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ÖZET 

Sürdürülebilir geli�menin en yaygın tanımlarından biri "gelecek jenerasyonların ihtiyaçlarını 
kar�ılamasına engel olmadan günümüz insanlarının ihtiyaçlarını kar�ılayan geli�melerdir".  

Günümüzde sürdürülebilir geli�menin sa�lanabilmesi için en önemli faktörlerden biri enerjidir 
ve bununla ilgili en önemli konulardan biri de tamamen sürdürülebilir olan bir enerji 
kayna�ının bulunması gereklili�idir. 

Dünya nüfusunda gerçekle�en artı� ve aynı zamanda gerçekle�ecek ekonomik büyüme ile 
birlikte dünyanın enerji ihtiyacı da artı� gösterecektir. Bu artı�, beraberinde çevre kirlili�ini de 
getirmektedir. 

Bugün kar�ıla�tı�ımız çevre sorunlarına çözümler üretebilmek ve sürdürülebilir geli�me 
sa�layabilmek için uzun vadeli hareketler gerekmektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji 
kaynakları en etkili ve verimli çözüm yöntemlerinden biri olarak ortaya çıkmaktadır. Güne�in 
bir enerji kayna�ı olarak görülmeye ba�laması, fosil yakıtlardan elde edilen enerjinin, dünyayı 
kirletti�inin anla�ılmasıyla birlikte daha da önem kazanmı�tır. 2050 yılında, dünya enerji 
tüketiminin %15’inin güne�ten kar�ılanaca�ı tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji 
kaynakları, dünyanın toplam enerji ihtiyacını kar�ılayabilecek düzeydedir.  

Tez çalı�mamda güne� enerjisi ile elektrik üretimi konusunda genel prensipler ara�tırılmı� ve 
güne� enerjisinin önemi anlatılmı�tır. Bu çalı�mada SEGS VI santrali baz alınarak, EES 
programında 30 MWe gücünde parabolik oluklu güne� enerjisi santrali modeli hazırlanmı�tır. 
Bu model kullanılarak santralin �stanbul ve �zmir ko�ullarında kullanılması halinde 
üretilebilecek yıllık elektrik miktarı hesaplanmı�tır. Üretilecek elektrik miktarı do�rultusunda 
da santral için ekonomik analiz gerçekle�tirilmi�tir.  
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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. G�R��  

Ülkelerin ekonomik, kültürel ve bilimsel seviyeleri ürettikleri ve kullandıkları enerji miktarı 

ile ölçülürler. Yakla�ık 6 milyar nüfusa sahip dünyamızda sanayile�mi� ülkelerde ya�ayan 1 

milyar nüfus, kullanılan toplam enerjinin yakla�ık %60’ını tüketirken, geli�mekte olan 

ülkelerde ya�ayan 5 milyar nüfus sadece %40’ını tüketmektedir. Ekonomik büyümedeki 

önemli rolü ile enerji, kalkınma programlarının vazgeçilmez bir unsurudur. Enerji politikaları, 

özellikle geli�mekte olan ülkelerde, sürdürülebilir kalkınma planlarının tümle�ik bir 

parçasıdır. Dünya pazarlarında ülkemizin rekabet gücünü artırmak üzere ekonomiyi 

büyütecek ve ya�am standartlarını yükseltecek yeterli, sürekli ve temiz enerjinin temini, 

“güvenilir ve sürdürülebilir enerji politikaları” ile mümkündür.  

Genel enerji ve özellikle elektrik enerjisi, uzun yıllar ülkemizin en önemli sorunlarının 

ba�ında gelmi�tir. Türkiye’nin enerji tüketimi ve ithalatı, ekonomisinde de oldu�u gibi hızlı 

bir artı� içerisindedir.  

Türkiye çok çe�itli birincil enerji kaynaklarına sahip bir ülkedir. Türkiye’de linyit, ta�kömürü, 

asfaltit, bitümlü �istler, ham petrol, do�algaz, uranyum ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri 

ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, güne� enerjisi, rüzgar enerjisi ve biomas enerji gibi 

yenilenebilir kaynak potansiyelleri bulunmaktadır. Çevre konusunda, ülkemiz düzeyinde 

özellikle büyük kentlerde ya�adı�ımız hava kirlili�inden kurtulmaktan, dünya ölçe�inde 

küresel ısınma riskinin azaltılmasına kadar tüm beklentilerimiz, bugün kullandıklarımızdan 

daha az kirleten ve daha az sera gazı yayan enerji kaynakların kullanılmasını 

gerektirmektedir. Ulusal çıkarlarımız ise petrol, do�algaz vb. ithal yakıtlara olan 

ba�ımlılı�ımızın azaltılması için yerli kaynaklarımızın yanı sıra yenilenebilir enerji 

kaynaklarının da kullanımını arttırmamız gerekti�ini göstermektedir. 

�klim de�i�ikliklerinden sonra uluslararası toplumda, dünyanın temiz enerjiye yönelmesi 

gerekti�i yönünde açık bir görü� olu�mu�tur. Dünyanın sahip oldu�u yenilenebilir enerji 

potansiyeli yeryüzündeki ülkelerin enerji ihtiyaçlarının toplamını kar�ılayacak kapasitededir.  

1.1 Dünyada Enerji Durumu 

Günümüzde dünya nüfusunun %20’sinden fazlasını te�kil eden 1.5 milyar insan halen 

elektri�e kavu�mu� de�ildir. 2030 yılında bu sayının sadece 200 milyon azalması 

beklenmektedir. Bu insanların %85’i Afrika ve Güney Asya’nın kırsal bölgelerinde 

ya�amaktadır. 2008 ortalarında ABD’de ba�layan finansal ve ekonomik krizin küresel 

ölçekteki talep üzerindeki yansımaları sebebiyle yeni yatırımların neredeyse durma noktasına 
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geldi�i, yatırımlar için dü�ük maliyetli kredi bulma olanaklarının çok zorla�tı�ı, sürekli 

dalgalanan petrol, do�algaz ve malzeme fiyatlarının piyasaya hakim oldu�u, sanayi 

üretimlerinde büyük dü�ü�lerin ya�andı�ı bir ortamda ya�anmaktadır. Enerji talebinde 2009 

yılında öngörülen %2’lik dü�ü�, 1981 yılından beri ya�anan ilk dü�ü� olmu�tur. (EÜA�, 

2009) 

Yapılan projeksiyon çalı�maları, ekonomik düzelmenin ba�lamasıyla beraber mevcut enerji 

politikalarının devamı halinde, 2030 yılında dünya enerji talebinin, ortalama yıllık %1.5’lik 

artı�larla, 2007 yılına göre %40 artı� gösterece�ini öngörmektedir. Bu büyük talep artı�ının 

