkisiyle Avrupa Birligi’nde 2007 itibariyle 132 GW olan niikleer kurulu giiciin



2030’da 103 GW’a inmesi beklenmektedir. Cin (52 GW) basta olmak tizere OECD-dis1 Asya
tilkelerinde 65 GW’lik artis tahmin edilmektedir. Rusya’nin ilave iinitelerle niikleer
kapasitesini 2030 yilina kadar 10 GW arttiracagi diisiiniilmektedir. ABD’de de 14 GW’lik bir
artisla 2030 yilinda 115 GW’a ulasilmas1 beklenmektedir. (EUAS, 2009)

Bir yanda, artan fosil yakit fiyatlari, enerji arz giivenligi, sera gaz1 emisyonlar ile ilgili
endiseler, diger yanda ise gelistirilmis reaktor tasarimlarindan dolayr diinyanin pek ¢ok
bolgesinde yeni niikleer kapasite artinmlar1 veya yeni santrallerin insa edilmesi
beklenmektedir. Cin, Finlandiya ve Fransa’da 3. nesil reaktorlerin insasina baglanmis olmasi,
diinyanin en biylik iic komiir tiikketen {iilkesinin (Cin, ABD ve Hindistan) niikleer
kapasitelerini 2025 yilma kadar 6nemli 6lgiide arttirmayr hedeflemesi, Italya, Ingiltere,
Macaristan, Cek Cumhuriyeti ve Polonya’nin yeni niikleer santral yapma arzusunu ifade
etmesi, niikleer enerjiye yeni bir ilginin basladigmma da delil sayilmaktadir. Fosil yakit
fiyatlarinin 2009 yilinda diisiik seyretmesi ve ekonomik durgunluk, yiiksek ilk yatirim
maliyetine sahip olan niikleer enerjinin rekabet edebilirligini zayiflatmakta ve santral
projelerinin gelecegini tehlikeye atmaktadir. Enerji kaynaklarindaki reel bazda fiyat artislarina
bakildiginda; 2000-2008 arasinda petrol fiyatlarinda %183, dogal gaz fiyatlarina %198,
komiir fiyatlarinda ise %192°lik artiglar yasanmistir. 2008-2030 doneminde ise petrol
fiyatlarinin %18, dogalgaz fiyatlarmin %36 artmas1 beklenirken komiir fiyatlarinin ise %9.3

diismesi beklenmektedir.

1.2 Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tirkiye enerji kaynaklar1 agisindan zengin sayilamayacak bir tilkedir. Toplam komiir rezervi
ile jeotermal ve hidrolik enerji potansiyeli toplami, diinya kaynaklarinin % 1’ine karsilik
gelmektedir. Petrol ve dogalgaz rezervleri ise son derece kisitlidir. Enerji kaynaklar
bakimindan net ithalat¢i tilke konumunda olan Tiirkiye’de 2009 yilinda enerji arzinin petrolde
ve dogalgazda %90’larin lizerinde, komiirde ise %20 oraninda olmak iizere toplam %74 liikk
boliimii ithalat ile karsilanmistir. 2008 rakamlariyla, ithal edilen dogalgazin yaklasik %62’si
Rusya, %12’si Iran, %11°i Cezayir, %3’ii Nijerya ve %12’si de Azerbaycan’dan temin
edilmektedir. Ithal edilen dogalgazin %55.7’si elektrik iiretiminde (2007°de %50), %22.2’si
konutlarda (2007°de 9%22.5), %?22’si ise sanayide (2007°de %27.5) kullanilmaktadir.
Tiirkiye’nin dogal gaz tiikketimi 2008 sonunda yillik 35.6 milyar m? olarak gerceklesmistir.
2008 yilinda dogal gazin elektrik sektoriinde kullanimi artarken sanayi sektoriinde kullanimi

ayni dl¢tide azalmistir (Botas, 2008).



2008 yili sonu itibariyle tespit edilmis bulunan yerli enerji kaynaklar1 potansiyelimiz ise

asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 1.1. 2008 y1l1 itibariyle Tiirkiye’ nin yerli kaynak potansiyeli

Kaynak Potansiyel

Linyit 8.4 milyar ton

Taskomtirti 1.3 milyar ton

Asfaltit 77.5 milyon ton

Ham Petrol 42.0 milyon ton

Bittimler 18.5 milyon ton

Hidrolik 129.4 milyar kWh/yil

Dogalgaz 7.0 milyar m3

Riizgar Cok Verimli: 8,000 MW
Orta Verimli: 40,000 MW

Jeotermal 32,010 MWt (510 MW"1 elektrik tiretimine elverisli)

Biyokiitle 8.6 Mtep

Giines Enerjisi 32.6 Mtep

Kaynaklar agisindan bakildiginda, 2009 yili itibariyle, toplam elektrik iiretiminin %48.6’s1
dogalgazdan, 9%21.7°si yerli komiirden, %18.5’1 hidrolik kaynaklardan, %6.6’s1 ithal
komiirden, %3.4’1 s1v1 yakitlardan, %0.76’s1 riizgardan ve 9%0.34’1i jeotermal ve biyogazdan

saglanmistir.

2008 yilinda tilkemizin toplam birincil enerji tiketimi yaklasik 108 milyon Ton Esdegeri
Petrol (TEP), iiretimi ise 29 milyon TEP olarak ger¢eklesmistir.



Ulkemizin 2000-2008 dénemine iliskin birincil enerji kaynaklari iiretimi ve birincil enerji

talebinin ithalat ile karsilanma oranini gosteren grafikler asagida yer almaktadir.
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Sekil 1.1 Birincil enerji kaynaklari tiretimi (ETKB, 2010)
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Sekil 1.2 Disa bagimlilik orani (2000-2008) (ETKB, 2010)



2000-2008 doneminde birincil enerji yogunlugunda gerceklesen gelisim asagidaki grafikte

verilmektedir.

400 —m— Birincil Enerji Yogunlugu (kep/1000 dolar)

350

300 /\r——"‘\
\\/——-\_

250
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

*1998 yili GSYiH Serisine gére, 2000 yili dolar fiyatlari ile

Sekil 1.3 Birincil enerji yogunlugu (2000-2008) (kg esdegeri petrol/1000 dolar)
(ETKB, 2010)

Yiriitillen enerji verimliligi calismalar1 ¢ergevesinde, 2015 yilina kadar birincil enerji

yogunlugunda 2008 yilina gore %10 azalma saglanmasi1 hedeflenmektedir.

Ulkemizin, ozellikle petrol ve dogalgazda yerli kaynaklarmin artan enerji talebimiz ile
karsilastirildiginda goreceli olarak azligi petrol ve dogalgazda enerji ithalatin1 beraberinde
getirmektedir. Mevcut durumda iilkemizin ithal bagimlilik oran1 % 74 seviyesindedir. Bu
baglamda iilkemizin enerji arzinda kaynak, teknoloji ve altyap1 ¢esitlendirilmesinin
artirllmasina biiyiik 6nem verilmektedir. Bu nedenle, yurti¢i ve yurtdisinda petrol ve dogalgaz
arama faaliyetleri son yillarda yogunluk kazanmistir ve plan dénemi i¢inde de artirilarak
devam ettirilecektir. 2009 y1l1 sonu itibari ile toplam 133,1 milyon ton ham petrol, 11,3 milyar
m? dogalgaz tiretimi gergeklestirilmis olup kalan tiretilebilir ham petrol rezervimiz 42 milyon

ton, dogalgaz rezervimiz ise 7 milyar m*’tiir.

2003 yilinda ivme kazanan yurti¢i ve yurtdisi arama yatirim hamleleri ile arama ve sondaj

faaliyetlerine hiz verilmistir. Degisen arama stratejisi ve artan arama yatirimlarma baglh



olarak yurti¢i kara alanlarimin yaninda yurtdist ve Ozellikle denizlerdeki hidrokarbon
aramaciligina biiyiik 6nem verilmektedir. Bu strateji dogrultusunda Karadeniz basta olmak
tizere 2004-2009 yillarinda denizlerimizde yogun bir sismik program gergeklestirilmis olup,
caligmalar artirllarak siirdiirtilecektir. 2000-2009 doneminde gergeklestirilen petrol ve

dogalgaz sondaj miktarlarina iligkin grafikler agagida yer almaktadir.

—a—Toplam Sondaj Metraji {(bin metre)
130
135 /
90
45 W I
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 1.4 Petrol ve dogalgaz sondaj miktarlar1 (2000-2009) (ETKB, 2010)

Elektrik tiretiminde kullanilan yerli kaynaklarimizdan linyitten elde edilebilecek elektrik
enerjisi tretim potansiyeli toplam 120 milyar kWh/y1l olup, potansiyelin %44’liik boliimii
degerlendirilmistir. 11 milyar kWh/y1l potansiyele sahip olan tagkomiiriiniin ise %32°lik kismu1

degerlendirilmis durumdadir.

TKIi Genel Miidiirliigii ve MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 2000-2009 yillar1 arasinda
komir aramalarina iligkin olarak gergeklestirilen toplam sondaj miktart Sekil 1.5°te

verilmistir.
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Sekil 1.5 Komiir sondaj miktarlar1 (2000-2009) (ETKB, 2010)

Tirkiye, ozellikle yiiksek talep artisinin karsilanmasi, yeterli yatirimlarin yapilmast ve
verimliligin arttirilmasi icin enerji sektoriinde rekabete dayali ve seffaf bir piyasa yapisinin
olusturulmasi yoniinde adimlar atmaktadir. Bu hedef dogrultusunda, 2001 yilinda yayimlanan
4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile yeni tiretim yatirimlarinin 6zel sektor tarafindan

yapilmas1 6ngoriilmiistiir.

2000-2008 yillarma iliskin, elektrik enerjisi tiretiminde 6zel sektoriin payini gosteren grafik

Sekil 1.6’da yer almaktadir.
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Sekil 1.6 Elektrik enerjisi tiretiminde 6zel sektoriin pay1 (2000-2008) (ETKB, 2010)

2005 yilinda “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarnin Elektrik Enerjisi Uretimi  Amagh
Kullanimina Iliskin Kanun™u, 2007 yilinda “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu”nu ile “Enerji Verimliligi Kanunu” yiiriirliige girerken, “Yerli Kémiir Kaynaklarinin
Elektrik Uretimi Amaglh Degerlendirilmesine Iliskin Yasal Diizenleme” de aym yil
cikarilmistir. 2008 yilinda “Riizgar Enerjisine Dayali Lisans Bagvurularinin  Teknik
Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmelik” c¢ikarilmistir.  Ayrica 3213 sayili Maden

Kanunu’nda ve uygulama yonetmeliklerinde yeni diizenlemeler yapilmistir.

2004 yil1 itibariyle 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu giicti 2008 yil1 sonunda 364
MW’a, 2009 sonunda ise 753.7 MW’a ulasmustir. Yenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun’un
yiriirliige girmesinden sonra 2,887 MW kurulu giictinde 80 adet yeni riizgar projesine lisans
verilmistir. Bu projelerden toplam 1,000 MW kurulu giice ulasilacak santrallerin yapimi

devam etmektedir.

2005 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagcl Kullanilmasina iliskin Kanun ile 6zel sektoriin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi iretmesine imkan saglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina iligkin temel
hedefimiz, bu kaynaklarin elektrik enerjisi liretimi igerisindeki paymnin 2023 yilinda en az
%30 diizeyinde olmasinin saglanmasidir. 2000-2009 yillarinda devreye giren riizgar ve

jeotermal enerji kurulu giictine iliskin grafikler Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Riizgar enerjisi kurulu gii¢ gelisimi (2000-2009) (ETKB, 2010)
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Sekil 1.8 Jeotermal enerjisi kurulu gii¢ gelisimi (2000-2009) (ETKB, 2010)




13

Tirkiye’nin hizla artan elektrik ihtiyacini karsilamak ve ithalat bagimliligindan kaynakli
riskleri azaltmak tizere 2017-2020 yillar1 arasinda, niikleer enerjinin de elektrik tiretim kurulu
giicli kompozisyonuna %5 oraninda dahil edilmesi planlanmaktadir. Bu amacla, 5710 sayili
“Niikleer Gii¢ Santrallerinin Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satisina Iliskin Kanun” ve

ilgili yonetmelik 2008 y1l1 basinda yiiriirliige girmistir.
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2. GUNES ENERJiSI

2.1 Giines Enerjisinin Gelisimi

Endiistrilesmenin  baslangiciyla birlikte gilines bir enerji kaynagi olarak goriillmeye
baslanmistir. Glines enerjisi ile ilgili arastirmalar; giinesin yaydigi enerjinin gergekten ¢ok
biiyiilk oldugunu ortaya koymustur. Aslinda bugiinkii endiistriyel biiylimeyi; biyolojik
organizmalarin milyonlarca yildir kullanmis oldugu giines enerjisine borg¢luyuz.
Hidroelektrik, riizgar ve dalga giicli gibi yenilenebilir diger enerji kaynaklarinin ¢cogu da
giiclerini gilinesten alirlar. Giinesin bir enerji kaynagi olarak goriilmeye baslamasi, fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin, diinyay: kirlettiginin anlasilmasiyla birlikte daha da 6nem
kazanmigtir. Glines kolektorlerini kullanarak, kullanim suyunu arzu edilen sicaklikta 1sitabilir,

giines pilleri sayesinde yilin her ay1 istenilen yerde elektrik elde edilebilir.

Giines enerjisi yogunlugunun, yaz, kis, gece, giindiiz ve hatta giiniin degisik saatlerinde belirli
bir bolgede farkli olmasi nedeniyle giines enerjisinden baglica dort farkli sekilde yararlanmak

miimkiin gériinmektedir.

Bunlar sirastyla; gilinesin 1s1 etkisinden (yeryiiziinii 1sitma etkisi), giinesin fotoelektrik
etkisinden, orbital enerjisi seklinde ve biyolojik-kimyasal etkisinden yararlanmadir. Giines
enerjisinden kimyasal ve biyolojik etkiyle yararlanma fotosentez ve giineste olusan kimyasal
tepkimelerle giines enerjisini tutma ve depolamaya dayanir. Giines enerjisinden orbital
enerjisi seklinde yararlanma, dev bir uydunun diinya ¢evresine gonderilerek giines enerjisinin
fotoelektrik ve termik olarak depolanmasi ve atmosferde emilmeyecek bigimde (mikrodalgaya

dontistiirme gibi) diinyaya gonderilmesi prensibine dayanir.

Giines enerjisinden elektrik tiretimi daha ¢ok yliksek yogunlukta giines 15181 alan, sahra gibi
¢ol veya az yagmur alan ekvatoral bolgelerde ekonomik olmaktadir. Fakat enerjinin tiiketim
alanlarindan uzaklig1 ve depolanma gii¢liigii nedeniyle ancak suyu elektroliz ederek olusan
hidrojeni dogalgaz gibi tasimak seklinde yararlanma yollar1 arastirilmaktadir. Giintimiizde
60-100 MW’lik giines elektrik santralleri bulunmaktadir. 2050 yilinda diinya enerji

tiiketiminin %15’inin glinesten karsilanacagi tahmin edilmektedir.

2.2 Giines Enerjisinin Olusumu

Dogal bir fiizyon reaktorii olan giineste her bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon

ton helyuma doniismekte ve kaybolan 4 milyon kiitle karsiligi 386 milyon EJ enerji aciga
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cikmaktadir (1 EJ=22,7 MTEP). Giines daha milyonlarca yil isimasini siirdiireceginden,
Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir. Diinyanin ¢apina esit bir dairesel alan tizerine ¢arpan
giines giicli, 178 trilyon kW diizeyindedir. Giinesten gelen gii¢c insanligin yillik ticari enerji
gereksiniminin 16.000 katindan ¢oktur. Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin toplam giicti
giinesten gelen giiclin 61.000’de birinden azdir. Giinesten gelen gii¢, diinyadaki tiim niikleer
santrallerin toplaminin tirettigi giictin 527.000 katidir. Giines enerjisi uzaya ve yoriingesindeki
gezegenlere elektromanyetik 1sinim (radyasyon) bi¢iminde yayilir. Dalga boyu 0,2-3 pm
arasinda olan bu akim, kisa dalgal1 bir 1sinimdir. Diinyanin yasanabilir alanlarina gelen giines

enerjisi yere, zamana ve iklime bagh olarak 3 ile 50 MJ/m? giin arasinda degisir.

2.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan bir¢cok
tilkeye gore sansli durumdadir. 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 enerji tiretiminin 1.700 katidir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Midiirliigii’nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen
giineslenme siiresi ve 1gmim siddeti verilerinden yararlanilarak EIE tarafindan yapilan
calismaya gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (gilinlikk
toplam 7,2 saat), ortalama toplam i1smmim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (gilinlik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiikksek bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim m*’den

ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir.

Cizelge 2.1°de Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin aylara gore

dagilim1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. Tirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi
(Www.eie.gov.tr)

Avhk Toplam Giines Enerjisi

Giineslenme Siiresi

Aylar (ke al.-':ml-'l}'} {]:i“]L"mz-ﬂ}'} (saat/ay)
Ocak 4.45 51,75 103.0
Subat 544 3,27 1150
Ilart 8.31 06,63 165.0
Nizan 10.51 12233 197.0
Dlayis 13.23 153 86 2730
Haziran 14.51 168,73 3250
Temnmz 15,08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 3430
Eytiil 10,60 12328 280.0
Elim 7.73 2090 2140
Eanm 5,23 60,82 1570
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308.0 cal/om’-giin 3,6 kWh/m'-giin 7.2 saat/giin

Tirkiye'nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bélgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Cizelge 2.2°de Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme stiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye'nin y1llik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

(Www.eie.gov.tr)
Toplam En cok En Az ! En cok En az
ortalama giines giines {.:.h talama giineslenme glineslenme
. P s giineslenme o, L,
Balge giines emerjisi emerjisi siires siiresi siiresi
i‘nEl‘]lS; {Haziran)  (Arahk) (Haziran) {Aralk)
k“:ﬁm ) EWh/m® KWh/m' saat/yil saat saat
Suneydogu 1460 1980 729 2.993 407 126
Alcdeniz 1.390 1.869 478 2.956 360 101
Dozu Anadelo 1.365 1.863 431 2.664 371 06
I¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 o8
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.329 345 2409 351 a7
Karadeniz 1.120 1315 408 1.971 273 52




17

2.4 Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Kullanimi

2.4.1 Giines kolektorleri

Ulkemizde ¢ogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan, giines enerjisini 1s1
enerjisine doniistiiren sicak su iiretme sistemleridir. Halen iilkemizde kurulu olan giines
kolektorii miktar1 yaklagik 12 milyon m? olup, yillik tiretim hacmi 750 bin m2dir ve bu
tiretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik tiretimi 420
bin TEP civarindadir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines kolektorii tireticisi

ve kullanicist durumundadir.

Giines kolektorlerinin tirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tiiketimimize katkisi yillara gore

asagida yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Yillara gore giines enerjisi tiretimi (Www.eie.gov.tr)

Vil Giines Enerjisi Uretimi
(bin TEP)
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2004 375
2007 420

2.4.2 Giines pilleri — Fotovoltaik sistemler

Giines pilleri, elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak yerlerde ekonomik
yonden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle ve istenen giicte kurulabilmeleri
nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmas1 vb. gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde ¢ogunlugu Orman Bakanligi Orman Gozetleme

Kuleleri, Tiirk Telekom, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmalarinda, Elektrik Isleri Etiit
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Idaresi Genel Midiirliigii, Mugla Universitesi, Ege Universitesi gibi kamu kuruluslarinda
olmak tizere kiigiik giiclerin karsilanmasi ve arastirma amagh kullanilan giines pili kurulu

giicti 1 MW' a ulagsmustir.
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3. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMI

3.1 Giines Pilleri (Fotovoltaik Sistemler)

Giines pilleri, ylizeylerine gelen giines 1s181im1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari
iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen gilines
pillerinin alanlar1 100 ¢m?® civarinda, kahinliklari 6zellikle en yaygin olan silisyum giines

pillerinde 0.2 — 0.4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerine 151k diistiigli zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen
giines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir giindeki 1sinim siddeti maksimum
1000 W/m® civarindadir. Yéreye bagh olarak 1m®>’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-
2600 kWh arasinda degisir. Bu enerji, glines pilinin yapisina baglh olarak %5 - %70 arasinda

bir verimle elektrik enerjisine cevrilebilir.

Gii¢ cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir
ylizey iizerine monte edilir. Bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir.
Gerekirse bu modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak, fotovoltaik bir dizi

olusturabilir.

3.1.1 Giines pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler

Gines pilleri pek ¢ok farklit maddeden yararlanarak tiretilebilir. Ginimiizde en ¢ok kullanilan

maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen tek kristal silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda %24,
ticari modiillerde ise %15'in tizerinde verim elde edilmektedir. Dékme silisyum bloklardan
dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum giines pilleri ise daha ucuza tiretilmekte, ancak
verim de daha diisik olmaktadir. Bu elementlerle yapilan hiicrenin verimi, laboratuar

sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenik (GaAs): Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yari iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok
eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve

optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10
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dolayinda, ticari modiillerde ise %5—7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiiciik
elektronik cihazlarin gii¢ kaynag olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska
onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dis

koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara c¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kii¢iik hiicrelerde

%16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢ok kristal pilde laboratuar sartlarinda %17,7 ve

enerji Uiretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya
yansiticili araglarla modiil verimi %]17in, pil verimi ise %30'un iizerine ¢ikilabilmektedir.
Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir. Ancak giinesi stirekli

olarak dik agida gormelerinin gerekliligi bu tip hiicrelerin kullanimin1 kisitlamaktadir.

3.1.2 Yan iletken fotovoltaik piller

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik piller, malzeme ve bir araya getirilme
teknigine bagli olarak ¢esitli tiirlerde iiretilmektedir. Pillerin temel malzemesini silisyum
olusturmakta ve yaygin olarak mono kristal piller kullanilmaktadir. Yar iletken fotovoltaik

pil ¢esitleri ve 6zellikleri asagida belirtilmistir.

3.1.2.1 Kiistal silisyum fotovoltaik piller

Silisyum, yar iletken 6zellikleri tipik olarak gosteren ve fotovoltaik pil yapiminda en ¢ok
kullanilan maddedir ve uzun yillar da bu konumu koruyacak gibi goriinmektedir. Fotovoltaik
ozellikleri daha istiin olan baska maddelerde olmakla birlikte, silisyum hem teknolojisinin

istiinliigii nedeniyle, hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir.

Mono kristal silisyum piller: Ilk ticari fotovoltaik pillerde, Chrozalski kristal cekme teknigi ile
buylitiilen tek kristal yapili silisyum kullanilmisti. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok
kullanilan yontem olan bu teknikte yapilan laboratuar arastirmalarinda mono kristal
modiillerin verimlilik oranlar1 %24-30 arasinda degismekte olup, seri tiretilen elemanlarda bu
oran %16—17 arasinda degigsmektedir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi ise

dezavantajlaridir.