%90’ının, 2007 - 2030 döneminde ekonomik büyüme oranları yüksek (yıllık ortalama %4.6) 

öngörülen ve hızlı nüfus artı� oranına sahip OECD-dı�ı ülkelerde (özellikle Çin ve 

Hindistan’da), yıllık ortalama %2.3’lük bir de�erle, olu�aca�ı hesaplanmaktadır. Aynı 

dönemde yıllık gayrisafi yurtiçi hasıla (GSYH) artı� ortalaması %1.8 olarak öngörülen OECD 

ülkelerinde ise yıllık ortalama %0.2’lik artı�lar beklenmektedir. 2030 yılında Çin’in, dünyanın 

en fazla enerji tüketen ülkesi konumuna gelmesi, Hindistan’ın ise Çin, ABD ve Avrupa 

Birli�i’nin ardından dördüncü büyük enerji tüketicisi olması beklenmektedir. Söz konusu dört 

büyük tüketici, 2030 yılına gelindi�inde dünya toplam enerji arzının %55’ini tüketmekte 

olacaktır. Bu talep artı�ının sürdürülebilir ko�ullarda kar�ılanabilmesi için ise enerji 

sektöründe yakla�ık 25.6 trilyon ABD Doları (2008 de�erleriyle) de�erinde yatırım 

yapılmasına ihtiyaç duyuldu�u hesaplanmaktadır. (IEA, 2010) 

Günümüzde Çin’in ikinci büyük enerji tüketicisi olması sonucunda, Avrupa Birli�i (AB) en 

büyük üçüncü enerji tüketicisi konumuna dü�mü�tür. AB genelinde birincil enerji talebindeki 

artı� oranı 2000-2007 döneminde dü�ük hızlarda seyretmi�tir (yılda ortalama %0.6). Bu 

artı�ın aynı �ekilde devam etmesi ve 2030 yılına kadar yıllık ortalama %0.1 oranlarında 

artı�lar ya�anması beklenmektedir. AB genelinde birincil enerji arzında 2007 yılında %53 

düzeyinde olan ithalat ba�ımlılı�ı oranının 2030 yılına kadar olan dönemde %67’ye ula�ması 

beklenmektedir. Do�al gaz arzında ithalat ba�ımlılı�ının günümüzdeki %60.3 düzeyinden 

%84’e çıkaca�ı öngörülmektedir (Capros ve Mantzos, 2008). 

Tüm dünyada son 25 yılda, enerjiye paralel olarak özellikle elektri�e de artan oranda ba�ımlı 

hale gelindi�i gözlemlenmektedir. Elektri�in 2030 yılına kadar en hızlı büyüyen (%2.5) son-

kullanıcı enerji formu olması, 2007-2030 döneminde nihai enerji tüketimindeki payının 

%17’den %22’ye çıkması beklenmektedir. Ancak elektrik sektörü de 2009 yılında finansal 

zorluklar ve zayıf talep sebebiyle ciddi �ekilde etkilenmi�tir. %2’ye yakın gerçekle�mesi 

öngörülen dü�ü� miktarı, �kinci Dünya Sava�ı’ndan bu yana görülen en büyük yıllık azalmaya 
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i�aret etmektedir. Düzelme beklenenden uzun sürer ve fosil yakıt fiyatları da dü�ük 

seyretmeye devam ederse elektrik sektöründeki yatırımlar, ilk yatırım maliyeti yüksek nükleer 

ve yenilenebilir enerji kaynaklarından daha çok kömür ve do�al gaza yönelebilir (IEA, 2010). 

Dünya genelinde enerji kaynakları olarak petrol ve do�al gaz rezervlerinin da�ılımına 

bakıldı�ında, kanıtlanmı� petrol rezervlerinin (1,342 milyar varil) %56’sının Ortado�u’da 

bulundu�u görülmektedir (EÜA�, 2009). En büyük rezervlere sahip 8 ülkenin (sırasıyla, 

S.Arabistan, Kanada, �ran, Irak, Kuveyt, Venezuela, Birle�ik Arap Emirlikleri, Rusya) ise 

Kanada ve Rusya hariç 6’sı OPEC üyesidir. Bu ülkeler toplam rezervlerin yakla�ık %78.8’ine 

sahiptirler. Do�al gaz rezervlerinin de yakla�ık %73’ü Hazar Bölgesi, Rusya ve Ortado�u 

ülkelerinde bulunmaktadır. Sadece Rusya, �ran ve Katar bu rezervlerin %57’sini elinde 

bulundurmaktadır. Bir önceki yıl verilerine göre do�al gaz rezervlerinde miktar olarak �ran ve 

ABD’de önemli sayılabilecek artı�lar meydana gelirken, Kazakistan ve Katar’da ise dü�ü�

görülmü�tür. Dünya genelinde bir de�erlendirme yapıldı�ında, petrol rezervlerinin 41, 

do�algaz rezervlerinin 60, kömür rezervlerinin de 122 yıllık ömre sahip oldu�u 

hesaplanmaktadır (BP, 2009). 

Tüketim tarafına bakıldı�ında ise projeksiyonlar, en hızlı artı�ın hidrolik-dı�ı yenilenebilir 

enerji kaynakları (%2.0) ve kömürde (%1.9) olaca�ını göstermektedir. Do�algaz tüketiminin 

ortalama yıllık %1.5’lik artı�larla 2030 yılında 2007 yılına göre %43, petrol tüketiminin 

ortalama %0.9’luk artı�larla %37 ve kömür tüketiminin ise %53.5 artaca�ı öngörülmektedir. 

Bu dönemde fosil yakıt fiyatlarının yüksek seyredece�i ve hükümetlerin alternatif enerji 

kaynaklarına yöneliminin artaca�ı tahmin edilmektedir. 2007 yılında dünya enerji tüketiminde 

kömürün payı %27 iken, bu payın 2030 yılında %29’lara ula�ması beklenmektedir. Kömür 

tüketimindeki artı�ın %97’sinin sorumlusunun OECD-dı�ı, özellikle Asya ülkelerinin olması 

ve kömürün elektrik üretimindeki payının ise %42’den (2007) %44’e (2030) yükselmesi 

beklenmektedir. Kömür tüketiminin dü�mesi beklenen ülkeler; elektrik talep artı�ı dü�ük ve 

nüfus artı� hızı yava� olan Japonya ve OECD’deki Avrupa ülkeleridir. Dünyada her ne kadar 

kömür üretimi geni� alanlarda ve pek çok ülkede mümkün olsa da toplam kömür rezervlerinin 

%78’i 5 ülkede bulunmaktadır. Bunlar ABD (%29), Rusya (%19), Çin (%14), Avustralya 

(%9) ve Hindistan (%7)’dir. Bu ülkeler toplam üretimin de 2007 yılı verilerine göre %77’sini 

kar�ılamı�lardır. Dünyada üretilen kömürün %62’si elektrik üretim sektörüne aktarılmakta 

iken geriye kalan yakla�ık üçte birlik kısmın hemen hemen tamamı sanayi sektörüne aittir. 