Yan kristal fotovoltaik piller: Bu tip piller, sivi silisyumun sogutulmasi ile elde edilen

kiimelenmis, kiigiik silisyum kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarindadir.
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Ribbon silisyum fotovoltaik piller: Bu hiicreler malzeme kaybinin azaltilmas1 amaciyla, levha
halinde silisyum tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle elde edilen bu piller, halen

gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13—16 arasindadir.

Multikristal silisyum fotovoltaik piller: Multikristal pillerin iiretimleri mono kristal pillere
karsin daha kolay ve ucuzdur, ancak verimlilik yiizdeleri ve buna paralel olarak daha
distiktiir. Multikristal pillerin verimlilikleri laboratuar iiretimlerinde %18, seri tiretimlerde ise
%13—14 oranindadir. Her iki hiicre pili i¢in de yar1 iletken tabakanin kalinligini artirilmasi ile

verimliligin artacagi savunulmaktadir.

3.1.2.2 ince film fotovoltaik piller

Bu teknikte, sogurma o6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta piller
yapilir. Ornegin; amorf, silisyum pillerinin sogurma katsayisi kristal silisyum pillerine gore
daha fazladir. Bu yiizden amorf yapili pillerde daha az malzemeler kullanilir. Ayrica montaj

kolaylig1 nedeniyle is giicliniin azalmasi bu hiicrelere bir avantaj saglar.

Amorf silisyum piller: Amorf silisyum piller (A-Si), ince film hiicre teknolojisini en 6nde

gelen 6rnegidir. Amorf pillerde verimlilik diizeyi ise %5-9 oranindadir.

Maliyetinin diisiik olmasi nedeni ile diisiik verimliligine karsin ekonomik olacagi goriisii

hakimdir.

Bunlarin disinda, giines 1sinimini yiiksek verimli pillerin {izerine optik olarak yogunlastiran
sistemler {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde giinesin hareketini izleyen

diizeneklerin yani sira, giines 15181n1 kiran (mercek) ya da yansitan (ayna) eleman kullanilir.

Pillerin tiretiminde, verimliliklerinin arttirilmasi konularinda stirekli ilerleme ve iyilestirmeler
kaydedilmektedir. Aragtirmalar amorf pillerinde de gelecekte yiiksek verim alinabilecegini

ancak bu degerlerin multikristal pillerden az olacagin1 géstermektedir.

3.1.3 Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden etkin olarak yararlanmada genelde elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan ve fotovoltaik modiil, akii, doniistiiriicii (inverter), sarj denetim

birimleri gibi bilesenlerden olusan sistemlerdir.

Fotovoltaik piller (Gtlines pilleri), giines 1sinlarin1 dogrudan elektrige ceviren ve fotovoltaik
modilleri olusturan cihazlardir. Isinlarin dogrudan elektrige c¢evrimi ii¢ ayr1 cihazla

olmaktadir. Bunlar; fotoemissif seliiller, fotorezistans seliiller, yari iletken giines pilleridir.
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Modiillerde hiicreler elektrik akiminin saglanabilmesi i¢in birbirlerine paralel, seri yada karma
olarak baglanmaktadir. Modiiller alt ve st kisimlarindan camla kaplanarak bir metal cerceve

ile ¢er¢evelenmektedir.

Diinyada ilk giines pili santrali 1982 yilinda Arco Solar Inc. tarafindan ABD’nin Kaliforniya
eyaletinde kurulmus olan 1 MW giiciindeki santraldir. Bir bagka santral yine ABD’nin Los
Angeles kentinin kuzey dogusunda 1 MW giiciinde ve giinesi izleyebilen 108 adet giines

panelinden ve 90.000 adet mono kristal i¢eren santraldir.

3.1.4 Giines enerjisinin mevcut durumu

2007 y1li sonu itibariyle tiim diinyadaki kurulu giines enerjisi giicii 9200 MW’a ulasmistir. Bu
deger 2000 yili basinda 1200 MW seviyelerindeydi. 1998 yilindan giinlimiize kadar
fotovoltaik sistemlerin kurulumu %35’lik artis gostermistir. Sekil 3.1°de 1994-2007 yillar

arasinda kurulu fotovoltaik kapasiteleri gostermektedir.
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Sekil 3.1 1994-2007 yillar1 aras1 kurulu fotovoltaik kapasiteler (Lenardic, 2008)

2008 yilinda diinya genelinde 1000°den fazla biiyiik ¢capli fotovoltaik santral kurulmus ve
hizmete alinmistir. Bunlarin bir¢ogu ¢esitli asamalardan olugsmaktadir ve bu asamalarin her
biri bagimsiz birer santral olarak degerlendirilebilir. Bu durumda gercek rakam daha da
yiiksek ¢ikmaktadir. 2008 yili igerisinde Ispanya’da 590°dan fazla santral devreye almmistir.
Bu rakam Almanya ve Amerika’da 120°den fazladir. Diger tilkelerin arasindan Belgika ve
Cek Cumhuriyeti’nin ayrica belirtilmesi gereklidir. Bel¢ika’da cati monteli, Cek
Cumbhuriyeti’nde yere monteli birka¢ biiyiik santral kurulmustur. Biiyiik ¢apli santrallerde
Asya kitasinda Kore lider durumdadir. 2008 yili ig¢erisinde Avrupa devreye alinan 800’den
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fazla santral ile lider durumdadir. Avrupa’da 1500°den fazla biiyiik capli fotovoltaik santral
devreye alinmis durumdadir. Avrupa’y1 yaklasik 400 santral ile Amerika takip etmektedir.

2008 yili itibariyle diinya genelinde 1900’den fazla biiyiik ¢apli fotovoltaik santral

bulunmaktadir. Bu santrallerin yillara gore kurulumlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Yalik kurulan gig B Ttoplam kurulu giig
Sekil 3.2 1995-2008 yillar1 arasinda kurulan biiyiik ¢apl fotovoltaik santrallerin dagilimi

(Lenardic, 2009)

Bu santrallerin iilkelere gore dagilimi Sekil 3.3’te verilmistir. Almanya’da 500°den fazla,

Amerika’da 370’den fazla ve Ispanya’da 750°den fazla kurulu santral bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 1995-2008 yillart arasinda kurulan biiyiik capli fotovoltaik santrallerin tilkelere gore
dagilim1 (Lenardic, 2009)

2007 yilinin sonunda elde edilen verilere gore kurulu biiyilk boyutlu giines enerjisi
santrallerinin %81°1 Avrupa’da yer almaktadir. Bu oran Amerika’da %15, Asya’da ise %4

civarindadir. Sekil 3.4’de kurulu biiytik ¢capli fotovoltaik santrallerin dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Biiyiik boyutlu giines enerjisi santrallerinin dagilimi (Lenardic, 2008)

2007 yil1 sonu itibariyle kurulu olan fotovoltaik giiciin %70’ini yere monte edilmis sistemler,
%29’unu catilara monte edilmis sistemler, kalan %1°’1 de binaya entegre sistemler, ses
bariyerleri ve diger uygulamalar olusturmaktadir. Sekil 3.5’te biiyiik c¢apli fotovoltaik

sistemlerin yerlesimlerine gore dagilimlart gosterilmistir.

Genis Olcekli Fotovoltaik Gl Tesisleri - yere monte
ve catiya monte oklann 1212007 deki pazar paylan

Diger %1 Yere Monte
L %70

Catiya
Mante
%28

|[Bvere Mante @ Catrya Monte mDiger (BIPV, ses bariyeri ve}|

Sekil 3.5. Biiyiik ¢apli fotovoltaik sistemlerin yerlesimlerine gére dagilimlart (Lenardic,
2008)
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Avrupa’da kurulu biiyiik capli fotovoltaik santrallerin %70’inden fazlasi Ispanya’da
bulunmaktadir. Ispanya’y1 yaklasik %22 ile Almanya, %2 ile Italya ve Portekiz takip
etmektedir. Cek Cumhuriyeti 2008 yilinda gergeklestirdigi 20 MWp’lik kurulum ile yaklasik
%0,6’l1ik bir yiizdeye sahip olmustur. Fransa ve Bel¢ika da 2008 yilinda kurulu gii¢lerini
arttirmalarina ragmen %0,5°lik payin iizerine ¢ikamamuslardir. Hollanda, Isvigre, Avusturya
gibi diger iilkeler %0,2’den daha diisiik bir paya sahiptirler. Fransa, Almanya Ispanya,

Yunanistan ve Italya fotovoltaik enerji i¢in en biiyiik pazarlar olarak goriilmektedir.

Cizelge 3.1°de 2008 yili itibariyle Avrupa Birligi iilkelerinde kurulu olan fotovoltaik santral
kapasiteleri ve AB pazar paylar1 verilmistir. (Lenardic, 2009)
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Cizelge 3.1. Ulkelere gore fotovoltaik santral kapasiteleri ve AB pazar paylar

(Lenardic, 2009)

2008 Y1l Gii¢ Kapasitesi

Ulke AB Pazar Pay1 (%)
(MWp)

Ispanya 2382 72,8
Almanya 698 21,4
Italya 70 2,2
Portekiz 60 1,8
Cek Cumhuriyeti 19 0,6
Belcika 14 <0,5
Fransa 11 <0,5
Hollanda 8,9 <0,5
Diger AB Ulkeleri 14 <0,5

Cizelge 3.2°de Avrupa Birligi iilkelerinde 2007 ve 2008 yillar1 giic kapasitelerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.2. AB iilkelerinde 2007 ve 2008 yillar1 toplam gii¢ kapasitelerinin karsilagtirilmasi

(Lenardic, 2009)

2007 Yih Gii¢ Kapasitesi

2008 Y1l Gii¢ Kapasitesi

Ulke (MWp) (MWp)
Ispanya 342 2382
Almanya 471 698
Italya 22,5 70
Portekiz 12 60
Cek Cumbhuriyeti 2,6 19
Belgika 3 14
Fransa <2 11




28

Sekil 3.6’da Avrupa Birligi tilkelerinde kurulu fotovoltaik giines enerjisi santralleri toplam

gli¢ dagilim1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Avrupa Birligi ilkelerinde santral giicti dagilimi (Lenardic, 2009)
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Cizelge 3.3’te isletimde olan en biiylik 20 fotovoltaik giines enerjisi santrali, bu santrallerin

yerleri, giicleri ve yapildiklar tarihler verilmistir.

Cizelge 3.3. Isletimde olan en biiyiik 20 fotovoltaik giines enerjisi santrali
(www.pvresources .com)

Giic Yer Yapibs Tarihi
1 |60 MW Ispanya, Olmedilla Eyliil 2008
2 W7MW  lispanya, Puertollano 2008
3 Y6 MW Portekiz, Moura IAralik 2008
4 40 MW 'Almanya, Brandis 2008
5 B4MW [ispanya, Arnedo Ekim 2008
6 BOMW [ispanya, Osa de la Vega 2008
7 BOMW ispanya, Trujillo 2008
8 BOMW  lispanya, Merida Eyliil 2008
9 R6 MW ispanya, Fuente Alamo Agustos 2008
10 24 MW Kore, SinAn Ekim 2008
11 232 MW lispanya, Lucainena de las Torres Agustos 2008
12 23,1 MW [ispanya, Abertura 2008

13 23 MW lispanya, Hoya de Los Vincentes, Jumilla [Ocak 2008

14 |22.1 MW |ispanya, Almaraz Eyliil 2008
15 21.2 MW [ispanya, Calavéron 2008

16 20 MW ispanya, E1 Coronil 2008

17 20 MW ispanya, Calasparra 2008

18 20 MW ispanya, Beneixama Eyliil 2007
19 I8 MW lispanya, Olivenza Kasim 2008

20 |18 MW ispanya, E1 Bonillo Ekim 2008
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Cizelge 3.3 incelendiginde Avrupa Birligi iilkelerinde, ozellikle de Ispanya’da giines
enerjisine olan yatirim egilimini gorebiliriz. Bu artisa bagh olarak fotovoltaik sistem {iretimi

de artis egilimindedir.

Sekil 3.7°de 1990-2008 yillar1 arasinda diinya genelinde gergeklestirilen fotovoltaik hiicre

tiretimleri verilmistir.
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Sekil 3.7 1990-2008 yillar1 aras1 fotovoltaik hiicre tiretimi (Jager-Waldau, 2009)

Sekil 3.8’de 2008 yil1 itibariyle gergeklesen ve planlanan fotovoltaik hiicre tiretim kapasiteleri

ve iiretimde beklenen artig gosterilmistir.
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Sekil 3.8 2008 yil1 itibariyle gerceklesen ve planlanan fotovoltaik hiicre tiretim kapasiteleri
(Jager-Waldau, 2009)

Sekil 3.9’da 2008 yil1 itibariyle en biiyiik 10 fotovoltaik hiicre iiretim sirketi ve bu sirketlerin
2004 y1l1 itibariyle tiretim kapasitelerinde gerceklesen artis gosterilmistir.

Sekil 3.9 2008 yil1 itibari ile en biiyiik 10 fotovoltaik hiicre iireticileri (Jager-Waldau, 2009)
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3.2 Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi kolektorleri kullanilarak giinesin giiciinden faydalanma fikri M.O. 212 yilinda
Archimedes tarafindan Roma ordusuna karst kullanilacak bir metod kullanilarak ortaya
cikmistir. Archimedes yiizlerce cilalanmig zirht bir araya getirip oyuk metalik ayna olarak
kullanip, hepsini Roma gemilerinden birine odaklamis ve gemiyi yakmayir amaglamistir.
Yunan tarith¢i Plutarch (M.S. 46-120) olayr Romalilarin saldiridan etkilenmedigini ama
tanrilarla savastiklarini diistindiiklerini belirterek anlatmistir. Ama asil sorun Archimedes’in
giines 1smlarmi konsantre edebilecek bir sistem olusturabilecek kadar optik bilgisinin olup
olmadigidir. Archimedes tarafindan yazilan “Yanan Aynalar Uzerine” kitabindan higbir
kopya giiniimiize kadar gelemedigi i¢in bu konuda bir kanit bulunmamaktadir. Bu olaydan
1800 yil sonra Athanasius Kircher (1601-1680) Archimedes’in hikayesinin bilimsel
gegerliliginin olup olmadigini gorebilmek i¢in uzak mesafeden odun birikintisini yakmay1

denemistir fakat deneyleri ile ilgili hi¢gbir rapor bulunmaktadir. (Rosa, 2009)

Diizgiin olarak tasarlanmasi, giinesi takip etmesi gibi zorluklarina ragmen, gilines enerjisinin
ilk uygulamalar1 sasirtict olarak yogunlastirilmis giines enerjisi uygulamalart olmustur. 18.
yy’da demir, bakir ve diger metallerin eritilmesinde, parlatilmis demir, mercekler ve
aynalardan olusan giines firinlar1 kullanilmistir. Bu firmmlar Avrupa’da ve Orta Dogu’da
kullanilmistir. Bu firinlarin en 6nemlilerinden biri Fransiz bilim adami1 Antaoine Lavoisier
tarafindan tasarlanan ve 1750 °C sicakliga ulasabilen firindir. Bu firinda 1.32 m mercek ve
0.2m’lik ilave bir mercek kullanilmaktaydi. 19. yy’da c¢alismalar giines enerjisinin diger
formlara doniistiiriilerek buharli motorlarin ¢alistirilmasini saglayacak diisiik basingli buharin
tiretilmesi tizerinde odaklanmistir. August Monchot 1864-1878 yillar1 arasinda ¢esitli giines
enerjili buharli motor dizayn1 gergeklestirmistir. (Rosa, 2009)

Yogunlastirilmig giines enerji santralleri glines enerjisinden elektrik elde etmede kullanilan
sistemlerden biridir. Bu tip iiretim tesislerinde giines enerjisinin termal degeri 70 ile 3000 kata
kadar ¢ikarilabilmektedir. Yakin gelecekte bu tip santrallerin enerji iiretiminde 6nemli bir rol

oynayacagi diistiniilmektedir.

Is1l giines enerjisi sistemleri, ¢esitli ayna veya lens konfigiirasyonu kullanarak giines enerjisini
yiiksek 1s1iya dontstiiriip bu sayede elektrik enerjisi tireten yapilardir. Isil giines enerjisi
sistemlerinde (parabolik oluk, parabolik ¢anak, gii¢ kulesi) 1s1, elektrik tiretimi i¢in bir tiirbine
veya benzeri bir makinaya gonderilir. Isil tesisler, biri giines enerjisini toplayip 1s1 enerjisine
dontistiiren digeri ise 1st enerjisini elektrie doniistiiren iki temel alt sistemden olusur.

Yogunlastiricili fotovoltaik sistemler ise glines 151811 bir fotovoltaik sistem tizerine diisiiren
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ve bu sayede dogrudan elektrik iireten sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerde ayna, mercek

veya ikisi birlikte kullanilabilir.

Kullanimda olan farkli yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri Sekil 3.10°da belirtilmistir.

GUC KULESI SISTEMLERIi YOGUNLASTIRILMIS FOTOVOLTAIK SISTEM

Sekil 3.10 Yogunlastirilmis giines enerji sistemleri (Stoddard ve Abiecunas, 2006)

Tim yogunlastiricili giines enerji sistemleri giines 1siiminin direkt ve dik acili bilesenini
kullanirlar. Direkt ve dik ag¢ili 1s1ma sadece glinesli giinlerde elde edilebilir. Direkt ve dik agili
1stmay1 yogunlastirmak yiiksek 1s1 elde edilmesini veya fotovoltaik sistemlerde 1s181
yogunlastirarak  fotovoltaik hiicrelerin  veriminin artmasin1  saglar. Direkt 151may1
saglayabilmek ic¢in gilinesi takip eden yapilarin kullanilmasi gerekir. Parabolik oluklu

sistemler 1s1may1 lineer alic1 tizerine diisiirmek icin tek eksenli takipgiler kullanirlar. Canak ve



34

giic kulesi sistemlerinde ise iki eksenli takipgiler kullanilir. Benzer sekilde yogunlastiricili
fotovoltaik sistemlerde de iki eksenli takipc¢i kullanilir. Giines 151811 toplayarak elde edilen
1s1yla, tlirbin ve jeneratorleri ¢alistirdiklar: i¢in oluk ve kule sistemleri yiiksek giicteki biiyiik
tesisler i¢cin en uygun sistemlerdir. Canak ve fotovoltaik sistemler ise 10 MW’ tan 35 MW’a
kadar giigleri tek tinitede tiretebilen modiiler yapilardir. Bu nedenle ¢anak ve fotovoltaik
sistemler sebekeden uzak {iretim uygulamalarinda kullanilabilir. Ayrica bu sistemler
birlestirilerek biiyiik tesisler olusturulabilir. Oluk ve kule sistemlerinde tesisin
bliytikliglindeki artis beraberinde kW basma diisen giderlerde azalmaya sebep olur.
Fotovoltaik ve ¢anak sistemleri ise potansiyel seri tiretim avantajia sahiptirler. Oluk ve kule
sistemlerinin, ¢anak ve fotovoltaik sistemlere gore en onemli avantajlari, bulutlu havalarda
veya aksam saatlerinde, belirli bir zaman aralig1 i¢in sahip olduklar1 1s1 deposu veya fosil
yakit tiniteleri sayesinde elektrik {iretimine devam edebilir olmalaridir. Bu da tesisin faydali
tepe yiik profiline yakin bir ¢alisma potansiyeli ile ¢alismasini saglar. Glinlimiizde ¢anak
sistemleri hibrit yakith sekilde ayarlanamamistir. Fotovoltaik sistemlerde batarya kullanimi
miimkiindiir ama bataryalarin tesis maliyetinin yiiksekligi su an i¢in bu sistemin kullanimini

pek cazip kilmamaktadir.

3.2.1 Parabolik oluklu sistemler

Parabolik oluklu sistemler, glines 1s1nimini1, parabolik oluk seklinde biikiilmiis yansiticilari ile
olugun odak cizgisine yerlestirilmis alic1 boruya iletirler. Yiiksek 1s1y1 tastyabilen 1s1 transferi
akigkani ile bu borudaki 1s1 enerjisi alinir ve buhar jeneratdriinde buhar tiretmekte kullanilir.
Sekil 3.11°de oluk yansitict dizisi gosterilmistir. Seriler tipik olarak kuzey — giiney eksenine

yerlestirilir. Tek eksenli takip¢i sayesinde glinesi dogu bat1 dogrultusunda takip eder.
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Sekil 3.11 Oluk yansitict dizisi (Stoddard ve Abiecunas, 2006)

SEGS gii¢ santralinin sematik gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir. Santral, yansitic1 parabolik
aynalardan (giines toplayici grubu olarak da adlandirilir), termal enerjinin depolanmasini
saglayan depolama sistemi (opsiyonel), kizgin buhar tireten 1s1 degistiriciler ve termal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren standart gii¢ sisteminden olusur. Ayrica ilave bir kazan sistemi
de kullanilabilir. Giines enerjisi 1s1 transfer akiskani tarafindan tutulur (1s1 transfer akiskani
sentetik yag veya ergiyik tuz olabilir) ve daha sonra 1s1 degistiricilere aktarilarak termal
depolama i¢in veya buhar jenerasyonu i¢in kullanilir. Termal depolama, giines enerjisini
giineslenmenin yiiksek oldugu zamanlarda toplayip, giineslenmenin diisiik oldugu zamanlarda

181 girisi saglar.
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Sekil 3.12 SEGS gii¢ santralinin sematik gosterimi (Forristall, 2003)

Santralin amac1 Rankine buhar jeneratoriinii ¢alistiracak yeterli buhari saglamaktadir.