(BP 2009) 
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Kömürden elektrik üretiminin 2030 yılına kadar yılda ortalama %2.7 artı� göstermesi 

beklenmektedir. Ancak kömürden elektrik üretimi ile ilgili projeksiyonlar, sera gazı 

emisyonlarını azaltmaya veya sınırlamaya yönelik mevzuatların veya uluslararası 

anla�maların yürürlü�e girmesine ba�lı olarak önemli ölçüde de�i�ebilir. Bahsi geçen bu 

kısıtlamalar olmadı�ı taktirde, özellikle Çin, ABD ve Hindistan gibi zengin kömür yataklarına 

sahip ülkelerde pahalı yakıtların yerine kömürün kullanılaca�ı dü�ünülmektedir. Do�algazdan 

elektrik üretiminin ise 2030 yılına kadar yıllık ortalama %2.4’lük bir oranda artması 

öngörülmektedir. (IEA, 2010) 

Yüksek petrol ve do�algaz fiyatları, yenilenebilir enerji kaynaklarının daha geni� oranda 

kullanımını cesaretlendirmektedir. 2030 yılına kadar dünya genelinde hidroelektrik ve di�er 

yenilenebilir enerji kaynaklarının tüketiminde yıllık %3.4’lük artı�lar beklenmektedir. 

Hidrolik dı�ında yenilenebilir enerji kaynaklarının kurulu güçteki oranı 2007’de %2.5 iken, 

2030 yılında bu oranın %8.6’ya yükselece�i, hidroelektri�in ise aynı dönemde %16’dan 

%14’e gerileyece�i öngörülmektedir. Yenilenebilir kaynaklardaki artı�a en büyük katkı ise 

rüzgar enerjisinden gelecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik üretiminde kullanım 

payının %18 (2007) seviyesinden 2030 yılında %22’ye ula�aca�ı dü�ünülmektedir. 

Yenilenebilir enerji tüketiminde beklenen bu artı�ın OECD dı�ındaki ülkelerde, özellikle Çin, 

Hindistan, Brezilya, Rusya, Vietnam ve Laos’da, in�asına ba�lanan orta ve büyük ölçekli 

hidroelektrik santrallerden gelmesi beklenirken, OECD ülkelerinde ise gelecekte, Kanada ve 

Türkiye haricinde, büyük ölçekli çok az hidroelektrik santral in�a projesi öngörülmektedir. 

OECD ülkelerindeki yenilenebilir enerji kaynaklarındaki artı�ın rüzgar ve biyokütleden 

kar�ılanması beklenmektedir. Rüzgar enerjisine olan yatırımlar, her ne kadar fosil yakıtlarla 

ekonomik olarak rekabet edemese de, Çin’de ve hükümetlerin deste�iyle özellikle OECD 

üyesi Avrupa ülkelerinde (Danimarka, �spanya, Almanya) artmaya devam etmektedir. Güne�

(PV ve CSP) ve dalga enerjisi uygulamaları ise henüz emekleme a�amasında olup, 2030 

yılında PV için 280 TWh, CSP için 124 TWh ve dalga enerjisi için de 13 TWh’lik elektrik 

üretim seviyelerine ula�ılması öngörülmektedir. Nükleer enerjiden elektrik üretiminin ise 

2007’de gerçekle�en 2.7 TWh de�erinden 2030 yılında 3.7 TWh’e yükselece�i, ancak toplam 

enerji üretimindeki payının %14’ten %11’e dü�ece�i hesaplanmaktadır. Dünyadaki nükleer 

santral kurulu gücünün ise 2007 yılındaki 371 GW de�erinden, 2030’da 475 GW’a çıkması 

beklenirken, nükleer kapasitede Avrupa Birli�i’nde dü�ü�ler öngörülmektedir. Bazı ülkelerin 

(Almanya, Belçika) almı� oldu�u nükleer santraller kapatma kararlarının ve özellikle 2020 

yılından sonra ömrünü tamamlayarak devreden çıkarılacak çok sayıdaki nükleer santralın 

varlı�ının etkisiyle Avrupa Birli�i’nde 2007 itibariyle 132 GW olan nükleer kurulu gücün 
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2030’da 103 GW’a inmesi beklenmektedir. Çin (52 GW) ba�ta olmak üzere OECD-dı�ı Asya 

ülkelerinde 65 GW’lık artı� tahmin edilmektedir. Rusya’nın ilave ünitelerle nükleer 

kapasitesini 2030 yılına kadar 10 GW arttıraca�ı dü�ünülmektedir. ABD’de de 14 GW’lık bir 

artı�la 2030 yılında 115 GW’a ula�ılması beklenmektedir. (EÜA�, 2009) 

Bir yanda, artan fosil yakıt fiyatları, enerji arz güvenli�i, sera gazı emisyonları ile ilgili 

endi�eler, di�er yanda ise geli�tirilmi� reaktör tasarımlarından dolayı dünyanın pek çok 

bölgesinde yeni nükleer kapasite artırımları veya yeni santrallerin in�a edilmesi 

beklenmektedir. Çin, Finlandiya ve Fransa’da 3. nesil reaktörlerin in�asına ba�lanmı� olması, 

dünyanın en büyük üç kömür tüketen ülkesinin (Çin, ABD ve Hindistan) nükleer 

kapasitelerini 2025 yılına kadar önemli ölçüde arttırmayı hedeflemesi, �talya, �ngiltere, 

Macaristan, Çek Cumhuriyeti ve Polonya’nın yeni nükleer santral yapma arzusunu ifade 

etmesi, nükleer enerjiye yeni bir ilginin ba�ladı�ına da delil sayılmaktadır. Fosil yakıt 

fiyatlarının 2009 yılında dü�ük seyretmesi ve ekonomik durgunluk, yüksek ilk yatırım 

maliyetine sahip olan nükleer enerjinin rekabet edebilirli�ini zayıflatmakta ve santral 

projelerinin gelece�ini tehlikeye atmaktadır. Enerji kaynaklarındaki reel bazda fiyat artı�larına 

bakıldı�ında; 2000-2008 arasında petrol fiyatlarında %183, do�al gaz fiyatlarına %198, 

kömür fiyatlarında ise %192’lik artı�lar ya�anmı�tır. 2008-2030 döneminde ise petrol 

fiyatlarının %18, do�algaz fiyatlarının %36 artması beklenirken kömür fiyatlarının ise %9.3 

dü�mesi beklenmektedir. 

1.2 Türkiye’nin Enerji Durumu 

Türkiye enerji kaynakları açısından zengin sayılamayacak bir ülkedir. Toplam kömür rezervi 

ile jeotermal ve hidrolik enerji potansiyeli toplamı, dünya kaynaklarının % 1’ine kar�ılık 

gelmektedir. Petrol ve do�algaz rezervleri ise son derece kısıtlıdır. Enerji kaynakları 

bakımından net ithalatçı ülke konumunda olan Türkiye’de 2009 yılında enerji arzının petrolde 

ve do�algazda %90’ların üzerinde, kömürde ise %20 oranında olmak üzere toplam %74’lük 

bölümü ithalat ile kar�ılanmı�tır. 2008 rakamlarıyla, ithal edilen do�algazın yakla�ık %62’si 

Rusya, %12’si �ran, %11’i Cezayir, %3’ü Nijerya ve %12’si de Azerbaycan’dan temin 

edilmektedir. �thal edilen do�algazın %55.7’si elektrik üretiminde (2007’de %50), %22.2’si 

konutlarda (2007’de %22.5), %22’si ise sanayide (2007’de %27.5) kullanılmaktadır. 

Türkiye’nin do�al gaz tüketimi 2008 sonunda yıllık 35.6 milyar m³ olarak gerçekle�mi�tir. 

2008 yılında do�al gazın elektrik sektöründe kullanımı artarken sanayi sektöründe kullanımı 

aynı ölçüde azalmı�tır (Bota�, 2008). 
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2008 yılı sonu itibariyle tespit edilmi� bulunan yerli enerji kaynakları potansiyelimiz ise 

a�a�ıdaki tabloda verilmektedir. 

Çizelge 1.1. 2008 yılı itibariyle Türkiye’nin yerli kaynak potansiyeli 

Kaynak Potansiyel 

Linyit 8.4 milyar ton 

Ta�kömürü 1.3 milyar ton 

Asfaltit 77.5 milyon ton 

Ham Petrol 42.0 milyon ton 

Bitümler 18.5 milyon ton 

Hidrolik 129.4 milyar kWh/yıl 

Do�algaz 7.0 milyar m3 

Rüzgar Çok Verimli: 8,000 MW 

Orta Verimli: 40,000 MW 

Jeotermal 32,010 MWt (510 MW’ı elektrik üretimine elveri�li) 

Biyokütle 8.6 Mtep 

Güne� Enerjisi 32.6 Mtep 

Kaynaklar açısından bakıldı�ında, 2009 yılı itibariyle, toplam elektrik üretiminin %48.6’sı 

do�algazdan, %21.7’si yerli kömürden, %18.5’i hidrolik kaynaklardan, %6.6’sı ithal 

kömürden, %3.4’ü sıvı yakıtlardan, %0.76’sı rüzgardan ve %0.34’ü jeotermal ve biyogazdan 

sa�lanmı�tır. 

2008 yılında ülkemizin toplam birincil enerji tüketimi yakla�ık 108 milyon Ton E�de�eri 

Petrol (TEP), üretimi ise 29 milyon TEP olarak gerçekle�mi�tir.  
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Ülkemizin 2000-2008 dönemine ili�kin birincil enerji kaynakları üretimi ve birincil enerji 

talebinin ithalat ile kar�ılanma oranını gösteren grafikler a�a�ıda yer almaktadır. 

�ekil 1.1 Birincil enerji kaynakları üretimi (ETKB, 2010) 

�ekil 1.2 Dı�a ba�ımlılık oranı (2000-2008) (ETKB, 2010) 
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2000-2008 döneminde birincil enerji yo�unlu�unda gerçekle�en geli�im a�a�ıdaki grafikte 

verilmektedir. 

�ekil 1.3 Birincil enerji yo�unlu�u (2000-2008) (kg e�de�eri petrol/1000 dolar) 
 (ETKB, 2010) 

Yürütülen enerji verimlili�i çalı�maları çerçevesinde, 2015 yılına kadar birincil enerji 

yo�unlu�unda 2008 yılına göre %10 azalma sa�lanması hedeflenmektedir. 

Ülkemizin, özellikle petrol ve do�algazda yerli kaynaklarının artan enerji talebimiz ile 

kar�ıla�tırıldı�ında göreceli olarak azlı�ı petrol ve do�algazda enerji ithalatını beraberinde 

getirmektedir. Mevcut durumda ülkemizin ithal ba�ımlılık oranı % 74 seviyesindedir. Bu 

ba�lamda ülkemizin enerji arzında kaynak, teknoloji ve altyapı çe�itlendirilmesinin 

artırılmasına büyük önem verilmektedir. Bu nedenle, yurtiçi ve yurtdı�ında petrol ve do�algaz 

arama faaliyetleri son yıllarda yo�unluk kazanmı�tır ve plan dönemi içinde de artırılarak 

devam ettirilecektir. 2009 yılı sonu itibari ile toplam 133,1 milyon ton ham petrol, 11,3 milyar 

m³ do�algaz üretimi gerçekle�tirilmi� olup kalan üretilebilir ham petrol rezervimiz 42 milyon 

ton, do�algaz rezervimiz ise 7 milyar m³’tür. 

2003 yılında ivme kazanan yurtiçi ve yurtdı�ı arama yatırım hamleleri ile arama ve sondaj 

faaliyetlerine hız verilmi�tir. De�i�en arama stratejisi ve artan arama yatırımlarına ba�lı 
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olarak yurtiçi kara alanlarının yanında yurtdı�ı ve özellikle denizlerdeki hidrokarbon 

aramacılı�ına büyük önem verilmektedir. Bu strateji do�rultusunda Karadeniz ba�ta olmak 

üzere 2004-2009 yıllarında denizlerimizde yo�un bir sismik program gerçekle�tirilmi� olup, 

çalı�malar artırılarak sürdürülecektir. 2000-2009 döneminde gerçekle�tirilen petrol ve 

do�algaz sondaj miktarlarına ili�kin grafikler a�a�ıda yer almaktadır. 