Sekil 3.13, Ispanya’da test amagh kurulan giines toplayict grubu sirasini gostermektedir.
Sekilde sistemin ana elemanlar1 belirtilmistir. Bu elemanlar parabolik yansitici, ¢elik
konstriiksiyon, absorbsiyon borusu ve tek eksende hareket mekanizmasindan olusmaktadir.
Parabolik yansiticilar yaklasitk 5m capinda genislik saglamaktadir. Sistemin uzunlugu
kullanilan gilines toplayict grubu adedine gore degismektedir. Akiskanin bulundugu
absorbsiyon borusu yaklasitk 115 mm ¢apindadir ve odak noktasinda tutulabilmesi i¢in
kullanilan desteklerin arasinda 4m uzunlugundadir. Her bir giines toplayict grubu
digerlerinden bagimsiz olarak hareket ettirilebilir. Bu sayede sistem ¢alisirken bir veya daha
fazla giines toplayici sistem bakim veya 1s1 transfer akigkani sicakliinin 6l¢iilebilmesi i¢in

ayrilabilir.
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Sekil 3.13 Giines toplayici grubu sirasi (Forristall, 2003)

Sekil 3.14’de absorpsiyon borusu gosterilmistir. Absorbsiyon borusu, cam bir kilifin i¢inde
bulunan ve her iki ucunda koriikler bulunan sogurucudan olusur. Sogurucu, gerekli optik
ozellikleri saglayabilmesi i¢in 6zel bir kaplamayla kaplanmis olan 70 mm capinda paslanmaz
celik boru olmaktadir. Kullanilan kaplamanin giines enerjisi spektrumundaki radyasyonda
yiiksek emiciligi vardir ve uzun dalgali enerji spektrumunda diisiikk yansiticiligt vardir ve

boylece termal radyasyon kayiplari azaltilmis olur.
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Sekil 3.14 Absorpsiyon borusu (Forristall, 2003)

Cam kilif sogurucuyu bozulmaya karsi korur ve 1s1 kayiplarinin azalmasini saglar. Genellikle,
1yi derecede saglamlik ve yiiksek sicaklikta iyi 1s1 iletimi saglayan pyrex malzemeden yapilir.
Yansimadan kaynaklanan kayiplarin Onlenebilmesi i¢in cam kilif yansitmayr Onleyici
kimyasal islemden gecirilir. Sogurucu ve cam kilif arasindaki bosluk termal kayiplari
azaltmak ve 6zel kaplamay1 korumak i¢in vakumlanir. Tutucu kopriisii, 1s1 transferi akiskani
tarafindan yayilan ve giines toplayici grubunun performansinin diismesine neden olan
hidrojenin sogurulmasini saglamak i¢in dizayn edilen metalik bilesenlerden olusur. Tutucu,
baryumdan olusur ve oksijene maruz kaldiginda beyaza donerek vakum kayiplarinin

belirlenmesi amaciyla kullanilir.

Koriikler cam ile metal arasinda sizdirmazlik saglar ve metal sogurucu ile cam kilif arasinda
olusan termal genlesmelere izin verir. Ayrica koriikler sogurucunun cam kiliftan disari
cikmasini saglayarak giines toplayici grubunun birbirlerine sira sira kaynatilmasi ile kesintisiz
bir alic1 olusturulmasima olanak tanir. Koriikler arasindaki bosluk da giines toplayict grup

desteklerini i¢in yer saglar.

Yillar boyunca isletme problemleri, kolektor masraflar1 ve diisiik petrol fiyatlart nedeniyle
yogunlastirilmis giines enerji santralleri yeterli gelismeyi gosterememistir. Yakin zamanlarda
gerceklesen malzeme, optik, yapt ve kontrollerde gergeklestirilen gelismeler ve yenilenebilir

enerjinin 6neminin anlagilmasi yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerini biiyiik capli
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elektrik tiretimi icin onemli bir secenek haline getirmistir. Parabolik oluk teknolojisi
gelismeleriyle, en ¢cok kanitlanmis sistem olmasi ile ve en diisiik masrafli biiyiik ¢apli santral

olmasi nedeni ile en avantajli sistem durumundadir.

Sekil 3.15 ve 3.16°da parabolik oluk sistemli gii¢ santralleri i¢in 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3.16 Parabolik oluk sistemli gii¢ santrali (Forristall, 2003)
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3.2.2 Parabolik canak sistemleri

Parabolik canak sistemler bir giines yogunlastirici (parabolik c¢anak) ve bir adet gii¢
dontistiiriicti tiniteden olusur. Yogunlastirict iinite dik ac¢ili giines 1sinlarin1 odak noktasina
yerlestirilmis giic doniistiirticli tinitesine yansitan parabolik ¢anak seklinde bir araya getirilmis
yansitici aynalardan olusur. Sistem iki eksenli takipgi sayesinde giinesi siirekli olarak izler.
Gli¢ doniistiirme {initesi termal alic1 ve jeneratdrden olusur. Giines alicisinda, giines 1s181
kapali hidrojen ¢evrimi yardimiyla 1s1 enerjisine dontistiiriiliir. Isinan hidrojen, jenerator

tribinlerinin dénmesini saglar.

Hava sogutmali olduklar1 i¢in parabolik oluk ve gii¢c kulesi uygulamalarindaki gibi sogutma
suyuna ihtiya¢ duyulmaz. Giiniimiizde bu sistemlerde 1s1 depolama {initesi
kullanilmamaktadir. Bu sistemler, kurulum ve bakim-onarim kolaylig1 acisindan tercihen
diizgiin zemin tizerine insa edilir. Parabolik ¢anak sistemler boyutlarina gére 10 MW ile 25
MW arasinda degerlere sahiptir. Gli¢ sebekesinden bagimsiz ¢alisabilmeleri nedeniyle uzak
uygulamalarda kullanilabilirler. Yiiksek verimliligi ve modiiler yapisiyla bu sistemlerin

maliyetlerinde ileriki zamanlarda ciddi diisiisler beklenmektedir.

Sekil 3.17°de 6rnek bir parabolik ¢anak sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.17 Parabolik ¢anak sistemi (Forristall, 2003)
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3.2.3 Giig kulesi sistemleri

Giic kulesi sistemlerinde kulenin tepesinde bulunan aliciya dik ag¢ili glines 1smlarin1 yansitan
giinesi takip eden, heliostat ad1 verilen, binlerce ayna kullanilir. Glinlimiizde mevcut alicilar
icerisinde erimis nitrat tuzu bulundurur. Bu tuz alicidaki 1s1y1 alarak jenerator tiirbinini dondiir
ve elektrik iiretimini saglayacak olan buhari iiretmekte kullanilir. Onceleri su buhari direk
olarak alicida tiretilirken giintimiizde yiiksek 1s1 iletim ve 1s1 depolama 6zellikleri nedeniyle
erimis nitrat tuzu kullanan sistemler kullanilmaktadir. 50 — 200 MW’lik elektrik iiretimi igin
gii¢ kuleleri istenilen ebatlarda insa edilebilir. Gii¢ kulelerinin 6énemli bir avantaji erimis tuzun

565,55 °C ‘ye kadar 1sitilabilmesi ve 538 °C ‘de buhar tiretebilmesidir.

Sekil 3.18 ve 3.19’da gii¢ kulesi sistemlerine 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3.18 Giig kulesi sistemleri (Price, 2003)
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Sekil 3.19 Giig kulesi sistemleri (Price, 2003)

Sekil 3.20°de SOLAR II Gii¢ Kulesi sisteminin sematik olarak gosterimi verilmistir.

Sekil 3.20 SOLAR II gii¢ kulesi sistemi sematik gosterimi (Price, 2003)
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4. MODELLEME CALISMASI

4.1 Parabolik Oluklu Giines Enerjisi Santralinin Engineering Equation Solver (EES)
ile Modellenmesi

Parabolik Oluklu Giines Enerjisi santral modelinin olusturulabilmesi amaciyla Amerika’da

Kramer Junction, California - Mojave Colii’nde, Subat 1989°da devreye alinmis olan SEGS

VI (Solar Electric Generating Station VI) santrali referans alinmistir. Santral 30 MW elektrik

giiciindedir ve 188000 m*’lik kolektor alanina sahiptir. Santralin genel 6zellikleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 SEGS VI elektrik santrali 6zellikleri

SEGS VI Elektrik Santrali
Santral Giicti 30 MWe
Kolektor Adedi 800
Kolektor Bagina Toplayict Adedi 12
Toplam Is1 Toplama Eleman1 Adedi 9600
Kolektor Alani (m?) 188000
Toplam Santral Alani (m?) 635000
Is1 Transferi Akiskani Therminol VP-1
Akiskan Miktar1 (Galon) 115500

SEGS VI santrali Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 SEGS VI elektrik santrali (Stoddard ve Abiecunas, 2006)

Sekil 4.2’de modellemesi gerceklestirilen santralin EES programinda hazirlanan sematik
gosterimi verilmistir. Santral kolektorler, 1s1 degistiriciler, yiiksek basing ve alcak basing

tiirbinleri, kondenser, ara 1siticilar ve pompalar gibi komponentlerden olusmaktadir.
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Sekil 4.2 Modellemesi gerceklestirilen giines enerjisi santralinin sematik gosterimi

Ilerleyen béliimlerde her bir komponentin modellemesinden kullanilan formiiller detayl

olarak anlatilmistir.

4.1.1 Kolektor modellemesi

Kolektor modellemesi ile kolektorde gerceklesen enerji absorpsiyonu, 1sil kayiplar, elde
edilen enerji ve 1s1 transferi akiskaninin ¢ikis sicakligi hesaplanmaktadir. Kolektoriin
modellenmesinde kullanilan denklemlerde (4.1)—(4.20), Patnode (2006) calismasindan

yararlanilmistir.

Kolektorde, 1s1 toplama elemanlar1 tarafindan absorbe edilen enerji Qapsorbeq denklem (4.1)

ile hesaplanir.

Qabsorbeda = DNI - cos (0) - IAM - RowShadow - EndLoss * Wfielq * HuCE 4.1)
Burada;

Qabsorbed: Ist toplama elemanlar tarafindan absorbe edilen enerji

DNI: Is1 siddeti

0: Gergeklesme agisi
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IAM: Ag1 diizeltme katsayisi

RowShadow: Paralel kolektorlerde olusan gélgelere bagl kayip
EndLoss: Is1 toplama elemanlari u¢larindan kaynaklanan kayip
Uselq: Kolektor alant verimi

Uucg: Ist toplama elemani verimi

Diinyaya ulasan giines radyasyonunun bir kismi1 atmosfer, su parcaciklar1 ve tozlar tarafindan
yutulur ve dolayisiyla yeryliziine bu radyasyonun bir kismi ulasir. Yeryliziine ulasan bu

radyasyon DNI ile ifade edilir.

Yeryliziine ulasan radyasyonun yeryiiziine dik olarak gelen kismi toplayici borularin
1sinmasini saglar. Gilines 1sinlarinin yerylizii normali ile arasinda olusan ag1 6 gergeklesme

acisi ile ifade edilir.

0 gergeklesme agisi, Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Giines
Giines Ismlan

. | Kolekior Yizeyine
: Dik Eksen
|
|
|
|
! Kolektor Yiizevi
|
i
|

Sekil 4.3 8 Gergeklesme agis1 (Patnode, 2006)

Glinesin diinyaya gore pozisyonu yil igerisinde degisim gostermektedir. Bu degisim, diinya
ekseninin 23.45° egik olmasindan kaynaklanir. Denklem (4.2) kullanilarak egim acist &

bulunur.
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§ = 23.45 sin (360 284*“)

365

n : Giintin y1l igindeki numarasi (1 Ocak i¢in 1, 31 Aralik i¢in 365)

(4.2)

Gergeklesme agisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli son ag1 zenit agisidir. Zenit acis1 denklem

(4.3) kullanilarak hesaplanir.

cosBz = cos(8) cos(@) cos(w) + sin(6) sin (@)
Burada;

O:Egim agis1

@: Santralin enlem lokasyonu

Gergeklesme agist denklem (4.4) kullanilarak hesaplanir.

cos® = /cos20 + cosZ8sinZw

(4.3)

(4.4).

Gergeklesme acisindan kaynaklanan kayiplara ilave olarak, yine gerceklesme acisina bagh

olarak olusan kayiplar vardir. Bu kayiplar, gerceklesme agisinin artmasina bagl olarak artis

gosteren yansima ve absorpsiyon nedeniyle olusmaktadir. IAM ag¢1 diizeltme katsayisi, bu

kayiplara baglh bir diizeltme katsayisidir. IAM, gerceklesme agisina bagli olarak denklem

(4.6) ve (4.7)’de ifade edilmistir.
K = cos(8) + 0.000884(08) — 0.00005369(0)?
Burada;

0: Gergeklesme acisi

K
1AM = cos (0)
IAM = 1 + 0.000884 - —°— — 0.00005369 - —
- ) cos (8) ) cos (0)

(4.5)

(4.6)

4.7)

Glniin belirli saatlerinde, giines 1sinlarinin gelis agisina bagli olarak bazi kolektorlerin {izerine

diisen golgeler ¢esitli kayiplart olusmaktadir. Paralel kolektorlerde olusan gélgelere bagli bu

kayip RowShadow, denklem (4.8) ile ifade edilir.

Wesr _ Lspacing _ cos (0z)
w w cos (0)

RowShadow =

(4.8)
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Burada;

RowShadow : Paralel kolektorlerde olusan golgelere bagli kayip
W, : Efektif (golgede kalmayan) ayna genisligi

Lspacing : Paralel kolektorler arasindaki mesafe

W : Kolektor genisligi

07 : Zenit acis1

0 : Gergeklesme agisi

Sekil 4.4°te golge kayiplar1 agiklanmistir.

{ 1l2 ¢

Sekil 4.4 Paralel kolektorlerde olusan golgelere bagl kayiplarin gosterimi (Patnode, 2006)

Is1 toplama elemanlarinin uglarinda giines 1smlarinin absorpsiyonu ger¢eklesmemektedir.
Buna bagl olarak da, 1s1 toplama elemanlar1 uglarindan kaynaklanan kayiplar EndLoss

olugsmaktadir. Bu kayip denklem (4.9) ile ifade edilmektedir.

ftan (0)

SCA

EndLoss =1 —

(4.9)

Burada;

f: Kolektorlerin odak uzakligi

0 : Gergeklesme agist

Lsca : Tek sira kolektoér grubunun uzunlugu

Is1 toplama elemanlarinin uglarindan olusan kayip Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Is1 toplama elemanlar1 uclarindan kaynaklanan kayip (Patnode, 2006)

Giines radyasyonun absorpsiyonunda ortaya ¢ikan son kayip da kolektor alan1 verimine ve 1s1

toplama elemanlarinin verimine bagl ortaya ¢ikan kayiplardir.
Kolektor alant verimi denklem (4.10) ile ifade edilir:

iielq = SnumCol colFrac; - TrkTwstErr; - GeoAcc; - MirRef; - MirCln;
Burada;

NumCol : Kolektor alaninda yer alan farkli kolektér modeli adedi
ColFrac : Kolektoriin, alanda yer alan kolektorlere orant

TrkTwstErr : Glines takip sisteminden kaynaklanan kayiplar

GeoAcc : Aynalarin geometrik dogrulugu

MirRef : Aynanin yansiticiligi

MirCln : Aynanin kirliligi

Is1 toplama elemanlarinin verimi denklem (4.11) ile ifade edilir:

HUHCE = ZiI\I:“lmHCE HCEFrac -HCEDust - BelShad; - EnvTrans; - HCEabs;

(4.10)

- HCEmisg;

A.11)
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Burada;

NumHCE : Kolektor alaninda yer alan farkli 1s1 toplama elemani adedi

HCEFrac : Is1 toplama elemaninin, alanda yer alan 1s1 toplama elemanlarina orani
HCEdust : Is1 toplama elamaninin kirliligine bagl kayiplar

BelShad : Is1 toplama elemanlar1 arasindaki baglantilarin neden oldugu kayiplar
EnvTrans : Borunun gecirgenligi

HCEabs : Is1 toplama eleman1 kaplamasinin absorpsiyon katsayisi

HCEmisc : Is1 toplama elemaninda gerceklesen diger kayiplar

Is1 toplama elemaninda gerceklesen 1s1l kayiplar denklem (4.12), (4.13) ve (4.14)’de verilen

denklemler kullanilarak hesaplanir.

HeatLoss = ag + a; T + a,T? + a3T3 + DNI(b, + b, T?) 4.12)
Burada;

HeatLoss : Isil kayiplar

DNI : Is1 siddeti

a,b : Katsayilar

T
J.0 HeatLoss
B

HLfiela = = (4.13)
HLo = a9 (To—T1)+22(T3-T2) +22(T3- Ti);o (TT14 T$)+DNI[bo (To~T1) + (T3 -T9)| @.14)
Burada;

T, : Cikis sicakligt

T, : Giris sicakligi

RecHL = Y NUmHCETYPeS Ry, - Siieldd (4.15)

Genislik
Burada;

Genislik : Ayna genisligi
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Kolektor alaninda gergeklesen diger kayip da borularda ortaya ¢ikan kayiplardir.
SfPipeHl = 0.01693AT — 0.0001683AT? + 6.78 - 10~ 7AT?3 (4.16)
Burada;

SfPipeHI : Borularda olusan kayiplar [W/m?]
Teokis+ Teiris
AT = % — Teevre (4.17)

Is1 transferi akigkani tarafindan elde edilen net enerji; absorbe edilen enerjiden, 1s1l kayiplarin

ve borularda ger¢eklesen kayiplarin ¢ikartilmasi ile elde edilir.

Qtoplanan = Qabsorbed — (RecHI + SfPipeHI) (4.18)

Is1 transferi akigkaninin kazandigi enerji denklem (4.19) ile hesaplanir.

Qtoplanan'Genislik-Lsca'Nsca
Aheogq = 4.19
field Vurep(T1) ( )

Burada;

Ahygiaq : Ist transferi akiskaninin kolektore giris ve ¢ikis entalpileri arasindaki fark

Nsca : Kolektor grubu adedi

Virr : Ist transferi akigkani kiitle hizi

p(Ty) : Ist transferi akiskaninin kolektor girisindeki yogunlugu

Neyas = hgirig(T1) + Aharan (4.20)

Is1 transferi akigkani olarak kullanilacak olan Therminol VP-1 akiskani i¢in yogunluk, entalpi
ve sicaklik degerleri denklemler (4.21), (4.22) ve (4.23) kullanilarak hesaplanir. Belirtilen
denklemler Solar Advisor Model-CSP Reference Manual (2008)’den elde edilmistir.

p(T) = 1074.0 — 0.6367 - T — 0.0007762 - T? (4.21)
h(T) = 1000 - (—18.34 + 1.498 - T + 0.001377 - T?) (4.22)
T(h) = —1.58E — 10 - h® + 0.00006072 - h + 13.37 (4.23)

4.1.2 Giig¢ blogu modellemesi

Is1 transferi sivisi, kolektorlerden ciktiktan sonra gii¢ bloguna gonderilir. Gii¢ blogunda

kullanilan akiskan su veya buhar olmaktadir. Gii¢ blogunda Clasius-Rankine ¢evrimi
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kullanilmaktadir. Cevrimde besleme suyu 1siticisi, 1sitici, ara 1sitict bulunmaktadir. Akiskan
kondenserden doymus s1v1 olarak ¢ikar ve kondens pompasi araciligiyla algak-basing besleme
suyu 1siticilarindan ve degazorden gegebilecek yeterli basinca ulagsmasi i¢in basinglandirilir.
Giic blogunun modellenmesinde kullanilan denklemlerde (4.24)—(4.20), Stuetzle (2002),

calismasindan yararlanilmistir.

4.1.2.1 Kondens pompasi ve besleme suyu pompasi

Pompalarin adyabatik calistiklar1 fakat adyabatik tersinir olmadiklar1 kabul edilir. Pompalarin
tersinmez olmasinin nedeni pompa igerisinde akiskanda gerceklesen siirtinmedir. Dolayisiyla
kondens pompasinda gergeklesen is h, — h,, adyabatik tersinir is h, ¢ — h;’den daha biyiik
olmaktadir ve pompalar daha fazla is gerektirmektedir. Pompanin tersinmezligi pompa

izentropik verimi ngcp ile ifade edilmektedir ve bu verim ideal isin ger¢ek ise orani

olmaktadir.
hy s—h
NisCP = ©ompr (4.24)

h, s entalpisi, p,basincindaki s, entropisi degerleri ile hesaplanur.

s, entropisi denklem (4.93), p, basinci da denklem (4.62) kullanilarak hesaplanir. h, g
entalpisi s; entropisi ve p, basmcima bagl olarak belirlenir. n;gcp izentropik veriminin
Lippke’nin raporundan ng cp = 0,7125 oldugu bilinmektedir. Bu degerler denklem (4.24)’de
kullanilarak h, entalpisi hesaplanabilir. T, sicaklig1 da p, basincinda gerceklesen h, entalpi
degerine bagli olarak bulunur. Benzer sekilde s, entropisi degeri de p, basincinda gergeklesen

h, entalpi degerine bagli olarak bulunur.

Yukarida verilen denklem kondens pompasinin modelinin tanimlanmasinda kullanilir. Benzer
hesaplamalar besleme suyu pompasi i¢in de gecerlidir. Santral i¢in besleme suyu pompasi
izentropik verimi kondens pompasi ile aym olarak misgp = 0,7125 verilmistir. (Stuetzle,

2002)

hss—h
MisFp = 12 (4.25)

Denklem (4.24)’de yer alan h, entalpisi, denklem (4.66)’dan hesaplanmaktadir. ps basinct
degeri denklem (4.83) kullanilarak hesaplanir. Dolayisiyla (4.25) esitligi yardimiyla hg
entropisi hesaplanir. Kondens pompasinda oldugu gibi Ts sicakligt ve ss entropisi ps

basmcinda gerceklesen hs entalpi degerine bagli olarak bulunur. hsg entalpisi ise ps
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basincinda s, entropisine gore belirlenir.

Denklem (4.26)’de verilen kiitle esitligi de kullanilarak besleme suyu pompasinin

modellemesi tamamlanir.
m,— mg =0 (4.26)

m; kiitlesi denklem (4.79)’den hesaplanmaktadir ve denklem (4.26) kullanilarak m, kiitlesi
hesaplanabilir. Yukarida verilen denklemler (4.25) — (4.26) besleme suyu pompasinin

modelinin tanimlanmasinda kullanilir.

Mevcut uygulamada kondens pompasi igin kiitle esitligi denklemi bulunmamaktadir. A ve B
1s1 degistiricilerindeki kiitle akis hizlar1 6l¢timleri mevcuttur. Bu o6lgiilen akis degerlerini gii¢
santrali modelinde veri olarak kullanabilmek icin mg degerinden yola cikilarak A ve B 1s1
degistiricilerini takip eden santralin farkli elemanlar1 i¢in kiitle esitlikleri olusturularak
hesaplamalar yapilir. m, kiitlesi algak basing besleme suyu 1siticisinda ms kiitlesi ile denklem
(4.63)’te verilen kiitle esitligi olusturularak bulunur. m, kiitlesi, kondenser modelinde
denklem (4.94)’te m,, kiitlesi aracilifiyla hesaplanir. Kondens pompasi i¢in ayrica bir kiitle

esitligi olusturmaya gerek duyulmamaktadir.