�ekil 1.4 Petrol ve do�algaz sondaj miktarları (2000-2009) (ETKB, 2010) 

Elektrik üretiminde kullanılan yerli kaynaklarımızdan linyitten elde edilebilecek elektrik 

enerjisi üretim potansiyeli toplam 120 milyar kWh/yıl olup, potansiyelin %44’lük bölümü 

de�erlendirilmi�tir. 11 milyar kWh/yıl potansiyele sahip olan ta�kömürünün ise %32’lik kısmı 

de�erlendirilmi� durumdadır. 

TK� Genel Müdürlü�ü ve MTA Genel Müdürlü�ü tarafından 2000-2009 yılları arasında 

kömür aramalarına ili�kin olarak gerçekle�tirilen toplam sondaj miktarı �ekil 1.5’te 

verilmi�tir. 
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�ekil 1.5 Kömür sondaj miktarları (2000-2009) (ETKB, 2010) 

Türkiye, özellikle yüksek talep artı�ının kar�ılanması, yeterli yatırımların yapılması ve 

verimlili�in arttırılması için enerji sektöründe rekabete dayalı ve �effaf bir piyasa yapısının 

olu�turulması yönünde adımlar atmaktadır. Bu hedef do�rultusunda, 2001 yılında yayımlanan 

4628 sayılı Elektrik Piyasası Kanunu ile yeni üretim yatırımlarının özel sektör tarafından 

yapılması öngörülmü�tür.  

2000-2008 yıllarına ili�kin, elektrik enerjisi üretiminde özel sektörün payını gösteren grafik 

�ekil 1.6’da yer almaktadır. 
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�ekil 1.6 Elektrik enerjisi üretiminde özel sektörün payı (2000-2008) (ETKB, 2010) 

2005 yılında “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik Enerjisi Üretimi Amaçlı 

Kullanımına �li�kin Kanun”u, 2007 yılında “Jeotermal Kaynaklar ve Do�al Mineralli Sular 

Kanunu”nu ile “Enerji Verimlili�i Kanunu” yürürlü�e girerken, “Yerli Kömür Kaynaklarının 

Elektrik Üretimi Amaçlı De�erlendirilmesine �li�kin Yasal Düzenleme” de aynı yıl 

çıkarılmı�tır. 2008 yılında “Rüzgar Enerjisine Dayalı Lisans Ba�vurularının Teknik 

De�erlendirilmesi Hakkında Yönetmelik” çıkarılmı�tır. Ayrıca 3213 sayılı Maden 

Kanunu’nda ve uygulama yönetmeliklerinde yeni düzenlemeler yapılmı�tır. 

2004 yılı itibariyle 18 MW düzeyinde olan rüzgar enerjisi kurulu gücü 2008 yılı sonunda 364 

MW’a, 2009 sonunda ise 753.7 MW’a ula�mı�tır. Yenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun’un 

yürürlü�e girmesinden sonra 2,887 MW kurulu gücünde 80 adet yeni rüzgar projesine lisans 

verilmi�tir. Bu projelerden toplam 1,000 MW kurulu güce ula�ılacak santrallerin yapımı 

devam etmektedir. 

2005 yılında yürürlü�e giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik Enerjisi Üretimi 

Amaçlı Kullanılmasına �li�kin Kanun ile özel sektörün yenilenebilir enerji kaynaklarından 

elektrik enerjisi üretmesine imkan sa�lanmı�tır. Yenilenebilir enerji kaynaklarına ili�kin temel 

hedefimiz, bu kaynakların elektrik enerjisi üretimi içerisindeki payının 2023 yılında en az 

%30 düzeyinde olmasının sa�lanmasıdır. 2000-2009 yıllarında devreye giren rüzgar ve 

jeotermal enerji kurulu gücüne ili�kin grafikler �ekil 1.7 ve �ekil 1.8’de gösterilmi�tir. 
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�ekil 1.7 Rüzgar enerjisi kurulu güç geli�imi (2000-2009) (ETKB, 2010) 

�ekil 1.8 Jeotermal enerjisi kurulu güç geli�imi (2000-2009) (ETKB, 2010) 
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Türkiye’nin hızla artan elektrik ihtiyacını kar�ılamak ve ithalat ba�ımlılı�ından kaynaklı 

riskleri azaltmak üzere 2017-2020 yılları arasında, nükleer enerjinin de elektrik üretim kurulu 

gücü kompozisyonuna %5 oranında dahil edilmesi planlanmaktadır. Bu amaçla, 5710 sayılı 

“Nükleer Güç Santrallerinin Kurulması ve ��letilmesi ile Enerji Satı�ına �li�kin Kanun” ve 

ilgili yönetmelik 2008 yılı ba�ında yürürlü�e girmi�tir. 
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2. GÜNE� ENERJ�S�

2.1 Güne� Enerjisinin Geli�imi 

Endüstrile�menin ba�langıcıyla birlikte güne� bir enerji kayna�ı olarak görülmeye 

ba�lanmı�tır. Güne� enerjisi ile ilgili ara�tırmalar; güne�in yaydı�ı enerjinin gerçekten çok 

büyük oldu�unu ortaya koymu�tur. Aslında bugünkü endüstriyel büyümeyi; biyolojik 

organizmaların milyonlarca yıldır kullanmı� oldu�u güne� enerjisine borçluyuz. 

Hidroelektrik, rüzgâr ve dalga gücü gibi yenilenebilir di�er enerji kaynaklarının ço�u da 

güçlerini güne�ten alırlar. Güne�in bir enerji kayna�ı olarak görülmeye ba�laması, fosil 

yakıtlardan elde edilen enerjinin, dünyayı kirletti�inin anla�ılmasıyla birlikte daha da önem 

kazanmı�tır. Güne� kolektörlerini kullanarak, kullanım suyunu arzu edilen sıcaklıkta ısıtabilir, 

güne� pilleri sayesinde yılın her ayı istenilen yerde elektrik elde edilebilir. 

Güne� enerjisi yo�unlu�unun, yaz, kı�, gece, gündüz ve hatta günün de�i�ik saatlerinde belirli 

bir bölgede farklı olması nedeniyle güne� enerjisinden ba�lıca dört farklı �ekilde yararlanmak 

mümkün görünmektedir. 