4.1.2.2 Yiiksek basing tiirbinleri YBT1, YBT2 ve alcak basing tiirbinleri ABT1, ABT2,
ABT3

Pompalarda oldugu gibi, tlirbinlerin tersinmezlikleri ¢ok Onemlidir. Genlesme islemi
adyabatik olarak kabul edilir fakat tersinmez olmasi nedeniyle, proses adyabatik tersinir
olarak degerlendirilememektedir. Hem yiiksek basing kismi hem de algak basing kismi i¢in
egzoz iki-fazli bolgededir. Dolayisiyla tiirbinde gergeklesen entropi artisi sicaklik artisina
neden olmaz fakat entalpi degerini yiikseltir. Birinci yiiksek basing tiirbini YBT1’1 ele alirsak;
genlesme islemi adyabatik tersinir olarak gerceklesseydi olusan ideal is h; — hgg olurdu,
fakat mevcut durumda olusan gercek is h; —hg olmaktadir. Yiiksek basing kismi i¢in
tirbinde gerceklesen tersinmezlik kayiplari izentropik verim n;sypr ile ifade edilir. Bu

verim de tiirbinin gergek isinin, tiirbinin ideal adyabatik tersinir igine orani olarak ifade edilir.

h,-h
Nis,YBT1 = h77—h885 (4.27)

hg s entalpisi pg basincinda s, entropisine bagl olarak belirlenir.

psg basinci, p; basinci ve R, ypr 1 sabit basing orani kullanilarak hesaplanir.
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Ps = P7 * RpyeT1 (4.28)

p, basinct denklem (4.149) ile hesaplanir. h, entalpisi de denklem (4.148) ile hesaplanir ve
boylece (4.27) esitligi hg entalpisinin bulunabilmesi i¢in kullanilir. Tg sicaklig1 ve sg entropisi

pg basincinda hg entalpi degerine gore belirlenir.

mg kiitlesel debinin hesaplanabilmesi i¢in kiitle esitligi olusturulur.

m; — mg =20 (4.29)
m-, kiitlesel debisi denklem (4.146) ile hesaplanir.

Yukarida verilen denklemler (4.27) — (4.29) yiiksek basing tiirbini YBT1 in izentropik verimi
Nisysr1 = 0,84 ve sabit basing oram Rpypr; = 0,45 kabulii yapilarak modelinin

tanimlanmasinda kullanilir.

Iki yiiksek basing tiirbini YBT1 ile YBT2 arasinda kiitle boliinmesi gergeklesir ve kiitle
esitligi asagida verilen (4.30) esitligi ile ifade edilir.

m8 - mg - m10 = 0 (430)

mg ile my, arasindaki kiitle oraninin ayiric1 vana konumuna bagli olarak sabit bir deger

oldugu kabul edilir.
r:l—i) = RmysT1 (4.31)

Denklem (4.31)’de belirtilen bu kiitle oran1 Ry, ygr1 = 0,1463 olarak kabul edilir. Ayrilan

akimlarin mekanik ve termodinamik olarak esit oldugu kabuli yapilir. (Stuetzle, 2002)

Tg = Tog = Tyo (4.32)
Ps = P9 = P1o (4.33)
hg = hg = hy (4.34)
Sg = Sg = Sjp (4.35)

Yukarida verilen denklemler (4.30) — (4.35) iki yiiksek basing tiirbini arasindaki ayiricinin

modelinin tanimlanmasinda kullanilir.

YBT2, ABT1, ABT2, ABT3 tiirbinleri i¢in ger¢eklestirilecek olan denklemler (4.27) — (4.29)
denklemleri ile benzer olmaktadir. Bu tiirbinlerdeki tek fark, yiiksek basing tiirbininin ¢ikis
basinci p1; ve algak basing tiirbininin ¢ikis basinct p;9 denklem (4.28)’de belirtildigi gibi

sabit bir basing orani ile hesaplanamaz. Bu tiirbinlerdeki basinglar, yiiksek basing tiirbininde
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Apyp, al¢ak basing tiirbininde Ap; p basing diistisleri ile hesaplanir.
Appp = 0.190594967 + 0.00141797877 * m, — 0.0000218417721 * m? (4.36)
App = 0.00974136866 + 0.000321840787 * m;, — 0.00000548092767 * m%, (4.37)

Denklem (4.36) ve (4.37)’de verilen polinomlar farkli giinlerde gerceklestirilen tiirbin ¢ikig

basinglar1 6l¢timleri ile belirlenmistir.

YBT?2 yiiksek basing tiirbini i¢in kullanilacak olan denklemler asagida verilmistir:

_ hyg-hyy
NisyBT2 = (4.38)
10 11,s
_ p7*ApHP 4 39
P11 = T——— (4.39)
p.YBT 1

Ty, sicakligi ve s;; entropisi p;; basincinda gerceklesen hy; entalpi degerine bagl olarak

bulunur. hy; ¢ entalpisi ise p;; basincinda sy, entropisine gore belirlenir.
m10 - m11 = 0 (4.40)
YBT2 yiiksek basing tiirbininin verimi 05 ygr » = 0,84 olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002)

Algak basing tlirbini ABT1 i¢in de benzer denklemler kullanilir.

hy;-hy3

Nis,ABT1 = hip—hiss (4.41)
Burada h;, entalpi degeri denklem (4.153) ile hesaplanir.

p13 basing degeri asagida verilen denklem (4.42) ile belirlenir.

P13 = P12 * RpasT1 (4.42)

p12 basing degeri denklem (4.154) ile hesaplanir ve Ry, ogt 1 basing orani sabit kabul edilir ve

Rpagr1 = 0,47 orani kullanilir. (Stuetzle, 2002) Geri kalan denklemler asagidaki gibidir:

T3 sicakligi ve s;3 entropisi p;3 basincinda gerceklesen hyz entalpi degerine bagl olarak

bulunur. h,3 ¢ entalpisi ise p;3 basincinda s;, entropisine gore belirlenir.
m12 - m13 = 0 (4.43)
Tiirbin izentropik verimi njs apt1 = 0,8376 olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002)

Algak basing tiirbinleri ABT1 ile ABT2 arasindaki ¢ikislar denklem (4.30) — (4.35)’de oldugu

gibi modellenebilir.

m13 - m14 - m15 = 0 (444)
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e = RmABT1 (4.43)
Tiz = Ty = Tis (4.46)
P13 = P14 = P1s (4.47)
hiz = hyy =hys (4.48)
S13 = S14 = S5 (4.49)

R apr 1 kiitle oran1 Ry ot 1 = 0,02 olarak kabul edilir.

Algak basing tlirbini ABT2 modellemesi i¢in kullanilacak hesaplamalar (4.50) — (4.52)

denklemlerinde verilmistir.

hys—hye

his—hygs

Nis,ABT2 = (4.50)

Pis = P1s * Rpapr2 (4.51)

T sicakligl ve s entropisi p;e basincinda gerceklesen hyg entalpi degerine bagl olarak

bulunur. h,¢ ¢ entalpisi ise p;4 basincinda s;5 entropisine gore belirlenir.
Mmys — Myg = 0 (452)

ABT2 algak basmg tiirbininin izentropik verimi mjsapr2 =0,8623, sabit basing orani

Rpagt2 = 0,1 olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002)

Algak basing tiirbinleri ABT2 ile ABT3 arasindaki ¢ikislar denklem (4.53) — (4.58)’de
belirtildigi gibi modellenebilir.

myg — My7; — Myg =0 (4.53)
= Ruapr2 (4.54)
Tie = Tiz = Tig (4.55)
Pie = P17 = Pis (4.56)
hig = hy7 = hyg (4.57)
S16 = S17 = Si8 (4.58)

R apr 2 kiitle oran1 Ry og72 = 0,02 olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002)

Son olarak algak basing tiirbini ABT3’tin modellenmesi i¢in gerekli denklemler asagida

verilmistir.
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hig—h

NisABT3 = (4.59)
_ P1g* ApLp

P19 = (4.60)

Rp ABT 1* RpaABT 2
Tiq sicakligl ve s;g entropisi p;9 basincinda gerceklesen hs entalpi degerine bagl olarak
bulunur. h,4 5 entalpisi ise p;9 basincinda s;g entropisine gore belirlenir.
Mg — Myg = 0 (461)

ABT3 algak basing tiirbininin izentropik verimi N agr3 = 0,7 olarak kabul edilir. (Stuetzle,

2002)

4.1.2.3 Alcak basin¢ besleme suyu 1siticis1 (ABBSI)

Alcak basing besleme suyu 1siticist kapali ¢evrim bir sistemdir. Besleme suyu 1siticilarinda
boru tipi 1s1 degistiriciler kullanilir. Besleme suyu borularinda igerisinden geg¢irilerek
tirbinlerden ABT2 ve ABT3 arasinda ¢ikan buhar ile 1sitilir. Buhar ile besleme suyu arasinda

enerji esitligi olusturularak al¢ak basing besleme suyu 1siticisinin modeli olusturulur.

m2h2 - m3h3 + m17h17 - m22h22 = 0 (4.62)
h, entalpisi denklem (4.24), h; entalpisi denklem (4.76), buharin entalpisi h;, denklem (4.57)
araciligiyla hesaplandigi i¢in yukarida verilen denklem ile h,, entalpisi hesaplanabilir.
Buharin akis hiz1 m;,denklem (4.53) ve (4.54) ile hesaplanir. Besleme suyunun akis hizt m,,
asagida verilen denklem ile hesaplanir.

m2 - m3 - 0 (4.63)
m; akis hizi denklem (4.75) ile hesaplanir. Buharin ¢ikis kiitlesi m,, asagida verilen denklem
ile hesaplanir.

myy; — My =0 (4.64)

Boru tipi 1s1 degistiricilerin igerisinden gegirilen besleme suyunda uzun, dar capli borularda
gerceklesen stirtlinme nedeniyle biiyiik basing kayiplari gerceklesmektedir. Algak basing

besleme suyu 1siticisi i¢in p, basinci asagida verilen denklem ile hesaplanir.

P3 = P2 * ApaBBsI (4.65)

Apaggst = 0,5 kabulii sabit olarak alinir. p; basinci denklem (4.74) ile hesaplanir. Tz sicakligi

ve s3 entropisi, pzbasincinda h; entalpi degerine gore belirlenir.
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Yukarida verilen denklemler (4.62) — (4.65) algak basing besleme suyu 1siticist modelinin

tanimlanmasinda kullanilir.

4.1.2.4 Degazor ve vana

Tiirbin ¢ikisindaki buhar basinct p;, denklem (4.47) ile bulunur.

P24 = P14 (4.66)
Vanada 1s1 kayb1 olmadig1 varsayilir.

hy, = hyy (4.67)
Tos = Ty (4.68)
h,; denklem (4.80) ile bulunur. Vana i¢in kiitle dengesi olusturulur.

my; — my, =0 (4.69)
m,, kiitlesi denklem (4.78) ile belirlenir.

S,4 entropisi, p,4 basincinda h,, entalpi degerine goére belirlenir.

Yukarida verilen denklemler (4.66) — (4.69) vana modelinin tanimlanmasinda kullanilir.
Tiirbinden ¢ikan buhar, m,5 kiitlesi ile degazor giris yapmaktadir.

Mg + My, —My3 =0 (4.70)

m,, ¢ikis kiitlesi denklemler (4.44) ve (4.45) ile bulunmaktadir. Degazor giren buharin h,s

entalpisi, agagida verilen enerji dengesi denklemi ile bulunur.
myzhyy +myahyy —myzhyz =0 (4.71)

h,, tiirbin ¢ikis entalpisi denklem (4.48) ile bulunmaktadir. Akislar arasinda asagida belirtilen

basing dengesi vardir.

P23 = P14 (4.72)
T,3 sicakligl, p,3 basincinda h,3 entalpi degerine gore belirlenir.

S,3 entropisi de, p,3 basincinda h,; entalpi degerine gore belirlenir.

Yukarida verilen denklemler (4.70) — (4.72) tiirbinden alinan buhar ile yiiksek basing besleme

suyundan gelen atik buharin esitliginin olusturulmasinda kullanilir.

Degazor, giris buhar basincinda doymus su iretir. Dolayisiyla h, entalpisi, p,3 basing
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degerine gore belirlenir.
Degazor i¢in, denklemler (4.73) ve (4.74)’te belirtilen basing denklemleri kabul edilir.
Pa = P23 (4.73)

P3 = P4 (4.74)

Buna gore besleme suyu ¢ikis sicakligt Ty, p, basincinda h, entalpi degerine gore belirlenir.
s, entropisi de, p, basincinda h, entalpi degerine gore belirlenir.

Degazor giris kiitlesi ms i¢in asagida verilen kiitle esitligi olusturulur.

m; +my; —my =0 (4.75)

Burada m, kiitlesi denklem (4.26)’den, m,3 kiitlesi denklem (4.70)’den bulunmaktadir. hs

entalpisi asagida verilen enerji dengesi denklemi ile bulunur.
m3h3 + m23h23 - m4_h4_ = 0 (4.76)

Yukarida verilen denklemler (4.73) — (4.76) degazoér modelinin tanimlanmasinda kullanilir.

4.1.2.5 Yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisi

Yiiksek basing besleme suyu 1siticisy, algak basing besleme suyu i1siticis1 gibi kapali ¢evrim

1s1ticidir.
mshs + mghg — my;hy; =0 4.77)

hg entalpisi denklem (4.34)’ten, hg entalpisi denklem (4.25)’ten bulunmaktadir. mg kiitlesi ise
denklem (4.30) ve denklem (4.31) kullanilarak bulunmaktadir.

Mg —my; =0 (4.78)
ms; —mg =0 (4.79)
Yukarida verilen kiitle esitliklerinde mg kiitlesi santral icin bir girdi olarak verilmektedir.

h,, entalpisi yliksek basing besleme suyu 1siticisinin etkinlik degeri kullanilarak hesaplanir.

EypBsi=hehz1 (4.80)
hg—hg

Yiiksek basing besleme suyu isiticisinin eygggy etkinlik degeri mg ve mg kiitlelerinin bir

fonksiyonu olarak bulunmaktadir.
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— 1 mo/ms , ms
B= 2 (m90/m50 + mso) (4.81)

Santral i¢cin mgy = 5,7319 kg/s ve mg, = 38,969 kg/s dizayn degerleri kabul edilmektedir.
(Stuetzle, 2002)

eyppst = 0.433509942 — 1.72903764 - B + 3.21718006 - B> — 1.29319762 - B3 (4.82)
Besleme suyu i¢in asagida belirtilen basing diistisleri kabul edilmektedir.

Ps = Ps * APyBBsi,c (4.83)
P21 = P9 " APyBBsih (4.84)
Apyggsic = 0,8286 ve Apyggsin = 0,236 olmaktadir.

pe basinci denklem (4.106)’dan, ps basinct denklem (4.83)’ten bulunmaktadir. Ty sicakligi ve

S¢ entropisi pg basincinda hg entalpi degerine gore belirlenir.

Benzer sekilde; T,; sicakligi ve s,; entropisi p,; basincinda h,; entalpi degerine gore

belirlenir.

Yukarida verilen denklemler (4.77) — (4.84) yiiksek basing besleme suyu 1siticisinin

modelinin tanimlanmasinda kullanilir.

4.1.2.6 Kondenser ve vana modellemesi

Kondenser, cevrimde tekrar kullanilmasi amaciyla buharin yogusturulmasi sonucunda
besleme suyu tretilmesini saglayan ekipmandir. Tiirbinden gelen buhar, algak basing besleme
suyu 1siticisindan gelen atik buhar ile karistiktan sonra kondensere girer. Atik buhar vanadan

gecerek karisima gonderilir, dolayisiyla da asagida verilen basing dengesi olugsmaktadir.

P25 = P19 (4.85)
P19 basinci denklem (4.81)’dan bulunmaktadir. vanada Ap.,, basing diisiisii gergeklesir.
P25 = P22 " APy, (4.86)
Apry, = 0,57 kabulii ile p,, basinci hesaplanir.

T,, sicaklig1 ve s,, entropisi, p,, basincinda h,, entalpi degerine gore belirlenir.

Vanada entalpi, sicaklik ve kiitle degisimi gergeklesmedigi i¢in asagida verilen denklemler

olusturulur.
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hys = hy, (4.87)
T,s = Ty, (4.88)
My, — Myg = 0 (489)

m,, kiitlesi denklem (4.64) ile hesaplanir.

S,5 entropisi, p,s basincinda h,5 entalpi degerine gore belirlenir.

Yukarida verilen denklemler (4.85) — (4.89) vana modelinin tanimlanmasinda kullanilir.
Kondensere giris i¢in asagida verilen kiitle esitligi olusturulur.

Myg + Mys — Mye =0 (4.90)

m;q kiitlesi denklem (4.61)’den bilinmektedir, dolayisiyla buradan m,, kiitlesi hesaplanir.

Kondenser girisi i¢in asagida verilen basing esitligi ve enerji dengesi denklemi olusturulur.
P20 = P19 (4.91)
Myohyg + mMyshys — myehye =0 (4.92)

h,q entalpisi denklem (4.59)’dan bulunur. T,, sicakligi ve s, entalpisi, p,, basincinda h,,

entalpi degerine gore belirlenir.

Yukarida verilen denklemler (4.90) — (4.92) tiirbinden alinan buhar ile algak basing besleme

suyundan gelen atik buharin esitliginin olusturulmasinda kullanilir.

Karigtirilan buhar kondensere gonderilir ve burada sogutma suyuna 1sisint vererek sogumasi

ve yogusmasi saglanir.

h, entalpisi, p,, basing degerine goére belirlenir.

Kondenserde basing ve kiitle degisimi ger¢eklesmemektedir. Dolayisiyla;

P1 = P2o (4.93)
my,—my; =0 (4.94)
T; sicakligi ve s; entalpisi, p; basincinda h; entalpi degerine gore belirlenir.

Tsog,i sogutma suyu sicakligi sistem i¢in tanimlanan degiskenlerden biridir. Sogutma suyunun

atmosfer basincinda oldugu kabul edilir.

Psogi = Patm (4.95)

hgog entalpisi, p; basincinda T; sicaklik degerine gore belirlenir.
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Sogutma suyunun giris - ¢ikis basinglarinda ve kiitlelerinde degisiklik olmamaktadir.

Psogo = Psogi (4.96)
Moz — Msogo = 0 (4.97)
Mg,y Sogutma suyu girig kiitlesi ile mg 181 degistirici giris kiitlesi arasinda agagida belirtilen
denklem uygulanmaktadir:

Mge5; = 39.38 - mg (4.98)
Kondenser i¢in asagida verilen enerji denge denklemi olusturulur.

msog,i(hsog,o - hsog,i) = myo(hzo — hy) (4.99)
Buradan hg,z , sogutma suyu ¢ikis entalpisi hesaplanir. Tsoz o, Psog0 basincinda hgyy , entalpi
degerine gore belirlenir.

Yukarida verilen denklemler (4.93) — (4.99) kondenser modelinin olusturulmasinda kullanilir.

4.1.2.7 Is1degistirici A-B ve ara isitic1 A-B

Is1 degistiriciler ve ara 1siticilar, kolektor ile santralin baglantisini saglar ve bu nedenle
sistemin en Onemli pargalar1 olmaktadir. Is1 transferi akigskani ile santralde kullanilan akiskan

arasindaki 1s1 transferi bu 1s1 degistiricilerde gergeklesir.

Is1 transferi akiskani kolektorden ciktiktan sonra ikiye ayrilir. Akigkanin bir kismi 1s1
degistiricilere, kalan kism1 da ara 1siticilara gonderilir. Akigkan iki 1s1 degistirici ve iki ara
1s1tict arasinda esit olarak dagitilmaktadir. Akiskanin 1s1 degistiriciler ile ara 1siticilar arasinda
dagilimi da belirli bir oranda gergeklesmektedir. Akiskan A 1s1 degistiricisine a, , B 1s1
degistiricisine ag , A ara 1siticisina b, , B ara 1siticisina b, oranlarinda dagitilmaktadir.

ap = ag = 0,4375, b, = bg = 0,0625 olarak gerceklesmektedir. (Stuetzle, 2002)

Benzer sekilde 1s1 degistiricilerde gerceklesen su veya buhar dagilimi da belirli oranlarda

gerceklesmektedir.

Fipa » A 151 degistiricisine giren besleme suyunu, Fipg , B 1s1 degistiricisine giren besleme

suyunu belirtmektedir. Santral i¢in Fip, = 0,49 kabulii yapilmaktadir. (Stuetzle, 2002)

Faia » A ara 1siticisina giren buhari, Fipg , B ara 1siticisina giren buhar belirtmektedir. Santral

icin Fp14 = 0,53 kabulii yapilmaktadir. (Stuetzle, 2002)
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Buna gore asagida verilen denklemler olugsmaktadir:

Fipg =1 —Fipa (4.100)
Fais =1—Fama (4.101)
Buna gore 1s1 degistiricilere giren kiitleler asagidaki denklemle belirlenmektedir.

mipa = Fipa " Mg (4.102)
mipg = Fipp " Mg (4.103)

A ve B 1s1 degistiricilerinde olusan basing mips ve mypg kiitlelerine bagl olarak asagida

belirtilen polinomlar yardimiyla bulunur:

Pipa = 1373.83964 — 374.607738 - myp, + 128.736553 - m¥y, — 8.0075749 - mip, +
0.177361045 - m{5s + Patm (4.104)

Pipg = 683.996786 + 343.994696 - mpg + 4.56017193 - m%5 + Patm (4.105)
Bu basinglar kullanilarak is akiskaninin 1s1 degistiricilere giris basinci olan pg hesaplanabilir.
Ps = Fipa " Pipa + Fip * PipB (4.100)
Is1 degistiricilere giren akiskan sicakliklar Tsy 1pa ve Tsy pp » T sicakligina esit olmaktadir.
Tsupa = Te (4.107)
TsuipB = Te (4.108)

Yiiksek basing tiirbininden gelen is akiskani benzer sekilde ara isiticilara dagitilir ve ara

1siticilara giren kiitleler agagidaki denklemlerle belirlenmektedir.
Mpja = Faja - myg (4.109)
M = Farp - myg (4.110)

Denklemde belirtilen m;; kiitlesi denklem (4.40)’tan bilinmektedir. Ara 1siticilarda

gerceklesen paja Ve parg basinglari p;; basincina bagh olarak hesaplanir.