Bunlar sırasıyla; güne�in ısı etkisinden (yeryüzünü ısıtma etkisi), güne�in fotoelektrik 

etkisinden, orbital enerjisi �eklinde ve biyolojik-kimyasal etkisinden yararlanmadır. Güne�

enerjisinden kimyasal ve biyolojik etkiyle yararlanma fotosentez ve güne�te olu�an kimyasal 

tepkimelerle güne� enerjisini tutma ve depolamaya dayanır. Güne� enerjisinden orbital 

enerjisi �eklinde yararlanma, dev bir uydunun dünya çevresine gönderilerek güne� enerjisinin 

fotoelektrik ve termik olarak depolanması ve atmosferde emilmeyecek biçimde (mikrodalgaya 

dönü�türme gibi) dünyaya gönderilmesi prensibine dayanır. 

Güne� enerjisinden elektrik üretimi daha çok yüksek yo�unlukta güne� ı�ı�ı alan, sahra gibi 

çöl veya az ya�mur alan ekvatoral bölgelerde ekonomik olmaktadır. Fakat enerjinin tüketim 

alanlarından uzaklı�ı ve depolanma güçlü�ü nedeniyle ancak suyu elektroliz ederek olu�an 

hidrojeni do�algaz gibi ta�ımak seklinde yararlanma yolları ara�tırılmaktadır. Günümüzde 

60–100 MW’lık güne� elektrik santralleri bulunmaktadır. 2050 yılında dünya enerji 

tüketiminin %15’inin güne�ten kar�ılanaca�ı tahmin edilmektedir. 

2.2 Güne� Enerjisinin Olu�umu 

Do�al bir füzyon reaktörü olan güne�te her bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon 

ton helyuma dönü�mekte ve kaybolan 4 milyon kütle kar�ılı�ı 386 milyon EJ enerji açı�a 
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çıkmaktadır (1 EJ=22,7 MTEP). Güne� daha milyonlarca yıl ı�ımasını sürdürece�inden, 

Dünya için sonsuz bir enerji kayna�ıdır. Dünyanın çapına e�it bir dairesel alan üzerine çarpan 

güne� gücü, 178 trilyon kW düzeyindedir. Güne�ten gelen güç insanlı�ın yıllık ticari enerji 

gereksiniminin 16.000 katından çoktur. Dünyadaki tüm elektrik santrallerinin toplam gücü 

güne�ten gelen gücün 61.000’de birinden azdır. Güne�ten gelen güç, dünyadaki tüm nükleer 

santrallerin toplamının üretti�i gücün 527.000 katıdır. Güne� enerjisi uzaya ve yörüngesindeki 

gezegenlere elektromanyetik ısınım (radyasyon) biçiminde yayılır. Dalga boyu 0,2–3 �m 

arasında olan bu akım, kısa dalgalı bir ısınımdır. Dünyanın ya�anabilir alanlarına gelen güne�

enerjisi yere, zamana ve iklime ba�lı olarak 3 ile 50 MJ/m2 gün arasında de�i�ir. 

2.3 Türkiye’de Güne� Enerjisi 

Türkiye, co�rafi konumu nedeniyle sahip oldu�u güne� enerjisi potansiyeli açısından birçok 

ülkeye göre �anslı durumdadır. Güne�ten dünyaya saniyede yakla�ık olarak 170 milyon MW 

enerji gelmektedir. Türkiye'nin yıllık enerji üretiminin 100 milyon MW oldu�u dü�ünülürse 

bir saniyede dünyaya gelen güne� enerjisi, Türkiye'nin enerji üretiminin 1.700 katıdır. Devlet 

Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü’nde (DM�) mevcut bulunan 1966-1982 yıllarında ölçülen 

güne�lenme süresi ve ı�ınım �iddeti verilerinden yararlanılarak E�E tarafından yapılan 

çalı�maya göre Türkiye'nin ortalama yıllık toplam güne�lenme süresi 2640 saat (günlük 

toplam 7,2 saat), ortalama toplam ı�ınım �iddeti 1.311 kWh/m²-yıl (günlük toplam 3,6 

kWh/m²) oldu�u tespit edilmi�tir. Türkiye, 110 gün gibi yüksek bir güne� enerjisi 

potansiyeline sahiptir ve gerekli yatırımların yapılması halinde Türkiye yılda birim m²’den 

ortalama olarak 1.100 kWh’lik güne� enerjisi üretebilir. 

Çizelge 2.1’de Türkiye güne� enerji potansiyeli ve güne�lenme süresi de�erlerinin aylara göre 

da�ılımı verilmi�tir. 
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Çizelge 2.1. Türkiye'nin toplam güne� enerjisi potansiyelinin aylara göre da�ılımı 
(www.eie.gov.tr) 

Türkiye'nin en fazla güne� enerjisi alan bölgesi Güneydo�u Anadolu Bölgesi olup, bunu 

Akdeniz Bölgesi izlemektedir. Çizelge 2.2’de Türkiye güne� enerjisi potansiyeli ve 

güne�lenme süresi de�erlerinin bölgelere göre da�ılımı verilmi�tir. 

Çizelge 2.2. Türkiye'nin yıllık toplam güne� enerjisi potansiyelinin bölgelere göre da�ılımı 
(www.eie.gov.tr) 



17

2.4 Türkiye’de Güne� Enerjisinin Kullanımı 

2.4.1 Güne� kolektörleri 

Ülkemizde ço�u Akdeniz ve Ege Bölgelerinde kullanılmakta olan, güne� enerjisini ısı 

enerjisine dönü�türen sıcak su üretme sistemleridir. Halen ülkemizde kurulu olan güne�

kolektörü miktarı yakla�ık 12 milyon m² olup, yıllık üretim hacmi 750 bin m²dir ve bu 

üretimin bir miktarı da ihraç edilmektedir. Güne� enerjisinden ısı enerjisi yıllık üretimi 420 

bin TEP civarındadır. Bu haliyle ülkemiz dünyada kayda de�er bir güne� kolektörü üreticisi 

ve kullanıcısı durumundadır.  

Güne� kolektörlerinin üretti�i ısıl enerjinin birincil enerji tüketimimize katkısı yıllara göre 

a�a�ıda yer almaktadır. 