Paia = P11 " Apaia (4.111)

PaiB = P11 " Apas (4.112)

p11 basinci denklem (4.39) ile hesaplanmaktadir. Denklemlerde verilen Apaja ve Apag

basing degisimleri asagida verilen polinomlar yardimiyla hesaplanir:

Apaia = 1.03315016 — 0.00615276988 - mua + 0.0001673 - m2,, (4.113)
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Apap = 1.01609492 — 0.00408501006 - maz + 0.0000767853121 - m 5 (4.114)

Ara 1siticilara giriste gergeklesen Tgyharaiai V€ Tguharais,i sicakliklarmin yiiksek basing

tiirbini ¢ikisinda olusan T, ; sicakligina esit oldugu kabul edilir.
Tunharatai = Ti1 (4.115)

Tgunhar,aiBi = T11 (4.116)

Is1 degistiricilerde ve ara 1siticilarda gergeklesen 1s1 transferi asagida verilen denklemler ile

belirlenir:

Qipa = aApHTFCHTFVHTF(Tglkls — Tyrr,pA) (4.117)
Qipe = aBpHTFCHTFVHTF(Tglkls — TutrDB) (4.118)
Qaia = bApHTFCHTFVHTF(T(;lkls — Tyrr,a1a) (4.119)
Qais = bepuTFCHTFVHTF (Teitas — TaTF AIB) (4.120)

ATipa,1—ATiDA2 (4.121)

= UA
Qipa IDA 15 (ATpa 1/ATiDA2)

ATipB,1—ATiDB,2
o | ' 4.122
QIDB IDB |, (AT1pB,1/ATDB,2) ( )

ATAIA,l_ATA[A,Z (4 123)
n (ATa1a,1/ATA1A,2) ’

Qaia = UAajay

ATAIB,l_ATAIB,Z (4 124)

= UA
Qais AIB ], (ATA1B,1/ATAIB 2)

Denklemde verilen sicaklik farklar1 agagida verilen denklemlerle belirlenir:

ATipa1 = Teiks — TBuhar,ipa (4.125)
ATipa2 = Turripa — Tsupa (4.126)
ATipg1 = Toikis — Teuhar,ipB (4.127)
ATipg2 = TurripB — Tsu,ipB (4.128)
ATAIA,1 = TClkls - TBuhar,AIA,o (4.129)
ATaia2 = Turraia — TBuharalai (4.130)
ATag1 = Tk — TBuhar,AlB,0 (4.131)

ATaig2 = Turraie — TBuharAlB,i (4.132)
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Teuharipa A 181 degistiricisinden 1§ akiskanin ¢ikis  sicakligini, Tgyharipg B 181
degistiricisinden is akiskanin ¢ikis sicaklifini, Tgyharaiae A ara isiticisinin ¢ikis sicakligini,

Tguhar,aiB,0 B ara isiticisinin ¢ikis sicaklifini belirtmektedir.

Is1 transfer katsayilari, 1s1 degistiriciden 1s1 degistiriciye farklilik gostermektedir. Bu katsay1
1s1 degistirici akiskan1 hizi Viypp ve is akiskani hizi mg degerlerine bagli olmaktadir. Buna

gore asagida belirtilen degisken tanimlanmaktadir:

M = 2 (—HIE 4 Mo (4.133)

2 "VHTF0 Mgy
Vurtro = 0,624 ve mg o = 39,9 dizayn degerleri kabul edilmektedir. (Stuetzle, 2002)
Yukarida hesaplanan M degiskeni 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilir:
UAipa = —792.404548 + 5631.66157 - M — 5732.19845 - M? + 2201.04063 - M3 (4.134)
UApg = —1460.34016 + 8693.5446 - M — 10858.5127 - M? + 4905.3059 - M3 (4.135)
UApp = —8217.68129 + 92925.7393 - M + 168323.253 - M2 (4.136)
UAag = 13356.4707 — 68312.7678 - M + 348273.243 - M? (4.137)

Is1 degistiriciler ve ara 1siticilar i¢in etkinlik degerleri asagida verilen denklemlerle belirlenir:

Tguhar,ipaA—Tsu,IDA
EIpA = - (4.138)
Teikis—TsuIpA
TBuhar,IDB—Tsu,IDB
EIDB = — - (4.139)
Tcikis—Tsu, DB
TBuhar,a1a,0—TBuhar,AlA i
SAIA — uhar, ,0 uhnar,. ,1 (4.140)
Tcikis—TBuhar,AlA i
__ TBuhar,A1B,0—TBuhar,AIB,i
EAIB = (4141)

T(;lkls_TBuhar,AIB,i

Is1 degistirici akiskant hizi ve ig akiskani hiz1 degerlerine bagl olarak, M degiskeni ile asagida

verilen polinomlar olusturulur:

€mpa = 0.276005152 + 4.8581535-M — 12.1350267 - M? + 12.7277158 - M3 —
4.81249776 - M* (4.142)

eipg = 0.960949494 — 0.0622394235 - M + 0.00829799829 - M2 (4.143)

gaa = —1.55221859 + 15.7766242 - M — 35.5777164 - M? + 34.4175845 - M3 —
12.1448263 - M* (4.144)
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earp = —1.28023253 + 13.429928 - M — 29.1850288 - M2 + 27.6156082 - M3 —
9.66507556 - M* (4.145)

hpuharpa > hBuhar DB > hBuhar,AIA,o ) hBuhar,AIB,o entalpi degerleri, basing ve sicaklik

degerlerine gore belirlenmektedir.
A ve B 1s1 degistiricileri i¢in asagida belirtilen kiitle esitligi kurulur.
mipa + Mipg — My = 0 (4146)

T, sicakligi, h, entalpisi ve p, basinci asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanir.

T; = Fipa * Tguhar,ipa + FipB * Teuhar,ipB (4.147)
h7 = FIDA ' hBuhar,IDA + FIDB ' hBuhar,IDB (4-148)
P7 = Fipa * Pipa + Fips * PipB — AP1p (4.149)

Is1 degistiricide gergeklesen basing diisiisii Apyp , m, kiitlesine bagh olarak asagida verilen

denklem yardimiyla hesaplanir.

Apip = —9.81020595 + 2.7603402 - m, + 0.278971331 - m? (4.150)
S, entropisi, p; basincinda h, entalpi degerine gore belirlenir.

A ve B ara 1siticilart i¢in asagida belirtilen kiitle esitligi kurulur.

Mpja + Myp — My =0 (4.151)

T;, sicakligl, hy, entalpisi ve p;, basinci asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanir.

Ty, =Fama- TBuhar,AIA,o + Fag - TBuhar,AIB,o (4-152)
h12 = 1::AIA ' hBuhar,AIA,o + l::AIB ' hBuhar,AIB,o (4153)
P12 = Faia " Paia + Faig - PaiB — APar (4.154)

Is1 degistiricide gerceklesen basing diisiisiit Apry , My, kiitlesine bagli olarak asagida verilen

denklem yardimiyla hesaplanir.
Apgry = —124.845039 + 5.63854205 - m;, — 0.0510125894 - m?, (4.155)

S1, entropisi, p;, basincinda h;, entalpi degerine goére belirlenir.
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4.1.2.8 Elde edilen santral giiciiniin hesaplanmasi
Santral giiclinii, tiirbinlerde elde edilen gii¢ler olusturmaktadir.

Peross = mzyh; —mghg + myohyg — my hyy + myphyp — myshyz + myghys —myghyg +

m;ghyg — myghyg (4.156)

4.2 Istanbul Kosullarinda Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Santrali ile Enerji Uretimi

Boliim 4.1°de modellemesi gerceklestirilen parabolik oluklu giines enerji santralinin Istanbul
ilinde kurulmasi halinde iiretilebilecek elektrik miktarinin hesaplanabilmesi igin Istanbul

iklim kosullar1 kullanilarak EES programinda bir modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.6’da Istanbul’un aylara gore direkt giines 1sm1m siddeti (DNI) degerleri verilmistir. Bu

degerler santral modelinde veri olarak kullanilmstir.
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Sekil 4.6 Izmir’in giinlere gore direkt giines 151n1m siddeti (Wh/m?)

Sekil 4.7°de Istanbul’un giinlere gore ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Bu degerler de

santral modelinde veri olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.7 Istanbul’un giinlere gore ortalama sicaklik degerleri

Buna gore gerceklestirilen ¢alisma sonucunda 30MW elektrik giiciindeki santralin Istanbul’da
kurulmasi durumunda yillik olarak elde edilecek elektrik miktar1 7,12 GWh olarak

hesaplanmistir. Santralin giinliik tiretimi Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Istanbul kosullarinda giinliik elektrik tiretimi

Giin Uretilen Elektrik Miktari (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)
1 27.378.675 44 28.008.264
2 0 45 29.122.554
3 1.690.509 46 0
4 28.250.090 47 0
5 28.117.275 48 0
6 0 49 0
7 0 50 0
8 0 51 27.401.936
9 0 52 0
10 0 53 0
11 0 54 0
12 27.721.429 55 0
13 28.680.124 56 0
14 0 57 28.005.073
15 0 58 30.461.211
16 0 59 0
17 27.190.515 60 27.536.298
18 1.639.015 61 30.108.176
19 1.812.964 62 22.581.443
20 0 63 28.588.274
21 0 64 1.912.614
22 0 65 0
23 0 66 0
24 0 67 1.660.289
25 0 68 0
26 29.149.385 69 0
27 28.983.345 70 0
28 0 71 0
29 0 72 29.771.511
30 0 73 31.531.404
31 0 74 0
32 0 75 0
33 27.885.619 76 0
34 0 77 0
35 0 78 0
36 0 79 0
37 0 80 0
38 22.609.450 81 0
39 22.645.197 82 31.658.269
40 22.523.744 83 22.334.300
41 28.398.276 84 22.289.743
42 0 85 33.223.416
43 0 86 28.070.477
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Giin Uretilen Elektrik Miktari (W) Giin Uretilen Elektrik Miktar1 (W)
87 18.778.248 132 18.778.248
88 0 133 0
89 27.557.021 134 27.557.021
90 28.938.860 135 28.938.860
91 0 136 0
92 0 137 0
93 30.828.899 138 30.828.899
94 33.291.919 139 33.291.919
95 35.207.662 140 35.207.662
96 35.737.711 141 35.737.711
97 28.277.547 142 28.277.547
98 28.219.825 143 28.219.825
99 34523108 144 34.523.108
100 27.114.363 145 27.114.363
101 30.053.683 146 30.053.683
102 28.202.254 147 28.202.254
103 0 148 0
104 0 149 0
105 0 150 0
106 22.406.058 151 22.406.058
107 0 152 0
108 0 153 0
109 27.430.805 154 27.430.805
110 28.412.653 155 28.412.653
111 0 156 0
112 0 157 0
113 30.832.114 158 30.832.114
114 36.547.547 159 36.547.547
115 29.456.518 160 29.456.518
116 31.293.218 161 31.293.218
117 31.578.908 162 31.578.908
118 33.043.970 163 33.043.970
119 28.317.207 164 28.317.207
120 28.960.462 165 28.960.462
121 0 166 0
122 0 167 0
123 0 168 0
124 36.458.725 169 36.458.725
125 32.436.849 170 32.436.849
126 31.346.619 171 31.346.619
127 28.378.975 172 28.378.975
128 27.543.905 173 27.543.905
129 32.534.076 174 32.534.076
130 38.586.356 175 38.586.356
131 32.393.370 176 32.393.370
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Giin Uretilen Elektrik Miktari (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)
177 18.778.248 222 35.012.458
178 0 223 28.335.758
179 27.557.021 224 0

180 28.938.860 225 31.466.635
181 0 226 30.268.204
182 0 227 28.807.913
183 30.828.899 228 30.496.002
184 33.291.919 229 31.282.839
185 35.207.662 230 31.174.028
186 35.737.711 231 32.094.777
187 28.277.547 232 32.299.125
188 28.219.825 233 33.055.214
189 34.523.108 234 37.190.552
190 27.114.363 235 37.137.874
191 30.053.683 236 36.292.390
192 28.202.254 237 35.901.118
193 0 238 36.850.892
194 0 239 30.299.991
195 0 240 36.601.017
196 22.406.058 241 36.452.500
197 0 242 0

198 0 243 22.590.444
199 27.430.805 244 28.086.847
200 28.412.653 245 0

201 0 246 27.590.179
202 0 247 27.345.062
203 30.832.114 248 31.398.614
204 36.547.547 249 30.407.534
205 29.456.518 250 35.092.744
206 31.293.218 251 33.803.477
207 31.578.908 252 27.332.998
208 33.043.970 253 29.741.523
209 28.317.207 254 35.148.587
210 28.960.462 255 35.602.184
211 0 256 28.950.065
212 0 257 33.482.858
213 0 258 35.237.527
214 36.458.725 259 35.167.395
215 32.436.849 260 33.559.118
216 31.346.619 261 35.281.020
217 28.378.975 262 29.437.219
218 27.543.905 263 18.770.893
219 32.534.076 264 18.756.730
220 38.586.356 265 0

221 32.393.370 266 33.434.625
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Giin Uretilen Elektrik Miktari (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)
267 34.242.486 312 28.078.424
268 32.683.026 313 0

269 32.079.715 314 0

270 33.026.592 315 0

271 27.719.400 316 28.451.029
272 28.731.675 317 0

273 30.093.947 318 0

274 28.118.707 319 27.321.808
275 22.511.117 320 28.386.474
276 27.531.307 321 1750169
277 0 322 1735322
278 0 323 0

279 0 324 0

280 29.577.767 325 0

281 30.435.681 326 0

282 28.592.648 327 0

283 0 328 1.619.208
284 28.965.036 329 22.274.717
285 18791795 330 0

286 0 331 0

287 29.989.275 332 27.228.072
288 29.183.784 333 0

289 27.211.178 334 0

290 0 335 0

291 28.279.589 336 0

292 29.004.375 337 0

293 0 338 1.656.589
294 29.677.850 339 0

295 29.730.297 340 1.662.622
296 29.957.066 341 0

297 29.837.434 342 0

298 28.099.601 343 0

299 0 344 0

300 0 345 0

301 28.384.916 346 0

302 0 347 27.186.012
303 1.740.709 348 28.191.086
304 27.650.244 349 1.684.779
305 29.049.281 350 0

306 0 351 0

307 28.107.739 352 28.072.755
308 28.066.048 353 0

309 0 354 0

310 27.201.699 355 1.651.865
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Giin Uretilen Elektrik Miktari (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)

311 1.754.178 356 0

357 1.666.364 362 0

358 0 363 0

359 0 364 0

360 0 365 1.751.448

361 0 TOPLAM 7.117.727.868

Pgross
45.000.000
40.000.000
35.000.000
30.000.000 -
25.000.000
20.000.000 Pgross
15.000.000
10.000.000
5.000.000
0
SR I T I EIITLIEITI 883888 3
— — - — — o~ o~ o~ o~ o m o™ ™M ™

Sekil 4.8 Istanbul kosullarinda giinliik elektrik tiretimi

Kolektor ¢ikisinda 1s1 transferi akigkanin ulastigi ¢ikis sicakliklart Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Kolektor ¢ikis sicakliklar

Santralde elde edilen buharin yil igerisinde ulastig1 sicakliklar Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.10 Istanbul kosullarinda santralde elde edilen buhar sicakliklari

EES programinda gerceklestirilen modellemeden elde edilen sonuglara bagli olarak, giines

1sinim degerlerinin etkileri Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.11°de santralden elde edilen giiciin giines 1s1n1im degerleri ile degisimi gosterilmistir.

I:’g ross [W]
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Sekil 4.11 Istanbul kosullarinda santralden elde edilen giiciin giines 1s1n1mina bagl degisimi

Sekil 4.12°de kolektorlerde elde edilen enerjinin giines 1smmim degerlerine bagli olarak

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Istanbul kosullarinda kolektorlerde elde edilen enerjinin giines 1s1n1mina bagl

degisimi

Sekil 4.13°de santralde elde edilen buhar sicakliklarinin giines 1s1n1im degerlerine baglh olarak

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Istanbul kosullarinda santralde elde edilen buhar ¢ikis sicakliklarmin giines
1sinimina bagli degisimi
4.3 Izmir Kosullarinda Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Santrali ile Enerji Uretimi
Boliim 4.1°de modellemesi gergeklestirilen parabolik oluklu giines enerji santralinin Izmir

ilinde kurulmas: halinde iiretilebilecek elektrik miktarinin hesaplanabilmesi igin Izmir iklim

kosullar1 kullanilarak EES programinda bir modelleme ¢aligsmasi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.14°de Izmir’in aylara gore direkt giines 1sinimi1 degerleri verilmistir. Bu degerler

santral modelinde veri olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.14 Izmir’in giinlere gore direkt giines 1s1n1m siddeti (Wh/m?)

Sekil 4.15°de Izmir’in giinlere gore ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Bu degerler de

santral modelinde veri olarak kullanilmistir.



71

35

Tcevre
30

25 4

™ o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Sekil 4.15 Izmir’in giinlere gore ortalama sicaklik degerleri

Buna gore gergeklestirilen calisma sonucunda 30MW elektrik giiciindeki santralin izmir’de
kurulmasi durumunda yillik olarak elde edilecek elektrik miktar1 9,55 GWh olarak
hesaplanmistir. Santralin giinliik tiretimi Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Izmir kosullarinda giinliik elektrik tiretimi

Giin Uretilen Elektrik Miktari (W) Giin Uretilen Elektrik Miktar1 (W)
1 27.991.741 43 28.153.979
2 27.430.702 +4 27.554.999
3 27.901.662 45 0
4 1.559.207 46 22.438.969
5 1.572.616 47 28.597.528
6 0 48 31.871.011
7 0 49 30.837.451
8 1.575.764 50 0
9 22.323.392 51 0
10 0 52 22.327.908
11 0 53 31.902.622
12 0 54 31.380.971
13 0 55 32.102.090
14 18.738.566 56 0
15 28.121.477 57 0
16 27.651.721 58 0
17 28.045.164 59 0
18 28.930.893 60 30.306.923
19 28.856.550 61 0
20 27.809.088 62 0

21 0 63 0

22 1.655.735 64 0

23 0 65 33.818.044
24 1.687.634 66 27.247.200
25 0 67 27.221.453
26 27.215.858 68 30.722.926
27 27.959.442 69 22.463.237
28 29.270.320 70 29.881.300
29 28.672.144 71 35.166.001
30 28.069.039 72 29.233.965
31 0 73 35.018.578
32 0 74 35.519.224
33 27.480.533 75 29.419.636
34 29.209.604 76 31.869.921
35 27.688.086 77 35.822.670
36 0 78 32.397.288
37 0 79 35.400.260
38 30.388.931 80 0

39 29.220.186 81 28.079.000
40 0 82 28.262.795
41 30.280.412 83 33.394.501
42 0 84 33.617.131
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Giin Uretilen Elektrik Miktar1 (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)
85 22.510.201 129 27.255.621
86 31.892.559 130 30.822.644
87 28.712.156 131 33.430.607
88 22.397.414 132 0
89 33.498.658 133 38.507.053
90 34.716.853 134 30.810.119
9] 0 135 34.620.663
92 0 136 27.783.142
93 0 137 0
94 32.847.090 138 38.030.035
95 36.829.854 139 39.341.142
96 35.467.939 140 38.695.404
97 35.402.933 141 33.059.019
98 37.713.269 142 39.507.811
99 35.318.625 143 34.890.257
100 27.840.993 144 32.922.766
101 34.323.796 145 38.104.797
102 36.589.322 146 37.704.414
103 36.521.936 147 37.255.935
104 28.801.142 148 36.905.819
105 0 149 34.179.341
106 0 150 39.147.265
107 0 151 35.588.732
108 30.054.852 152 32.625.741
109 36.404.939 153 29.085.164
110 30.427.418 154 31.281.941
111 0 155 29.347.749
112 0 156 36.875.670
113 27.492.157 157 39.057.035
114 31.970.556 158 39.372.018
115 36.139.534 159 39.454.482
116 39.065.214 160 36.963.470
117 38.538.822 161 39.496.620
118 0 162 39.364.673
119 28.075.161 163 39.434.636
120 27.715.722 164 34.927.266
121 0 165 39.435.522
122 28.311.879 166 38.303.229
123 36.965.756 167 38.061.031
124 37.933.071 168 39.396.711
125 34.944.304 169 39.306.868
126 33.047.542 170 39.435.300
127 36.832.886 171 39.303.322
128 39.036.997 172 39.497.066
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Giin Uretilen Elektrik Miktar1 (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)
173 39.333.304 217 37.725.160
174 39.359.571 218 37.527.473
175 39.554.552 219 37.493.670
176 39.756.850 220 36.995.128
177 39.798.356 221 37.029.396
178 39.792.354 222 37.346.865
179 39.616.155 223 34.944.378
180 39.546.943 224 36.818.349
181 39.438.592 225 36.761.363
182 39.575.404 226 37.087.884
183 39.556.582 227 36.939.850
184 39.444.837 228 36.943.706
185 39.262.951 229 36.844.943
186 39.234.828 230 36.460.898
187 39.049.657 231 35.562.370
188 38.637.373 232 36.690.640
189 38.984.150 233 36.538.724
190 30.353.333 234 36.183.615
191 39.012.309 235 36.181.562
192 39.115.423 236 35.119.672
193 38.059.784 237 33.689.965
194 38.758.553 238 31.311.109
195 39.019.450 239 34.442.386
196 39.150.279 240 34.190.325
197 39.284.527 241 35.768.902
198 38.354.629 242 35.857.474
199 38.986.526 243 34.787.819
200 39.143.110 244 35.876.589
201 38.646.340 245 34.611.676
202 38.725.128 246 35.829.493
203 39.280.185 247 35.696.459
204 38.933.381 248 35.801.413
205 38.537.043 249 35.582.418
206 38.688.965 250 35.466.873
207 38.447.351 251 35.434.464
208 38.491.066 252 35.244.094
209 37.572.826 253 30.883.708
210 0 254 34.927.946
211 31.591.690 255 34.398.442
212 38.094.520 256 34.575.907
213 37.616.253 257 34.672.176
214 37.405.975 258 34.501.453
215 37.616.726 259 34.452.033
216 37.431.321 260 31.418.617
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Giin Uretilen Elektrik Miktar1 (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)
261 34.198.981 305 29.588.401
262 33.130.627 306 29.497.301
263 34.084.241 307 29.298.412
264 30.763.120 308 28.805.391
265 29.243.217 309 0

266 31.219.991 310 0

267 32.372.745 311 22.551.297
268 33.815.241 312 28.876.780
269 33.205.014 313 28.897.334
270 33.229.661 314 28.807.636
271 33.333.310 315 28.707.778
272 33.230.665 316 28.770.706
273 32.268.052 317 18.721.385
274 28.611.620 318 27.663.404
275 30.946.726 319 0

276 33.104.599 320 0

277 33.076.093 321 22.486.114
278 32.928.675 322 0

279 32.911.205 323 0

280 32.966.447 324 27.460.210
281 32.703.245 325 27.742.121
282 30.157.080 326 27.996.835
283 32.379.361 327 28.222.154
284 32.404.572 328 28.118.595
285 32.223.627 329 28.109.863
286 29.808.997 330 28.030.737
287 31.168.416 331 27.831.737
288 29.297.135 332 27.197.560
289 27.858.437 333 22.339.628
290 0 334 22.294.364
291 31.607.982 335 22.568.867
292 31.657.756 336 22.451.845
293 22.469.305 337 1.610.831
294 0 338 27.103.603
295 27.353.163 339 27.754.857
296 31.408.025 340 27.716.138
297 28.137.936 341 27.764.854
298 0 342 27.752.040
299 18.724.549 343 27.780.305
300 1.796.139 344 0

301 0 345 0

302 28.636.466 346 0

303 0 347 0

304 27.845.263 348 0
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Giin Uretilen Elektrik Miktar1 (W) Giin Uretilen Elektrik Miktari (W)
349 0 358 0
350 0 359 1.580.257
351 22.573.919 360 0
352 0 361 18.748.776
353 1.486.441 362 27.725.262
354 0 363 0
355 27.313.073 364 0
356 0 365 22.389.396
357 1.658.693 TOPLAM 9.551.414.815
Pgross
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Sekil 4.16 izmir kosullarinda giinliik elektrik {iretimi

Kolektor ¢ikisinda 1s1 transferi akiskanin yil igerisinde ulastig ¢ikis sicakliklart Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Izmir kosullarinda kolektor ¢ikis sicakliklar:

Santralde elde edilen buharin yil i¢erisinde ulastig1 sicakliklar Sekil 4.18’de verilmistir.