Çizelge 2.3. Yıllara göre güne� enerjisi üretimi (www.eie.gov.tr) 

Yıl 
Güne� Enerjisi Üretimi 

(bin TEP )

1998 210 

1999 236 

2000 262 

2001 290 

2004 375 

2007 420 

2.4.2 Güne� pilleri – Fotovoltaik sistemler 

Güne� pilleri, elektrik �ebekesinin olmadı�ı, yerle�im yerlerinden uzak yerlerde ekonomik 

yönden uygun olarak kullanılabilmektedir. Bu nedenle ve istenen güçte kurulabilmeleri 

nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kırsal elektrik ihtiyacının kar�ılanması vb. gibi 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Ülkemizde ço�unlu�u Orman Bakanlı�ı Orman Gözetleme 

Kuleleri, Türk Telekom, deniz fenerleri ve otoyol aydınlatmalarında, Elektrik ��leri Etüt 
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�daresi Genel Müdürlü�ü, Mu�la Üniversitesi, Ege Üniversitesi gibi kamu kurulu�larında 

olmak üzere küçük güçlerin kar�ılanması ve ara�tırma amaçlı kullanılan güne� pili kurulu 

gücü 1 MW' a ula�mı�tır.  
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3. GÜNE� ENERJ�S�NDEN ELEKTR�K ÜRET�M�

3.1 Güne� Pilleri (Fotovoltaik Sistemler) 

Güne� pilleri, yüzeylerine gelen güne� ı�ı�ını do�rudan elektrik enerjisine dönü�türen yarı 

iletken maddelerdir. Yüzeyleri kare, dikdörtgen, daire �eklinde biçimlendirilen güne�

pillerinin alanları 100 cm2 civarında, kalınlıkları özellikle en yaygın olan silisyum güne�

pillerinde 0.2 – 0.4 mm arasındadır. 

Güne� pilleri fotovoltaik ilkeye dayalı olarak çalı�ırlar, yani üzerine ı�ık dü�tü�ü zaman 

uçlarında elektrik gerilimi olu�ur. Pillerin verdi�i elektrik enerjisinin kayna�ı, yüzeyine gelen 

güne� enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir gündeki ı�ınım �iddeti maksimum 

1000 W/m2 civarındadır. Yöreye ba�lı olarak 1m2’ye dü�en güne� enerjisi miktarı yılda 800-

2600 kWh arasında de�i�ir. Bu enerji, güne� pilinin yapısına ba�lı olarak %5 - %70 arasında 

bir verimle elektrik enerjisine çevrilebilir. 

Güç çıkı�ını artırmak amacıyla çok sayıda güne� pili birbirine paralel ya da seri ba�lanarak bir 

yüzey üzerine monte edilir. Bu yapıya güne� pili modülü ya da fotovoltaik modül adı verilir. 

Gerekirse bu modüller birbirlerine seri ya da paralel ba�lanarak, fotovoltaik bir dizi 

olu�turabilir. 

3.1.1 Güne� pillerinin yapımında kullanılan malzemeler 

Güne� pilleri pek çok farklı maddeden yararlanarak üretilebilir. Günümüzde en çok kullanılan 

maddeler �unlardır: 

Kristal Silisyum: Önce büyütülüp daha sonra 200 mikron kalınlıkta ince tabakalar halinde 

dilimlenen tek kristal silisyum bloklardan üretilen güne� pillerinde laboratuar �artlarında %24, 

ticari modüllerde ise %15'in üzerinde verim elde edilmektedir. Dökme silisyum bloklardan 

dilimlenerek elde edilen çok kristal silisyum güne� pilleri ise daha ucuza üretilmekte, ancak 

verim de daha dü�ük olmaktadır. Bu elementlerle yapılan hücrenin verimi, laboratuar 

�artlarında %18, ticari modüllerde ise %14 civarındadır. 

Galyum Arsenik (GaAs): Bu malzemeyle laboratuar �artlarında %25 ve %28 (optik 

yo�unla�tırıcılı) verim elde edilmektedir. Di�er yarı iletkenlerle birlikte olu�turulan çok 

eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmi�tir. GaAs güne� pilleri uzay uygulamalarında ve 

optik yo�unla�tırıcılı sistemlerde kullanılmaktadır. 

Amorf Silisyum: Kristal yapı özelli�i göstermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 
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dolayında, ticari modüllerde ise %5–7 mertebesindedir. Günümüzde daha çok küçük 

elektronik cihazların güç kayna�ı olarak kullanılan amorf silisyum güne� pilinin bir ba�ka 

önemli uygulama sahasının, binalara entegre yarısaydam cam yüzeyler olarak, bina dı�

koruyucusu ve enerji üreteci olarak kullanılabilece�i tahmin edilmektedir. 

Kadmiyum Tellürid (CdTe): Çok kristal yapıda bir malzeme olan CdTe ile güne� pili 

maliyetinin çok a�a�ılara çekilece�i tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi küçük hücrelerde 

%16, ticari tip modüllerde ise %7 civarında verim elde edilmektedir. 

Bakır �ndiyum Diselenid (CuInSe2): Bu çok kristal pilde laboratuar �artlarında %17,7 ve 

enerji üretimi amaçlı geli�tirilmi� olan prototip bir modülde ise %10,2 verim elde edilmi�tir. 

Optik Yo�unla�tırıcılı Hücreler: Gelen ı�ı�ı 10–500 kat oranlarda yo�unla�tıran mercekli veya 

yansıtıcılı araçlarla modül verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un üzerine çıkılabilmektedir. 

Yo�unla�tırıcılar basit ve ucuz plastik malzemeden yapılmaktadır. Ancak güne�i sürekli 

olarak dik açıda görmelerinin gereklili�i bu tip hücrelerin kullanımını kısıtlamaktadır. 

3.1.2 Yarı iletken fotovoltaik piller 

Güne� enerjisini elektrik enerjisine çeviren fotovoltaik piller, malzeme ve bir araya getirilme 

tekni�ine ba�lı olarak çe�itli türlerde üretilmektedir. Pillerin temel malzemesini silisyum 

olu�turmakta ve yaygın olarak mono kristal piller kullanılmaktadır. Yarı iletken fotovoltaik 

pil çe�itleri ve özellikleri a�a�ıda belirtilmi�tir. 

3.1.2.1 Kristal silisyum fotovoltaik piller 

Silisyum, yarı iletken özellikleri tipik olarak gösteren ve fotovoltaik pil yapımında en çok 

kullanılan maddedir ve uzun yıllar da bu konumu koruyacak gibi görünmektedir. Fotovoltaik 

özellikleri daha üstün olan ba�ka maddelerde olmakla birlikte, silisyum hem teknolojisinin 

üstünlü�ü nedeniyle, hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir. 

Mono kristal silisyum piller: �lk ticari fotovoltaik pillerde, Chrozalski kristal çekme tekni�i ile 

büyütülen tek kristal yapılı silisyum kullanılmı�tı. Fotovoltaik endüstride hala en çok 

kullanılan yöntem olan bu teknikte yapılan laboratuar ara�tırmalarında mono kristal 

modüllerin verimlilik oranları %24–30 arasında de�i�mekte olup, seri üretilen elemanlarda bu 

oran %16–17 arasında de�i�mektedir. Yapım sırasında malzeme kaybının çok fazla olması ise 

dezavantajlarıdır. 