Thuhar [C]

150

Sekil 4.18 Izmir kosullarinda santralde elde edilen buhar sicakliklar

"
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n (giin)

350
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EES programinda gergeklestirilen modellemeden elde edilen sonucglara bagli olarak, giines

1sinim degerlerinin etkileri Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.19°da santralden elde edilen giiciin giines 1s1n1m degerleri ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.19 izmir kosullarinda santralden elde edilen giiciin giines 1stnimina bagh degisimi

Sekil 4.20’de kolektorlerde elde edilen enerjinin giines 1smnim degerlerine bagli olarak
degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Izmir kosullarinda kolektérlerde elde edilen enerjinin giines 1s1nimina baglh
degisimi
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Sekil 4.21°de santralde elde edilen buhar sicakliklarinin giines 151n1m degerlerine bagh olarak
degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Izmir kosullarinda santralde elde edilen buhar ¢ikis sicakliklarinin giines 1s1nimina
bagli degisimi

4.4 SAM (Solar Advisor Modelling)

Glines teknolojileri sistemi analiz modeli olan Solar Advisor Modelling (SAM) programi,
ABD ulusal Ar&Ge calismalarina ve glines enerjisi endiistrisine destek olmak amaciyla
National Renewable Energy Laboratory (NREL) ve Sandia National Laboratory calisanlari
tarafindan gelistirilmistir. Bu model ile fotovoltaik sistemlerin ve yogunlastirilmis giines

enerjisi sistemlerinin modellenmesi gergeklestirilebilmektedir.

Programin asil fonksiyonu kullanicilarina performans, maliyet ve finansal parametrelerinde

gerceklestirilen degisikliklerin etkilerini gorebilme imkani tanimasidir.

EES modellemesiyle Istanbul ve Izmir illeri igin gerceklestirilen giines enerjisi santrali
calismasindan elde edilen sonuglarin kontrol edilmesi amaciyla SAM programinda da ayrica

simiilasyon gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyon sonucunda santrallerde tiretilen elektrik miktarlar1 Sekil 4.22 ve

Sekil 4.23’te verilmistir.
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Yillik Elektrik Uretimi
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Sekil 4.22 SAM simiilasyonuna gére Istanbul kosullarinda santralin iiretebilecegi elektrik
miktari

Istanbul kosullarinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina gore santralden elde
edilebilecek yillik elektrik miktar1 7.600.526 kWh olmaktadir. Istanbul kosullar1 i¢in EES
programinda gerceklestirilen modelleme sonucunda yillik elektrik tiretimi miktart 7.117.727

kWh olarak hesaplanmisti.
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Yillik Elektrik Uretimi
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Sekil 4.23 SAM simiilasyonuna gore izmir kosullarinda santralin iiretebilecegi elektrik
miktar1

Izmir kosullarinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina gore santralden elde edilebilecek
yillik elektrik miktar1 10.146.937 kWh olmaktadir. Izmir kosullar1 i¢in EES programinda
gerceklestirilen modelleme sonucunda yillik elektrik {iretimi miktar1 9.551.414 kWh olarak

hesaplanmasti.

SAM simiilasyonundan elde edilen sonuglar ile EES modelinden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, elde edilen verilerin birbirine yakin degerler oldugu goriilmistiir. Her iki

programdan elde edilen sonuglar arasinda yaklagik %6 fark gozlemlenmistir.

Boylece SAM simiilasyonu kullanilarak, olusturulan EES modelinin dogrulugu kontrol

edilmistir.
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5. ENERJi URETIM MALIYETi HESABI

5.1 Giines Enerjisi Maliyeti Hesabi

Elektrik enerjisi tiretim maliyetini hesaplayabilmek icin santrale yapilan masraflarin bilinmesi
gereklidir. Genellikle bu masraflar sirasiyla santral yeri masraflari, santralin insaat masraflari,
isletme basladiktan sonra ortaya ¢ikan yakit masraflari, isletme ve bakim masraflaridir. Belirli
bir siire i¢inde bu masraflarin tamami, ayni siirede iretilen elektrik enerjisi miktarina
boliinerek tiretilen birim enerji basina maliyet hesaplanabilir. En basit sekilde, amortisman
icin ayrilacak yillik sabit miktar biliniyor ise, buna yillik isletme ve bakim masraflari ile yillik
yakit masraflar1 eklenerek yillik toplam masraf bulunur. Santralin her yil yaklasik ayni
elektrik enerjisini trettigini kabul edersek, birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti, yillik

toplam masraflar n yillik enerji liretimine oran olarak,

C,+C, +C, C

g_ m f _ T

E E (5.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada; Ck yillik sabit sermaye veya yatirim masraflarii, Cm y1llik
isletme ve bakim masraflarini, Cr yillik yakit masraflari, Cr yillik toplam masraflari, E ise
yillik elektrik enerjisi tiretimini gostermektedir. Giines enerjisinde yakit masrafi olmadigindan

bu denklem;

g-CetCa Gt
E E (5.2)

seklini alir.

Elektrik enerjisi {iretim maliyetinin her zaman bu kadar kolay elde edilemeyecegi
bilinmelidir. Zorluklarin basinda paranin zaman igindeki degerinin hesaba katilmasi gelir.
Santralin ingaat siiresince yapilan masraflar degisik tarihlerde yapilmaktadir. Ayrica yillik

isletme ve bakim masraflari ile yillik elektrik enerjisi tiretimi de yi1ldan yila degisebilmektedir.
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5.1.1 Yillik sermaye masraflari

5.1.1.1 Yatirim maliyeti
L=CN, (MS) (5.3)

la: Direkt insaat bedeli (M$)
Cs : Birim tesis bedeli ($ / kW)
Ne: Efektif giic (kW)

Santralin yatirim maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in birim tesis bedelleri kullanilabilir.

5.1.1.2 Insaat siiresince eskalasyon yiikii

Insaat peryodu siiresince kullanilan malzeme, techizat ve iscilik fiyatlarindaki artislar
eskalasyon olarak adlandirilmaktadir. Insaat siiresi boyunca yapilacak yatirim harcamalar
belirlenecek bir harcama modeli ile zaman icine yayilacagindan insaat periyodunda yapilan
gercek toplam harcama eskalasyon etkisiyle insaatin baslangi¢ tarihi i¢cin gecerli olan direkt
ingaat bedelinden daha yiiksek olacaktir. Yillik eskalasyon oran e ve harcama modeli
yardimiyla insaat siiresi i¢inde herhangi bir yila ait eskalasyon yiikii ve eskale edilmis yillik
gercek harcama belirlenebilir.

Y(t) = Ia.y(t) (M$) (54
la: Direkt insaat bedeli (M$)

y(t) : Ingaat siiresi boyunca yillik harcama yiizdesi (%)

Y(t) : Herhangi bir t yilina ait eskalasyonsuz harcama miktar1 (M$)

YO =Y(0.(1+e)  (MS) (5.5)

Ye(t) : Eskale edilmis harcama miktar1 (M$)

e : Yillik eskalasyon oran (%)

5.1.1.3 Insaat siiresince faiz yiikii

Insaat siiresi boyunca yapilan yillik Ye(t) harcama miktarlarmin kredi olarak alindig

distiniiliirse, insaat periyodunun sonunda Ye(t) miktarlarina ilave olarak bir faiz yiikiiniin de
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geri 6demesi gerekmektedir.

Insaat siiresi i¢inde herhangi bir t yilinin basinda kredi olarak kullandirilan Ye(t) miktar igin

insaatin bitiminde geri 6denmesi gereken borg faiz yiikii de dahil olmak {izere,
T() = Ye(0.[(1+)™] (MS) (5.6)
seklinde ifade edilebilir. Burada S insaat siiresi oldugundan (S-t) faiz periyodudur.
Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil olmak tizere insaatin bitimindeki toplam yatirim bedeli,
L
L= T() MS)
o (5.7)

olmaktadir.

5.1.1.4 Sabit yilhik sermaye masrafi metodu

Sermaye masrafi i¢in kullanilan kredinin geri 6deme baslangi¢ tarihi insaatin bitis tarihi

olarak almirsa;

i(1+if |

el
(1+i)f —1] 5.9

C, =1,

denklemi kullanilarak santral dmrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi hesaplanabilir.
n : Kredi geri 6deme siiresi (y1l)
1 : Kredi faiz oran (%)

Amortisman katsayisi:

{ iI[l_—i]I“ |
(1+if -1 (5.9)

Ck: Toplam yillik 6deme (M$)

Bundan sonra santralin yillik trettigi enerji miktar1 hesaplanarak birim yatirrm maliyeti

bulunabilir.

E : Yillik tiretilen enerji miktar1 (kWh)



91

o= G (8 / KW h)
E (5.10)

gk : Birim yatirim maliyeti

5.1.1.5 Simdiki deger yaklasim
Simdiki deger yaklasimi, miithendislik proje ve yatirimlarinin ekonomik mukayesesinde ¢ok
kullanilan bir metottur. Bu metotla, gelecek zamandaki tim para akislar1 simdiki degere

getirilir ve alternatif yatirimlarin simdiki degerleri ile kiyaslanarak en ekonomik olan segilir.

A A A A

/L
7/

Sekil 5.1 Para akis diyagrami

Giines enerjisi projeleri omiirleri 25 ile 30 y1l arasinda degisen yatirimlardir. Biitiin bu yillar
boyunca nakit giris ve ¢ikislart mevcuttur. Bu nedenle projenin ekonomik analizinde projenin

biitlin 6mrii siiresince maliyet ve yararlari diigiiniilmelidir.

C yatinminin gelecekteki degeri asagida gosterilmistir.
A =C(+i), 4, =CA+i), 4,=C(+i)’,L, 4, =C(1+i)" (5.11)

Burada A;, Ay, Aj...A, sirastyla birinci, ikinei, ii¢lincii... n’inci yillardaki degerleri ifade
etmektedir. 1 faiz orani, ya da genel ifadeyle iskonto oranidir. Bagka bir ifade ile A degerinin n
yil sonrasinin simdiki deger ile ifadesi;

Al’l

Prid= (1+i)

(5.12)

Sekil 5.1°deki gibi n sene i¢in yillik para akis diyagrami diistiniildiigiinde, biitiin 6demelerin

toplaminin simdiki degeri en yalin hali ile denklem 5.13°de gosterilmistir.
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A+ -1
PV(A),_, = A{—l_(l e } (5.13)

Simdiki deger metodu ile hesaplama yapilirken faiz oraninin disindaki bir diger 6nemli etken
de enflasyon oranidir (r). Enflasyon, fiyatlar genel diizeyinin siirekli ve hissedilir artisini ifade
eden bir durumdur. Enflasyon etkisi ayr1 bir sekilde veya faiz oraniyla kombine olarak

diizeltilmis faiz orani ismiyle hesaplamalara iki tiirlii dahil edilebilir.

Enflasyonla diizeltilmis iskonto orani, faizin (iskonto oraninin) reel degeridir. Hesaplamalarda

da faizin ger¢ek degeri kullanilmalidir. Reel iskonto orani (I) asagidaki gibi hesaplanir.

4] :[ﬂj (5.14)

1+r

Bazi ticari degerler enflasyon oranindan daha yiiksek bir oranda yiikselebilir. Bu aciklama
icin elektrik iyi bir Ornektir. Enflasyonun iizerindeki bu artis uluslararasi pazar baskisi,
yakitlarda yasanan kithik ya da politik sebeplerden dolay: olabilir. Ornegin Kérfez Savasi
yillarinda petrol fiyatlar1 hizla yiikselmesi elektrik fiyatlarina da yansimisti. Ticari degerlerin

enflasyona oranla fiyat artis1 eskalasyon (e) olarak agiklanir (Aybers ve Sahin, 1995).

Eskalasyon orani (e), enflasyon orani (r) ile birlestiginde goriiniir eskalasyon orani (e,) elde

edilir.
e, ={(1+e)(1+r)}-1 (5.15)
Boylece enflasyon ve eskalasyon oranlariyla birlikte reel iskonto orani asagidaki gibi elde

edilir.

(1+1)
I=(1+e )_1 (5.16)

5.1.2 Tsletme ve bakim (O&M) maliyeti

O&M masraflar isletme esnasindaki tiim iscilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir ve
bakim sigorta v.b. gibi masraflar1 kapsar. Bu masraflar1 iki kisim halinde ele almak

mumkiindiir.

- $ / kWyil olarak ifade edilen ve kullanma siiresi veya sebeke yiik faktoriine bagli olmayan

yillik sabit masraflar
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- $ / kWh olarak ifade edilen ve tiretilen enerji ile orantili yillik degisken masraflar

Tablolar yardimiyla asagidaki formiilleri kullanarak da yillik isletme ve bakim masraflarini

bulabiliriz.

Cm= Cms.Ne (M$ / y1l)

Cms : Sabit masraflar toplami (M$ / kW yil)

Cm: Toplam yillik O&M masrafi (M$ / y1l)

Orantilt O&M masrafi da toplam yillik O&M masrafina eklenerek asagidaki formiil
yardimiyla birim bagina toplam O&M maliyeti bulunur.

C

= $./ wil)
gx E (3wl

(5.17)

gm : Birim isletme ve bakim maliyeti

5.1.2.1 Yillik maliyetin simdiki degeri

Ci projenin ilk yatirnmi, Coym de isletme ve bakim masraflart olsun. Coym, Cr'nin ylizde m’si
kadardir.

C,,, =mC, (5.18)

n yillik isletme ve bakim maliyetinin kiimiilatif degeri,

(5.19)

CPV (Cop)r—, =mC, {(IL)H_I}

I(1+1)"

Biitiin maliyetin ilk yatinmimi (C;) ve isletme bakimini (Coum) igeren toplam net simdiki

degeri,

~ (1+1)" -1
cPv(C)),., =C, {1+m{—m”)n }} (5.20)

Projenin kiimiilatif maliyeti bulunduktan sonra, projenin yillik maliyetini ( CVP(C,) ) bulmak

icin 5.21 denkleminden A, ¢ekilir ve 5.22 denkleminde yerine konulur.

[1-(1+e,) (1+1)" |

(I=e,)

CPV(C,),, =4 (5.21)
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5.21 numarali denklemde A;’in disinda kalan biyiikliige geometrik seri simdiki deger faktorii
adi verilir. 5.21 denkleminden A; ¢ekilerek 5.22 numarali denklem ile CPV(C,) degeri
bulunur (Aybers ve Sahin, 1995).

CPV(C,)=4 (1+e,)" (5.22)
Eger Py tlirbinin tasarim giicti ve Cr de kapasite faktorii ise tlirbinden bir yilda iiretilen enerji,
E, =8760F,C, (5.23)

Boylece giinesten tretilen elektrigin kWh maliyeti asagidaki gibi bulunur.

L_CPV(C)

- (5.24)

1

5.1.2.2 Harici gelirler

Sanayi devrimi sonrasinda hizla artan karbondioksit salimi kiiresel 1sinmanin birincil nedeni
olarak belirlenmistir. Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli’ne (IPCC) gore, atmosferdeki
karbondioksit seviyesi sanayi devrimi 6ncesi 280 ppm? iken 2005 yilinda 379 ppm? seviyesine
cikmistir. Yine Panel’e gore emisyonda en biiylik pay1 sanayi faaliyetleri ve enerji tiretimi
almaktadir. Dolayisiyla emisyonlarin azaltilmasinda en biiylik ylikiimliiliik sanayilesmis

tilkelere diismektedir.

Kyoto Protokolii zehirli gazlari, bunlari {iretenleri bir bedel 6demeye zorlayarak, azaltmay:
amaclamaktadir. Protokolii imzalayan iilkeler, zehirli gazlari kademeli olarak belli degerlerin

altina indirmek zorundadir.

Kyoto Protokolii iilkelerinin sera gazi salimlarini bagka iilkelerden sera gazi salim kredisi alarak
azaltmasina imkan veren “esnek mekanizmalar” igermektedir. Bu krediler finansal degis-tokus ile
baska tilkelerden ve sera gazi saliminda azalmaya yol agan projelerden dogan karbon kredilerinin
Temiz Kalkinma Mekanizmasi (CDM) dahilinde satin alinmastyla olusur. Ayni sekilde tilkeler, olusan

fazla kredilerin kendi aralarinda ticaretini de yapabilmektedir.

Sera gazi salimini azaltacak bir projenin kredilerini almak isteyen gelismis bir iilkenin, projeye ev
sahipligi yapacak tlkenin onayini almasi gerekmektedir. Kredileri almak isteyen iilke daha sonra
CDM lcra kurulunun metodolojilerini kullanarak projeye saglanacak karbon gelirlerinin projenin
hayata gegmesinde hayati rol oynadigini ispatlamak ve bu projeyle olusacak karbon salimi azaltiminin

miktarini ton olarak bir ¢aligmasi ile hesaplamak zorundadir.

Zorunlu pazar, Kyoto Protokolii’ne {iye iilkeler arasinda yapilan ticareti icermektedir. Londra

ve Chicago borsalarinda, 1 ton karbondioksiti atmosfere birakmanin karsiliginda 6denmesi
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gereken karbon fiyat: arz talebe gore degismektedir. Zorunlu pazarda, bir ton karbonun fiyati,
19-25 € arasindadir. Cin, Hindistan, Brezilya, Meksika, Giiney Kore, Rusya, Ukrayna,
Kanada, Avrupa Birligi, Japonya, Avustralya ve Yeni Zelanda gibi iilkeler sertifikali karbon

kredisi net satis1 yapmaktadir.

Gontllii pazarda ise sirket, birey ya da organizasyonlar, saldiklar1 karbonun karsiligi olan
parayr diger {iilkelerdeki cevreci projeleri finanse etmektedirler. Goniillii pazar, Kyoto
Protokolii mekanizmalarindan bagimsiz ve sosyal sorumluluk ¢er¢evesinde calismaktadir. Bu
piyasada zorunlu bir belirleyici kural yoktur. Goniillii piyasadan, teorik olarak, bireyler bile
alim yapabilmektedir. 2009 basinda Kyoto Protokolii’nti imzalayan Tiirkiye de goniilli
karbon pazarinda yer almaktadir. Ankete dayali1 2008 verilerine gore, diinyada goniillii karbon
ticareti hacmi % 87 artarak 124 milyon ton karbondioksit ve esdegerine ulasmistir. Mali deger
olarak 700 milyon dolara ¢ikan pazarda, goniilli karbon kredisinin ortalama fiyati, 2008
yilinda ton basina ortalama 7,34 dolarlik CO, (5,24 €/tCO;) ve esdegeri olmustur. Tiirkiye
icin sera gazi emisyon faktorii 6,65x10™ tCO,/kWh’tir. Yani Tiirkiye’deki enerji iiretimi
perspektifi dikkate alindiginda, komiir, dogalgaz, hidro, riizgar, giines vb. {iretilen her kWh
icin atmosfere 6,65x10™ tCO, salimi yapilmaktadir. Giines enerjisi kullaniminda atmosfere
kWh basina 6,65x10™ tCO, gazinin salimi engellenmis olunur. Bu verilere gore Tiirkiye igin
goniillii pazarda kWh basina CO, fiyat1 6,65x10” tCOykWh x 5,24 €/tCO, = 3,48x10”
€/kWh olmaktadir. (Hamamcioglu, 2010)

5.1.3 Giines enerjisinden elde edilen fayda

Bir giines enerjisi santralinden elde edilen elektrigin gergek degeri, farkli agilardan

degerlendirilerek belirlenir.

Eger santral 6zel bir kurulus tarafindan kurulur ve isletilirse, sirket i¢in kazang; elektrigin
sebekeye satisindan elde edilen gelir olmaktadir. Bu durumda elektrigin birim fiyat1 sirketin

kazancini belirlemektedir.

Eger santral devlet tarafindan kurulur ve isletilirse kazang, sadece iiretilen elektrigin birim
fiyati ile belirlenemez. Bunun yaninda giines enerjisinin temiz ve c¢evre dostu bir teknoloji
olmasi, yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve enerji kaynaklarina cesitlilik katacak olmasi
da giines enerjisinin kazancina ilave edilmelidir. Giines enerjisinin saglayacagi teknolojik

gelismeler de g6z oniinde bulundurulmalidir.

Hesaplamalarda, santralde iiretilen elektrigin birim elektrik satis fiyatindan satilmasi
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sonucunda elde edilen gelir, B, ile ifade edilir. Projenin yillik elektrik satisindan elde ettigi
gelir B, ise projenin dmrii boyunca kiimiilatif simdiki degere getirilmis fayda asagidaki gibi

bulunur.

_ a+1"-1
CPV(B,),_, =B, {—[(1 Ay } (5.25)

5.1.4 Ekonomik deger kriterleri
Bir riizgar enerji projesinde nakit akis diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmistir. ilk yatirim
maliyetinin diginda, projenin émrii boyunca, projeden kaynaklanan faydalar ve maliyetler s6z
konusudur. Projeye genis bir perspektiften bakildigi zaman ekonomik degerlendirmenin

yapilabilmesi icin, asagida belirtilen verilerin incelenmesi gereklidir. (Hamamcioglu, 2010)
- Projenin simdiki degere getirilmis maliyeti nedir ( NPV ) ?

- Projenin fayda masraf orani nedir ( BCR ) ?

- Projeye yapilan yatirim kag senede geri alinabilir ( PBP ) ?

- Projenin gercek getirisi nedir (IRR ) ?

Sekil 5.2 Giines enerjisi santralinde para akis diyagrami

5.1.4.1 Net simdiki deger (NPV)
Net simdiki deger, simdiki deger yontemiyle bulunan biitiin degerlerin toplaminin alinmasiyla
elde edilir. Pozitif deger ¢ikmasi, kazancimizin, yatirmmimizdan yiiksek olacagini (kar),

negatif deger ¢ikmasi yatirim giderlerinin, gelirden fazla olacaginin gostergesidir (zarar).
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Sifira egit olmasi ise projenin basa bas noktasinda oldugunun gostergesidir.
Elektrik satisindan elde edilecek faydadan ilk yatirim maliyeti ile isletme ve bakim

masraflarinin kiimiilatif degeri ¢ikarilarak net simdiki deger bulunur.

NPV (B,),., =CPV(B,),., ~{C, +CPV(Cp),.,) (5.26)

CPV(B)),, , CPV(C,,),., degerleri yerlerine koyuldugunda Denklem (4.27) elde edilir.

NPV =B, [w}c {lm[w} 527
IA+1)" IA+1)"

5.1.4.2 Fayda masraf orami ( BCR)

[k yatirim maliyetleri farkli diizeyde olan iki projenin karsilastirilmasi durumunda yalnizca
NPV degeri ile bir karara varmak yaniltici olabilir. Bu sebeple ekonomik analiz yaparken

BCR, NPV >den daha iyi bir ara¢ olacaktir.

Projeden elde edilecek faydalarin, projeye yapilacak yatirim degerine boliinmesiyle bulunur.
BCR ; 1'den biiyiikse projenin getirisinin, yatirirmindan yiiksek oldugu anlasilir. " BCR degeri
2,5 olarak bulundu" demek, projeye yatirilan 1 lira, 2,5 lira olarak donecek demektir. BCR ;
1'den kiiclikse projenin yatirim harcamalari, getirisinden fazla olacak demektir. BCR ; 1'se

proje basa bas noktasinda demektir. (Hamamcioglu, 2010)

— CPV(BA )lfn (5 28)
C,+CPV(C,,,),., '
{(1 +1) —1}
BCR = ra+ry (5.29)

o ron] CT]
I0+1)

5.1.4.3 Geri 6deme siiresi ( PBP)

Geri 0deme siiresi, projenin getirilerinin toplaminin, yatirnrm bedellerini gectigi zamana
verilen addir. Bir diger ifadeyle projenin kara gectigi andir. Birden fazla projeyi
karsilastirirken hizli geri doniis saglayacak projenin secimi dogru olacaktir. Bu da geri 6deme

stiresi kiigiik olan projenin daha iyi oldugunun gostergesidir.
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CPV(B)._, =C, +CPV(Cop)1, (5.30)
B, {w}:q {1+m{w} (5.31)
IA+1)" I(1+1)"
ln(l—lc’j
B,—mC,
PBP = (5.32)
In(1+17)

5.1.4.4 I¢ verimlilik orami (IRR)

IRR de proje se¢ciminde onemli bir sayisal gostergedir. Projeye yapilacak harcamalarla,
getirileri arasinda yapilan matematiksel islemlerle (oncekilerine gore biraz daha karmasik)
yuzdeli bir deger bularak, projenin getirisi analiz edilir. /RR 'min 0,22 olarak bulunmasi
projenin zaman iginde %22 oraninda kazandiracaginin gostergesidir. Proje se¢iminde /RR 'si

biiyiik olan projenin se¢ilmesi dogru olacaktir. (Hamamcioglu, 2010)

Eger IRR iskonto orani ile esit ¢ikarsa projenin net simdiki degeri sifirdir. Bagka bir deyisle i¢

verim orani projenin anaparasindan kazanabilecegimiz maksimum orandir.

B, {M}C {Hm{w} (5:33)
IRR(1+ IRR)" IRR(1+ IRR)"

5.2 Istanbul ili icin enerji maliyeti analizi

Giines enerjisi santralinden elektrik enerjisi tiretiminde goz oniinde bulundurulmasi gereken
onemli bir konu maliyet analizidir. Su an giines enerjisi ile elektrik tiretimi her ne kadar
maliyet dolayisi ile uygulanabilir olmasa da tiretimin artmasiyla ve teknolojinin gelismesi ile

giin gectikce daha da ekonomik hale gelmektedir.

Calismanin bu kisminda giines enerjisi santrali kurulumundaki yatirim ve isletim maliyetleri
analiz edilmistir. Uretilen enerjinin sebekeye satisindan elde edilen gelir ile maliyetler
kiyaslanarak amortisman stiresi hesaplanip, tasarlanan 6l¢iideki bir giines enerjisi santralinin

fizibilite calismas1 yapilmastir.

Glines enerji santrali maliyetinin ana bilesenlerini kolektorler (%75) ve giic blogu (%18)

olusturmaktadir. Giines enerji santralinin en Onemli maliyet kategorileri Sekil 5.3°te
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gosterilmistir. Sekil kullanilan veriler Price (2003) ¢alismasinda elde edilmistir.

Yapive
Giig Blogu Onarim
Maliyeti Mallyetl
Buhar qgo, 3%
Jeneratori
Maliyeti ’

4%

Solar
Kollektor
Maliyeti
75%

Sekil 5.3 Giines enerjisi santrali kurulumundaki maliyet kategorileri

Glines enerjisi santralinde kolektor alani bilesenlerinin maliyetleri ise Sekil 5.4’te

gosterilmistir.

@ Kolektor

B Yansitici Ayna

3%4%

O Metal Destek Yapisi
O Surdct

o B Ara Baglanti Boru
19% Sistemi

@ Elektronik & Kontrol
Sistemleri

B Kolektor Boru Sistemi

29%

O Celik Direk Kurulumu

W Diger Insaat Isgilikleri

Sekil 5.4 Giines enerjisi santralinde kolektor alan1 bilesen maliyetleri

Sekiller 5.3 ve 5.4’de kullanilan veriler Price (2003) ¢alismasindan elde edilmistir.
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5.2.1 Giines enerjisi santrali ana bilesenleri maliyet hesabi

Bir giines enerjisi santralinin ana bilesenlerini kolektorler ve gii¢ blogu olusturmaktadir.

5.2.1.1 Is1 kolektorleri

Is1 kolektorleri kolektor alaninin temel elemanlaridir. Bu ¢alismada tasarlanan giines enerjisi
santralinde toplam 1s1 kolektor sayist 9.600 adet olup, birim maliyeti ise 635 $/birim olarak

kabul edilmistir. (Price, 2003)
Toplam kolektoér maliyeti hesaplanirken birim maliyet dikkate alinarak

635 $ x 9.600 = 6.096.000 $ olarak hesaplanir.

5.2.1.2 Kolektor alam destek yapis1 maliyeti

Bu yapilar, kolektorlerin gelik siitun ve reflektér destegi elemanlarini kapsayan metal destek
sistemlerinden olugsmaktadir. Glines enerjisi santralinin kurulacagi bolgedeki riizgar siddeti bu
malzemelerin mukavemet degerlerini belirlemektedir. Riizgar tiineli testleri ile bu degerler
gelistirilmis olup, daha uzun siire dayaniklilhik saglamak amaci ile agirliklar giderek

azaltilmaktadir.
Destek yapilarinin maliyeti 54 $/m? olarak ongoriilmektedir. (Price, 2003)

Bu calismada tasarlanan giines enerjisi santralinde toplam kolektor alani 0,188 km? olup, buna

bagli olarak destek yapilari maliyeti;
0,188 km? = 188.000 m?

188.000m? x 54 $/m? = 19.152.000 $ olarak hesaplanir.

5.2.1.3 Yansitic1 aynalar

Giines enerjisi santrallerinde kullanilan reflektorler termal olarak biikiilerek parabolik hale

getirilen 4 mm dusiik-demir cam aynalardan olusmaktadir.
Bu ¢aligmada yansitict ayna maliyeti 28%3/m? alan olarak alinmistir. (Price, 2003)
Yansitict ayna maliyeti;

28 $/m? x 188.000 m? = 5.264.000 $ olarak hesaplanmaktadir.
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5.2.1.4 Giic blogu maliyeti

Gii¢c blogu, buhar tiirbinleri, tiirbin destek pargalari, jenerator, jenerator destek parcalari,
besleme suyu ve kondensator sistemlerinden olugsmaktadir. Santral giicti arttik¢a gilic blogu

maliyetleri azalmaktadir.

Santral denge sistemi maliyetleri ise, kondenser, su tasfiye sistemi, yangin koruma sistemi,
boru sistemi, sikistirilmis hava sistemi, kapali su sogutma sistemi, santral kontrol sistemi,

elektrik ekipmanlari, ving ve kaldirict maliyetlerini kapsamaktadir.
Gii¢ blogu maliyeti 493 $/kW olarak 6ngoriilmektedir. (Price, 2003)

Dolayisiyla modellemesini gergeklestirdigimiz 30MWe giiclindeki santralin gii¢ blogu

maliyeti;
493 $/kW x 30000 kW = 14.790.000 $

olarak hesaplanmaistir.

5.2.1.5 Termal depo sistemi maliyeti

Bu calismada tasarlanan giines enerjisi santralinde termal depolama sistemi kullanilmamastir.
Bu, maliyet acisindan biiyiik bir avantajdir. Ciinkii, termal depolama sistemi 30 MW
kapasitedeki bir giines enerjisi santralinde toplam maliyetin ortalama olarak %23’ demektir.
Termal depolama sisteminin yiiksek maliyetine karsin, depolamanin {i¢ ana faydasi

bulunmaktadir. (Price, 2003)

[k olarak, depolama sisteminde elektrik fiyatinin yiiksek oldugu zamani bekleyerek, iiretilen
elektrigi yliksek fiyata satmak miimkiindiir. Depo sisteminin ikinci avantaji, bu sistem
santralin sevk edilebilirligini artirmaktadir. Boylece elektrik ihtiyacinin yiiksek oldugu zaman
beklenerek dagitim yapilabilir. Uciincii ana fayda, depolama ile kapasite faktoriiniin

artmasidir. Kapasite faktorii, gercek yillik tiretimin maksimum iiretime oranidir.

5.2.1.6 Santral kurulum alani maliyeti

Bu c¢alismada giines enerji santralinin Istanbul’da kurulmasi planlanmistir. Aymi santralin
Izmir’de yapilmas: planlanarak, her iki sonu¢ arasinda kiyaslama yapilmistir. Arazi se¢imi
sirasinda hem glines enerjisi zengin hem de arazi maliyeti agisindan uygun alanlar secilmistir.

Santral alaninda en biiyiik alan1 kapsayan solar kolektor alan1 0.188 km?’dir. Santral, diger
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alanlarla birlikte 0.635 km?’lik bir alanda kurumasi planlanmastir.

Arsa olarak Istanbul Silivri’de 635.000 m? arazi secilmis olup, yaklasik maliyeti 9.000.000
$’dur.

Santralin izmir’de kurulmasi halindeki arsa fiyat1 ise yaklasik 4.500.000 $’dur.

5.2.1.7 Isletme ve bakim maliyetleri

Glines enerji santrali i¢in yapilan yatirim, aslinda geri doniisii uzun yillar1 kapsayan bir
yatirimdir. Alisilagelmis gili¢ santrallerinde isletme ve bakim maliyetinin 6nemli bir
bolimiini yakit ve yaglama harcamalar1 olusturmaktadir. Giines enerji santralinde yakit yani
giines bedava oldugundan dolayi, isletme ve bakim maliyeti acisindan 6nemli avantajlara

sahiptir.

Masrafli ilk yatirnm maliyetine karsin, santralin isletilmesi esnasindaki karlilig1 gilines enerji
santrallerinin onemli bir avantajidir. Giines enerjisi santrallerinde, problemsiz bir isletme i¢in
santral elemanlarinin periyodik bakimlarina 6zen gosterilmelidir. Cevrimin 6nemli bir pargasi
olan tiirbinlerin bakimlarina 6zellikle dikkat edilmelidir. Burada isletme ve bakimdan sorumlu
olacak personelin iyi secilmesi gerekmektedir. Sorumlu personel, is planlanmasi, koruyucu
bakimlarin diizenlenmesi, yedek parg¢a yonetimi, satin alma, 6l¢iim degerlerinin analizi gibi

islerden sorumludur.

Ki¢iik kapasiteli santrallerde isletme ve bakim maliyetleri biiyiik kapasiteli santrallere gore
yiiksektir. Isletme ve bakim maliyeti ortalama 0,0135 $/kWh (O&M) olarak
gerceklesmektedir. (Price, 2003)

Bu ¢alismada 30 MWe giictindeki giines enerjisi santrali i¢in yillik isletme ve bakim masrafi

bu deger kullanilarak;
0.0135 $/kWh x 30.000 kW x 24 x 365 =35.478 $ (24.927 €)

olarak hesaplanmistir.
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5.2.2 Toplam ilk yatirom maliyeti

Toplam ilk yatirnm maliyeti:

Kolektor alant destek yapist maliyeti + Is1 kolektorleri maliyeti + Yansitict aynalar maliyeti +

Gli¢ blogu maliyeti + Santral kurulum alan1 maliyeti

olmaktadir.
Cizelge 5.1 istanbul kosullarinda ilk yatirrm maliyeti
Kolektor alani destek yapist maliyeti 6096000 $
Is1 kolektorleri maliyeti 19152000 $
Yansitict aynalar maliyeti 5264000 $
Giig blogu maliyeti 14790000%
Santral kurulum alan1 maliyeti 9000000 $
TOPLAM iLK YATIRIM MALIYETI 54302000 $ (38152182 €)

($-€ doniistimii 05.11.2010 tarihli TCMB €/$ ¢apraz kur degeri kullanilarak yapilmistir.)

5.2.3 JIstanbul’da kurulacak olan giines enerjisi santralinin ekonomik analizi

Giines enerjisi santralinin ekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle santralin yatirim
maliyeti hesaplandi. Buna bagli olarak elektrigin birim fiyati hesaplanarak santralin ekonomik
analizi gergeklestirilecektir. Ekonomik analizlerde Aybers ve Sahin (1995) ve Hamamciglu

(2010) calismalarindan faydalanilmistir.

Santral i¢in bilinenler:
CPV(B,)._,=C,+CPV(C,,).,
C,=38.152.182 €
C,=24.927¢€

n =30yl

E,=7.117.727 kWh/y1l

Reel iskonto orani (/) i¢in gerekli degerler, faiz orani (i ), goriiniir eskalasyon oran (e, )’dur.
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i=%7
e, =%3

(1+1) 1(1+0.07)

(1+e,)  (1+0.03)

-1=0.039

1=0.039

CPV(C,), simdiki degere getirilmis ilk yatirim ve isletme bakim masrafidir..

(A+1) -1
I(1+1)

CPV(C,) =4 (1+e,)" = 4,(1+0.03)"

(1+0.039)* —1
0.039(1+0.039)*

cPV(C,),., =C, +COM[ }z 38.152.182+24.927{ }z 38.589.393,91
CPV(C,)=1.464.384,39 €/y1l

A4, =1.508.315,92 €/y1l

Buna gore kWh saat bagina yatirim maliyeti;

CPV(C,) 1.464.384,39
¢, = = =0,2057
" E, 7.117.727 €/kWh

olmaktadir.

¢, =3.48x107 €/kWh

¢, =c, —c, =0.2057-0.00348 = 0.20222

Projeden elde edilecek yillik fayda miktari

B, projeden elde edilecek fayda miktari, santralin trettigi elektrikten elde edilen gelir

olmaktadir. Buna gore;

B,=FExc

satis

=0.10 € kabul edilmistir.

csatis

B, =7.117.727x0.10 =711.727,7 €/y1l

CPV(B,),_, = Projeden elde edilecek kiimiilatif faydanin simdiki degeri



105

(1+1) -1

CPV(B,)_, =B, |:
1(1+1)"

} =12.483.990,49€

Projenin net simdiki degeri

Elektrik satisindan elde edilecek kiimiilatif faydanin simdiki degerinden ilk yatirnm maliyeti,

isletme ve bakim maliyetinin kiimiilatif degeri ¢ikartilarak net simdiki deger bulunur.

NPV =CPV(B,),, —CPV(C,), ) =12.483.990,49 —38.589.393,91 = —26.105.403, 42

Projenin fayda masraf oram

oo CPV(B)., _12483.990.49 .,
CPV(C,).,) 38.589.393,91

BCR oraninin 0.32 olarak bulunmasi, santrale yapilacak yatirimin 1 liralik yatirimin 0.32 lira
olarak geri doniis saglayacagini belirtmektedir. Bu nedenle de santral ekonomik agidan uygun

degildir.

i¢c verimlilik oram
B, (1+IRR)" -1 —c di+m (1+IRR)" -1
IRR(1+ IRR)" IRR(1+ IRR)"
Ic verimliligin hesaplanabilmesi icin yukarida verilen denklem iterasyon yontemi ile
coziilmustir. IRR=0.03 olarak hesaplanmistir. Bu deger faiz orami olan 0.07 degerinden

kiigiik oldugu icin santral yatiriminin bu kosullar altinda ekonomik olmadig1 ortaya

cikmaktadir.

Yukarida belirtilen ekonomik analizler sonucunda Istanbul’da belirtilen kosullar altinda
santral yatiriminin ekonomik olamayacagl goriilmustiir. Santral yatiriminin ekonomik
olabilmesi i¢in devlet tarafindan verilmesi 6ngoriilen 0,10 €/kWh’lik alim garantisinin

arttirilmasi ile saglanabilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elektrik birim fiyatinin 0,31 €/kWh olmas1 halinde santralin

fayda masraf oraninin 1 olmasi saglanabilmektedir. Bu durumda geri 6deme siiresi;
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IC,

Inj1-——+—
B,—mC,
PBP = =29.84
In(1+7)

yani santral 6mrii dahilinde olmaktadir.
Projenin net simdiki degeri;

NPV =CPV(B,),, —CPV(C,), ) =110.986,59

olmaktadir.

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de elektrik birim satis fiyatinin net simdiki deger, fayda

masraf oran1 ve geri ddeme siiresi tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Net simdiki degerin elektrik birim fiyati ile degisimi

40000000,00
36334559,00
30000000,00
23830568,51
20000000,00 -
10000000,00 446‘578,0’%

/

()
a
g 0,00 /4986—59
0,10 0,31 0,40 0,50 0,60

-10000000,00 0.20_~
713621402,94

-20000000,00
-26.,105.393,43

-30000000,00
c_satis (€/kWh)

Sekil 5.5 Net simdiki degerin elektrik birim fiyati ile degisimi

Istanbul kosullarinda belirtilen kosullar igin, elektrik birim satis fiyat1 0,31 €/kWh’in iizerinde

olmasi halinde net simdiki deger pozitif deger alabilmektedir.
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Projenin fayda masraf oraninin elektrik birim fiyati ile degisimi

A 1

BCR

-
T2

0,1 0,2 0,31 0,4 0,5 0,6
c_satis (€/kWh)

Sekil 5.6 Projenin fayda masraf oraninin elektrik birim fiyati ile degisimi

Projenin fayda masraf orani, elektrik birim satis fiyatinin yiikselmesine bagli olarak artis

gostermektedir.

Projenin geri 6deme siiresinin elektrik birim fiyati ile degisimi

35,00

30,00 29,84

25,00

20,00 9.54
15,00 NS
10,00 g 1127

5,00

PBR

0,00
0,31 0,4 0,5 0,6
c_satis (€/kWh)

Sekil 5.7 Projenin geri 6deme siiresinin elektrik birim fiyati ile degisimi

Projenin geri 6deme siiresi, elektrik birim satis fiyatinin yiikselmesine bagli olarak

azalmaktadir.
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5.2.4 lIzmir’de kurulacak olan giines enerjisi santralinin ekonomik analizi

Planlanan santralin Izmir’de kurulmas1 halinde, santral kurulum alan1 maliyetinin diismesine

bagli olarak toplam ilk yatirim maliyeti daha diistik olmaktadir.

Cizelge 5.2 Izmir kosullarinda ilk yatirim maliyeti

Kolektor alan1 destek yapis1 maliyeti 6096000 $
Is1 kolektorleri maliyeti 19152000 $
Yansitict aynalar maliyeti 5264000 $
Gii¢ blogu maliyeti 14790000%
Santral kurulum alan1 maliyeti 4500000 $
TOPLAM ILK YATIRIM MALIYETI 49802000 $ (34990515 €)

($-€ dontistimii 05.11.2010 tarihli TCMB €/§ capraz kur degeri kullanilarak yapilmstir.)

Santral i¢in bilinenler:

CPV(B,),_,=C,+CPV(C,,).,

C,=34.990.515 €

C,=24.927€

n =30yl

E,=9.551.415 kWh/yil

Reel iskonto orani (/') i¢in gerekli degerler, faiz orani (i ), goriiniir eskalasyon orani (e, )’dur.
i=%7

e, =%3

(1+i)  (1+0.07)
1= —=1 ~1=0.039
(1+e,)  (1+0.03)

1=0.039

CPV(C,), simdiki degere getirilmis ilk yatirim ve isletme bakim masrafidir..
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(A+1) -1
I1(1+1)

CPV(C,)=A4 (1+e,)" =4 (1+0.03)"

(1+0.039)° —1
0.039(1+0.039)*

CPV(C,),_, =C,+C,, [ } =34.990.515+ 24.927{ } =35.427.716,91
CPV(C,)=1.344.405,90€/y1l

A, =1.384.738,08 €/y1l

Buna gore kWh saat basina yatirim maliyeti;

CPV(C,) 1.344.405,90
¢, = = =0,141
Y E, 9.551.415 €/kWh

olmaktadir.

¢, =3.48x107 €/kWh

¢, =c,—c,=0.141-0.00348 = 0.13727

Projeden elde edilecek yillik fayda miktar:

B, projeden elde edilecek fayda miktari, santralin trettigi elektrikten elde edilen gelir

olmaktadir. Buna gore;

B,=Exc

satis

=0.10 € kabul edilmistir.

csatis

B,=9.551.415x0.10=955.141,50€/y1l

CPV(B,),., = Projeden elde edilecek kiimiilatif faydanin simdiki degeri

(1+1) -1

CPV(B,)., :B{
1A+1)"

} =16.752.505,01€
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Projenin net simdiki degeri

Elektrik satisindan elde edilecek kiimiilatif faydanin simdiki degerinden ilk yatirim maliyeti,

isletme ve bakim maliyetinin kiimiilatif degeri ¢ikartilarak net simdiki deger bulunur.

NPV =CPV(B,),_,—CPV(C,),,)=16.752.505,01-35.427.716,91 = —18.752.505,01

Projenin fayda masraf oram

po CPV(B),, _16752.505,01 _
CPV(C,).,) 35427.716,91

BCR oraninin 0.32 olarak bulunmasi, santrale yapilacak yatirrmin 1 liralik yatirimin 0.32 lira
olarak geri doniis saglayacagini belirtmektedir. Bu nedenle de santral ekonomik agidan uygun

degildir.

I¢ verimlilik oram
B, (1+1IRR)" -1 —C d1+m (1+1IRR)" -1
IRR(1+ IRR)" IRR(1+ IRR)"
Ic verimliligin hesaplanabilmesi igin yukarida verilen denklem iterasyon yontemi ile
coztilmiistir. IRR=0.05 olarak hesaplanmistir. Bu deger faiz orami olan 0.07 degerinden

kiicik oldugu i¢in santral yatiriminin bu kosullar altinda ekonomik olmadig1 ortaya

cikmaktadir.

Yukarida belirtilen ekonomik analizler sonucunda, istanbul’da oldugu gibi santralin belirtilen
kosullar altinda Izmir’de kurulmasi halinde de yatinmmin ekonomik olamayacag
goriilmiistiir. Fakat Izmir kosullarinda Istanbul’a gore nispeten daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bunun nedeni Izmir’de nispeten yiiksek giines 1smimma bagl olarak elektrik
tiretiminin daha yiiksek olmasi ve santral kurulum alani maliyetinin daha diisiik olmasidir.
Istanbul icin belirtildigi gibi izmir kosullar i¢in de santral yatirmmimin ekonomik olabilmesi,
devlet tarafindan verilmesi ongoriilen 0,10 €/kWh’lik alim garantisinin arttirilmasi ile

saglanabilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Izmir’de kurulan santral i¢in elektrik birim fiyatinin 0,212
€/kWh olmas1 halinde santralin fayda masraf oraninin 1 olmasi saglanabilmektedir. Bu

durumda geri 6deme siiresi;
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IC,

Inj1-——+—
B,—mC,
PBP = =29.86
In(1+7)

yani santral 6mrii dahilinde olmaktadir.
Projenin net simdiki degeri;

NPV =CPV(B,).,—CPV(C,),.,)=87.593,71

olmaktadir.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da elektrik birim satis fiyatinin net simdiki deger, fayda

masraf oran1 ve geri ddeme siiresi tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Net simdiki degerin elektrik birim fiyati ile degisimi
70000000,00
65082813,15
60000000,00 >
50000000,00 48334808,14
40000000,00
G 30000000,00 31582303,13
> 20000000,00 ~
o 14829798,12
Z 10000000,00 ,/ p29798,
0,00 mﬁ 59374
-10000000,00 0,10 0,20 0,21 0,30 0,40 0,50 0,60
-20000000,00 -18.675.211,9
-30000000,00
c_satis (€/kWh)

Sekil 5.8 Net simdiki degerin elektrik birim fiyati ile degisimi

Izmir kosullarinda belirtilen kosullar icin, elektrik birim satis fiyat1 0,212 €/kWh’in iizerinde

olmasi halinde net simdiki deger pozitif deger alabilmektedir.
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Projenin fayda masraf oraninin elektrik birim fiyati ile degisimi

2/6/. 2,84
/g/l’,“

BCR

e
= _gEr
/l‘,,“;—I/,,co

0,1 0,2 0,212 0,30 0,40 0,50 0,60
c_satis (€/kWh)

Sekil 5.9 Projenin fayda masraf oraninin elektrik birim fiyati ile degisimi

Istanbul kosullar1 i¢in de oldugu gibi, izmir kosullarinda projenin fayda masraf orani, elektrik

birim satis fiyatinin yiikselmesine bagli olarak artis gostermektedir.

Projenin geri 6deme siiresinin elektrik birim fiyati ile degisimi
35,00
30,00 KQ,’
25,00

N
20,00 \

D

% \%cs
o 15,00 ~
63
10,00
g 7,140
5,00
0,00
0,212 0,30 0,40 0,50 0,60

c_satis (€/kWh)

Sekil 5.10 Projenin geri 6deme siiresinin elektrik birim fiyati ile degisimi

Izmir kosullar i¢in projenin geri 6deme siiresi, elektrik birim satis fiyatinin yiikselmesine

bagli olarak azalmaktadir.
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6. GUNES ENERJISIi VE CEVRE

6.1 Enerji ile iliskili cevresel problemler

Enerji, ekonomi i¢in ana etkenlerden biri olarak degerlendirilir ve ekonomik gelisme i¢in
onemli bir etmendir. Ekonomik gelisme i¢in enerjinin 6nemi evrensel olarak goriilmektedir ve
tarihsel veriler de enerjinin varligi ile ekonomik aktivite arasinda giiclii bir bag oldugunu
dogrulamaktadir. Her ne kadar 70'li yillarin baglarinda gergeklesen petrol krizi sirasinda asil
kaygi enerji fiyat1 ile ilgili olduysa da, son 20 yilda ¢evresel bozulma ve ¢evresel riskler daha
bityiik 6nem kazanmustir. Insanlarin ¢evreye olan etkilerinin artmas: ile birlikte ortaya ¢ikan
cesitli faktorler cevresel problemlerin daha da biiyiimesine neden olmustur. Bunun ana
nedenleri diinya niifusundaki artig, enerji tiiketimi ve endiistriyel aktivitelerdir. Bugiin
karsilastigimiz ¢evre sorunlara ¢oziimler liretebilmek i¢in siirdiiriilebilir gelisme i¢in uzun
vadeli potansiyel hareketler gerekmektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklar1 en
etkili ve verimli ¢6ziim yontemlerinden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gegtigimiz yillarda,
cevresel analizler ve yasal kontrol mekanizmalar1 en yaygin olarak bilinen siilfiirdioksit
(SO,), nitrojenoksit (NOx), partikiiller ve karbonmonoksit (CO) gibi kirleticiler tizerinde
odaklanmisti. Fakat su an ¢evresel kaygilar ufak dozlar da bile ¢ok zararli olan karbon dioksit
(CO,) gibi toksik kimyasal maddeler {izerinde toplanmistir. Ayrica endiistriyel proseslerde

gerceklestirilen gelismeler yeni ¢evresel problemlere yol agmistir.

Stirdiirtilebilir gelismenin en yaygin tanimlarindan biri "gelecek jenerasyonlarin ihtiyaclarini
karsilamasina engel olmadan giiniimiiz insanlarinin ihtiyaglarii karsilayan gelismelerdir".
Stirdiriilebilir gelismeyi saglayabilmek igin birgok faktér bulunmaktadir. Giiniimiizde bu
faktorlerin en onemlilerinden biri enerjidir ve bununla ilgili en 6nemli konulardan biri de
tamamen siirdiiriilebilir olan bir enerji kaynaginin bulunmasi gerekliligidir. Glivenilir bir
enerji kaynaginin bulunmasinin gerekliligi kabul gérmiis bir gergektir fakat bu, siirdiirtilebilir
bir gelisme i¢in yeterli degildir. Strdurtlebilir gelismenin gergeklestirilebilmesi igin
strdiiriilebilir bir enerji kaynagmin bulunmasi, etkili ve verimli enerji kullaniminin
saglanmas1 gereklidir. Bu enerji kaynagi uzun vadede makul maliyette olmali, stirdiiriilebilir
olmali ve negatif etkenler olusturmadan biitiin gerekli durumlar i¢in kullanima uygun
olmalidir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari ile stirdiiriilebilir gelisme arasinda yakin
bir iligki vardir. Kirlilik enerji tiiketimine baglidir. Glinlimiizde, diinyada giinliik 76 milyon

varil petrol kullanilmaktadir. Fosil yakit tiiketiminin bilinen biitiin zararlarina ragmen 2025
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yilinda bu miktarin gtinlik 123 milyon varile ¢ikmasi beklenmektedir. Gelecekteki enerji
tiilketimi ve {iretimi seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in niifus artisi, ekonomik performans
verileri, teknolojik gelismeler gibi ¢esitli belirgin faktorler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak,
enerji ile ilgili hiikiimet politikalar1 ve diinya enerji pazarindaki gelismeler de gelecekteki
enerji tiiketimi ve tiretimi seviyeleri ve yontemleri iizerinde etkili olacaktir. Dikkate alinmasi
gereken bir diger parametre de diinya niifusudur. Bu yiizyilin ortalarinda niifusunun neredeyse
iki katina ¢ikmasi beklenmektedir, ayn1 zamanda gerceklesecek ekonomik biiylime ile birlikte
enerji ihtiyaci da artis gosterecektir. Insanlarin bugiin oldugu gibi cevreye zarar vermeye
devam etmesi durumunda gelecek nesillerin ve diinyanin olumsuz olarak etkilenecegini
gosteren bircok kanit bulunmaktadir. Gliniimiizde yaygin olarak bilinen en énemli ¢evresel
sorunlar asit yagmurlari, ozon tabakasinin zarar gérmesi ve iklim degisiklikleridir. Bu

sorunlar asagida detayl1 olarak incelenmistir.

6.1.1 Asit yagmurlar

Asit yagmurlar1 fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda olusan SO, ve NOy gazlarinin
atmosferde uzun mesafelerce taginmasi ve yagislarla beraber tekrar yeryiiziine diismesi ile
olusur. Bu da asite kars1 korumasiz ve hassas olan ekosistemlerin zarar gérmesine neden olur.
Dolayisiyla asit yagmurlariyla bas edebilmenin tek yolu SO, ve NOy kirleticilerinin kontrol

altinda tutulabilmesidir. Bu kirleticiler asit yagmuru problemine sebep olabilmektedir.

Yakin zamanda, ayni sekilde asit yagmuruna sebep olabilecek diger maddelere de dikkat
edilmeye baglanmistir. Ugucu organik bilesenler (VOC;), kloriir ve ozon gibi malzemeler asit
yagmuruna neden olmakla beraber, atmosferde bazi kimyasal reaksiyonlar gegirerek baska

hava kirleticilerinin olusmasina da neden olabilmektedir.

Enerji ile ilgili faaliyetlerin asit yagmurlarinin ana sebeplerinden bir oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla ne kadar fazla enerji tiiketirsek, asit yagmuruna o kadar fazla katki yapmis oluruz.

Asit yagmurlarini 6nleyebilmenin en kolay yollarindan biri enerji tiikketimimizi azaltmaktir.

6.1.2 Ozon tabakasinin incelmesi

Atmosferde 12 ila 25 km ylikseklik araliginda bulunan ozon tabakasi ultraviole (UV)
radyasyonunu (240-300m) ve infrared radyasyonu absorbe ederek diinya icin dogal bir
dengeleyici gorevi tistlenmektedir. Atmosferdeki ozon tabakasinin incelmesi global bir ¢evre

sorunudur. CFC (chlorofluorocarbon), halon ve NOx bu incelmeye sebep olan
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emisyonlardandir. Ozon tabakasinin incelmesi, zararli UV radyasyonunun diinyaya
ulagsmasina neden olur. Buna bagli olarak insanlarda cilt kanseri riski artar ve bir¢ok biyolojik
tir i¢in zararli kosullar olusturur. Unutulmamalidir ki enerjiye bagli aktiviteler ozon
tabakasiin incelmesine neden olan gazlarin emisyonlarin olusumunda kismen sorumludur.
Ozon tabakasinin incelmesine sebep olan en biiylik etkenler; CFC yaygin olarak klimalarda ve
sogutucu ekipmanlarda kullanilir, NOx emisyonu fosil yakitlarin ve bioyakitlarin yakilmasi

sirasinda ve dogal denitrifikasyon islemlerinde ortaya ¢ikar. (Rosa, 2009)

1998 yilinda Antartika {izerindeki ozon deligi 25 milyon km? olarak belirlenmistir. 1993
yilinda bu delik 3 milyon km? idi. Yavas diizelmeye baglh olarak bu hasarmi éntimtizdeki 10-
20 yilda devam etmesi beklenmektedir. Tamamen diizelmesinin 2050 yilin1 bulmasi

beklenmektedir fakat iklim degisiklikleri diizelme hizinmi etkilemektedir.

6.1.3 Iklim degisikligi
Sera gazi etkisi biitiin atmosferin 1s1y1 diinya ylizeyinde tutmasi gorevi olarak kullanilir. Fakat
son zamanlarda CO, gazinin sera gazi lizerinde olan yaklasitk %50’lik etkisi ile
iliskilendirilmektedir. CO,’ye ilave olarak endiistriyel aktiviteler sonucunda ortaya ¢ikan CHa,
CFC, halon, N,O, ozon gazlari da sera gazi etkisine katkida bulunarak diinya tizerinde
sicaklik artisina neden olmaktadir. Sera gazlarinin atmosferik konsantrasyonlariin artmasi
sonucunda daha fazla 1s1 diinya ylizeyinde hapsolur ve dolayisiyla sicakliklar yiikselir. Diinya
yiizeyindeki sicakligi son yiizyilda 0,6 °C arttig1 ve buna bagh olarak deniz seviyesinin 20 cm
yiikseldigi tahmin edilmektedir. Bu degisikligin insan yasami tizerinde ¢ok biiyiik etkileri

olabilir.

6.2 Giines Enerjisinin Cevresel Etkileri

Insanlar gergeklestirdikleri ekonomik ve diger aktivitelerle ¢esitli sera gazlarmim atmosferdeki
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Ornegin fosil yakit kullanima bagl olarak
artis gosteren CO, emisyonu, artan metan ve CFC salinimlar1 sera gazi etkisini arttirmaktadir.
Esas olarak fosil yakit kullanimina bagl artis gosteren sera gazi konsantrasyonun, ayni hizla
artmaya devam ederse ontimiizdeki yilizyilda 2-4 °C civarinda sicaklik artisinin gerceklesecegi
tahmin edilmektedir. Eger bu tahmin gerceklesirse, deniz seviyesi 30-60 cm civarinda

yiikselebilir. Bu seviyede bir yiikselme kiyilarda sellerin gerceklesmesine, tarim alanlarinin
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yiiksek bolgelere tasinmasina, tarim ve diger ihtiyaglar i¢in gerekli olan temiz su miktarinin

azalmasina neden olarak insan yasaminin devamini tehlikeye sokabilir. (Rosa, 2009)

Giines enerjisi, elektrik iiretiminde c¢evreye en az zarar veren metodlardan biri olarak
dustintiliir. Ne solar termal ne de solar fotovoltaik enerji santralleri operasyon sirasinda
atmosfere emisyon salinimi gerceklestirmez. Ayrica fotovoltaik enerji iiretimi sirasinda
herhangi bir giriltii olusmazken, solar termal enerji santralleri de ¢ok az bir giiriilti
olustururlar. Buna ragmen iki santral de ¢evresel etkiye sahiptirler. Santral alan1 olarak her iki
gilines enerji santrali tipi de fosil yakitl enerji santralleri i¢in gerekenden ¢ok daha fazla bir
alana ihtiya¢c duymaktadir. Fakat gilines enerjisi santralleri i¢in en iyi kurulum yerleri kurak
yerler oldugun i¢in bu durum g¢evresel olarak c¢ok biiyiik bir problem teskil etmemektedir.
Solar paneller ¢atilara veya yeni binalarin i¢ine yerlestirildiginde baska amaglar i¢cin de
kullanilan alani paylasirlar. Bu tiir kullanimlarin ¢evresel a¢idan da 6nemi ¢ok fazladir ¢iinkii
bunlar merkezi enerji santraline olan kapasite ihtiyacini azaltir. Boylece dagitim sistemlerine
duyulan ihtiya¢ da azalir. Buna ek olarak enerji kaybi, kilometrelerce yol giden elektrige gore

¢ok daha azdir.

Termal gilines enerji santralleri geleneksel mekanik ve elektriksel bilesenlere dayanir.
Yapimlari, operasyonlart ve devreden ¢ikarimlari ¢evreye biiyiik etkiler birakmadan kolayca
kontrol edilebilir olmalidir. Solar fotovoltaik donanimlar alisilmis materyalleri daha az
kullanirlar. Giinlimiizde solar hiicreler i¢in en yaygin malzeme silikondur. Bu sistem
tizerindeki aragtirmalar, silikonun yiiksek bir karbondioksit salinimima neden oldugunu
gostermektedir ¢linkii silikonun tiretiminde kullanilan enerji genel olarak fosil yakitli enerji
santrallerinden tiretilmektedir. Ayrica aragtirmalar, bu tarz bir santralin tirettigi her kilowatt-
saat elektrik i¢in 100 ile 170 gram arasinda karbondioksiti serbest biraktigin1 gostermektedir.
Bu oran solar termal santrallere gore ¢ok daha yiiksektir. (solar termal i¢in bu oran ortalama
3040 g/kWh olmaktadir). Ama yine de bir gaz veya komiirle ¢alisan santrale gére bu oran
oldukca az sayilabilir. (bu oran gaz santrali icin 430 g/kWh, komiir santrali i¢in 960 g/kWh
olmaktadir). Gelecekte yenilenebilir enerji kapasitesi arttik¢a ve daha temiz bir elektrik
tiretimi gerceklestirildikce bu etki de azalacaktir. Solar hiicrelerin igeriginde yer alan bazi
yari-iletken materyaller zehirli elementler igeriyorlar. Cadmimumtelluride igerisindeki

cadmimum buna iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir. (Rosa, 2009)
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7. SONUC

Bu calismada, giines enerjisi kaynakli elektrik iiretimi incelenmis, Istanbul ve Izmir
kosullarinda kurulacak bir glines enerjisi santralinin teknik ve ekonomik ag¢idan analizi
yapilmistir. Bu amacla Amerika’da kurulu olan 30 MWe giiciindeki SEGS VI santrali referans
alinarak santral modeli hazirlanmistir. Hazirlanan bu model kullanilarak ayni santralin

Istanbul ve Izmir’de kurulmasi halinde iiretilebilecek yillik elektrik miktar1 hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglardan, yillik giines 1sinim degerleri Istanbul’a gore daha yiiksek olan
Izmir’de santralin kurulmasi halinde daha yiiksek bir elektrik {iretimi saglanacag
goriilmustiir. EES programinda olusturulan modelden elde edilen sonuglar ayrica SAM

programi kullanilarak, kontrol edilmis ve boylece sonuglarin dogrulugu teyit edilmistir.

Kurulmasi planlanan gilines enerjisi santrali i¢in toplam ilk yatirim maliyeti, isletme ve bakim
maliyeti hesaplanmistir. EES programindan elde edilen elektrik tiretim miktarlar1 goz 6niinde
bulundurularak, net simdiki deger metodu ile santralin hem Istanbul hem de Izmir kosullar1
icin birim elektrik tiretim maliyetleri bulunmustur. Bu degerlere goére de santrallerin
ekonomik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, belirtilen kosullarda her

iki projenin ekonomik olmayacagi goriilmistiir.

Hali hazirda Tiirkiye’de giines enerjisi i¢in bir yasa ¢ikarilmamistir. Dolayisiyla devletin
saglayacagi alim garantisi konusunda kesin verilen bulunmamaktadir. Gergeklestirilen
ekonomik analizlerde, sadece ongoriillen 0,10 €/kWh’lik elektrik birim fiyati kullanilmistir.
Buna bagl olarak gergeklestirilen analizlerde santral yatirnminin ekonomik olabilmesi i¢in
devletin sunmas1 gereken alim fiyatlarinin istanbul icin 0,31 €/kWh, Izmir igin ise 0,212

€/kWh degerlerinden yiiksek olmasi gerektigi hesaplanmistir.

Cizelge 7.1°de Avrupa tilkelerinde devlet tarafindan saglanan birim giines enerjisi alim

fiyatlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 7.1 Avrupa iilkelerinde devlet tarafindan saglanan birim giines enerjisi alim fiyatlar

(www.unienerji.com/?p=394)

Ulke Giines Enerjisi Alm Fiyatlarn
Avusturya 0,30-0,46 Euro/kWh (Yatirim destegi)
Belgika 0,45 Euro/kWh (20 y1l garantili devlet alimi)
Gliney Kibris 0,391 Euro/kWh
Cek Cumhuriyeti 0,479 Euro/kWh
Fransa 0,30-0,40 Euro/kWh (20 y1l garantili devlet alim1)
Almanya 0,3796-0,4921 Euro/kWh (20 y1l garantili devlet alimi)
Yunanistan 0,45-0,50 Euro/kWh (20 y1l garantili devlet alimi)
Italya 0,36-0,49 Euro/kWh (20 y1l garantili devlet alimi)
Portekiz 0,28-0,45 Euro/kWh (15 y1l garantili devlet alimi)
Ispanya 0,23-0,44 Euro/kWh (25 y1l garantili devlet alimi)

Cizelgede belirtilen Avrupa iilkelerinde, enerji alim fiyatlarinin yani sira belli oranlarda devlet

yatirim hibe tesvikleri ve vergi indirimleri de mevcuttur.

Istanbul ve izmir kosullarinda elde edilen ekonomik veriler g6z 6niinde bulunduruldugunda,
cizelgede belirtilen alim fiyatlar1 saglandig1 takdirde Tirkiye’de de giines enerjisi santrali

kurulumun ekonomik olabilecegi goriilmektedir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda beklendigi sekilde, Izmir’in giines enerjisi santrali
kurulumu i¢in Istanbul’a nazaran daha uygun bir il oldugu gériilmiistiir. Bunun iki nedeni
bulunmaktadir. Birinci neden, Izmir’de daha yiiksek giines 1sinim degerleri olmasina bagl
olarak santralden elde edilen yillik elektrik miktarinin daha yiiksek olmasi. kinci neden ise,
Izmir’de arazi fiyatlarinin daha diisiik olmas1 nedeniyle daha diisiik ilk yatirrm maliyetinin
gerceklesmesidir. Bu analizi géz 6niinde bulundurarak giines enerjisi santralinin, Tiirkiye’de
giines 1smiminin daha yiiksek oldugu giiney bolgelerde, daha diisiik arazi fiyatlarinin oldugu

alanlarda kurulmasi halinde daha ekonomik hale gelebilecegi soylenebilir.

Giines enerjisi santralinin degerlendirilmesi yapilirken, ekonomik analizin yam sira farkli
etkenler de goz oniinde bulundurulmalidir. Giintimiizde giines enerjisi ile elektrik tiretimi,

fosil yakitli santrallere gore daha yiiksek maliyetlerde ger¢eklesmektedir fakat fosil yakitlarin



119

cevreye verdigi zararlar ve bu yakitlarin diinya {izerinde kisithh miktarlarda oldugunu
diistintiliirse, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak gilines enerjisinin diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi her gecen giin daha fazla 6nem tasimaya basladigini soylemek miimkiindiir.
Gergeklestirilen arastirmalar, giines enerjisinden {iretilen elektrigin birim fiyatinin gelistirilen
teknolojiler sayesinde giderek azaldigmi gostermektedir. Oniimiizdeki yillarda fosil yakit
fiyatlarinda gergeklesen artiglar ile birlikte giines enerjisinin ekonomik bir enerji kaynagi

olacag1 ongoriilmektedir.

Su an icin biitlin elektrik ihtiyacimizin giines enerjisi ile saglanmasi miimkiin degildir fakat
giines enerjisine gerceklestirilecek yatirnmlar sonucunda enerji kaynaklarimizda cesitlilik

saglayabilir, bir 6l¢iide enerji konusunda disariya olan bagimlilik azaltilabilir.
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