Yarı kristal fotovoltaik piller: Bu tip piller, sıvı silisyumun so�utulması ile elde edilen 

kümelenmi�, küçük silisyum kristallerinden olu�ur. Bu pillerin verimleri %14 civarındadır. 
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Ribbon silisyum fotovoltaik piller: Bu hücreler malzeme kaybının azaltılması amacıyla, levha 

halinde silisyum tabakalarından yapılırlar. Çe�itli yöntemlerle elde edilen bu piller, halen 

geli�tirme a�amasındadır. Verimleri laboratuar �artlarında %13–16 arasındadır. 

Multikristal silisyum fotovoltaik piller: Multikristal pillerin üretimleri mono kristal pillere 

karsın daha kolay ve ucuzdur, ancak verimlilik yüzdeleri ve buna paralel olarak daha 

dü�üktür. Multikristal pillerin verimlilikleri laboratuar üretimlerinde %18, seri üretimlerde ise 

%13–14 oranındadır. Her iki hücre pili için de yarı iletken tabakanın kalınlı�ını artırılması ile 

verimlili�in artaca�ı savunulmaktadır. 

3.1.2.2 �nce film fotovoltaik piller 

Bu teknikte, so�urma özelli�i daha iyi olan maddeler kullanılarak daha az kalınlıkta piller 

yapılır. Örne�in; amorf, silisyum pillerinin so�urma katsayısı kristal silisyum pillerine göre 

daha fazladır. Bu yüzden amorf yapılı pillerde daha az malzemeler kullanılır. Ayrıca montaj 

kolaylı�ı nedeniyle is gücünün azalması bu hücrelere bir avantaj sa�lar. 

Amorf silisyum piller: Amorf silisyum piller (A-Si), ince film hücre teknolojisini en önde 

gelen örne�idir. Amorf pillerde verimlilik düzeyi ise %5–9 oranındadır. 

Maliyetinin dü�ük olması nedeni ile dü�ük verimlili�ine kar�ın ekonomik olaca�ı görü�ü 

hakimdir. 

Bunların dı�ında, güne� ı�ınımını yüksek verimli pillerin üzerine optik olarak yo�unla�tıran 

sistemler üzerinde çalı�malar yapılmaktadır. Bu tür sistemlerde güne�in hareketini izleyen 

düzeneklerin yanı sıra, güne� ı�ı�ını kıran (mercek) ya da yansıtan (ayna) eleman kullanılır. 

Pillerin üretiminde, verimliliklerinin arttırılması konularında sürekli ilerleme ve iyile�tirmeler 

kaydedilmektedir. Ara�tırmalar amorf pillerinde de gelecekte yüksek verim alınabilece�ini 

ancak bu de�erlerin multikristal pillerden az olaca�ını göstermektedir.  

3.1.3 Fotovoltaik sistemler 

Fotovoltaik sistemler, güne� enerjisinden etkin olarak yararlanmada genelde elektrik enerjisi 

üretiminde kullanılan ve fotovoltaik modül, akü, dönü�türücü (inverter), �arj denetim 

birimleri gibi bile�enlerden olu�an sistemlerdir. 

Fotovoltaik piller (Güne� pilleri), güne� ısınlarını do�rudan elektri�e çeviren ve fotovoltaik 

modülleri olu�turan cihazlardır. I�ınların do�rudan elektri�e çevrimi üç ayrı cihazla 

olmaktadır. Bunlar; fotoemissif selüller, fotorezistans selüller, yarı iletken güne� pilleridir.  



22

Modüllerde hücreler elektrik akımının sa�lanabilmesi için birbirlerine paralel, seri yada karma 

olarak ba�lanmaktadır. Modüller alt ve üst kısımlarından camla kaplanarak bir metal çerçeve 

ile çerçevelenmektedir. 

Dünyada ilk güne� pili santrali 1982 yılında Arco Solar Inc. tarafından ABD’nin Kaliforniya 

eyaletinde kurulmu� olan 1 MW gücündeki santraldir. Bir ba�ka santral yine ABD’nin Los 

Angeles kentinin kuzey do�usunda 1 MW gücünde ve güne�i izleyebilen 108 adet güne�

panelinden ve 90.000 adet mono kristal içeren santraldir. 

3.1.4 Güne� enerjisinin mevcut durumu 

2007 yılı sonu itibariyle tüm dünyadaki kurulu güne� enerjisi gücü 9200 MW’a ula�mı�tır. Bu 

de�er 2000 yılı ba�ında 1200 MW seviyelerindeydi. 1998 yılından günümüze kadar 

fotovoltaik sistemlerin kurulumu %35’lik artı� göstermi�tir. �ekil 3.1’de 1994-2007 yılları 

arasında kurulu fotovoltaik kapasiteleri göstermektedir. 

�ekil 3.1 1994-2007 yılları arası kurulu fotovoltaik kapasiteler (Lenardic, 2008) 

2008 yılında dünya genelinde 1000’den fazla büyük çaplı fotovoltaik santral kurulmu� ve 

hizmete alınmı�tır. Bunların birço�u çe�itli a�amalardan olu�maktadır ve bu a�amaların her 

biri ba�ımsız birer santral olarak de�erlendirilebilir. Bu durumda gerçek rakam daha da 

yüksek çıkmaktadır. 2008 yılı içerisinde �spanya’da 590’dan fazla santral devreye alınmı�tır. 

Bu rakam Almanya ve Amerika’da 120’den fazladır. Di�er ülkelerin arasından Belçika ve 

Çek Cumhuriyeti’nin ayrıca belirtilmesi gereklidir. Belçika’da çatı monteli, Çek 

Cumhuriyeti’nde yere monteli birkaç büyük santral kurulmu�tur. Büyük çaplı santrallerde 

Asya kıtasında Kore lider durumdadır. 2008 yılı içerisinde Avrupa devreye alınan 800’den 



23

fazla santral ile lider durumdadır. Avrupa’da 1500’den fazla büyük çaplı fotovoltaik santral 

devreye alınmı� durumdadır. Avrupa’yı yakla�ık 400 santral ile Amerika takip etmektedir.  

2008 yılı itibariyle dünya genelinde 1900’den fazla büyük çaplı fotovoltaik santral 

bulunmaktadır. Bu santrallerin yıllara göre kurulumları �ekil 3.2’de verilmi�tir. 

�ekil 3.2 1995-2008 yılları arasında kurulan büyük çaplı fotovoltaik santrallerin da�ılımı 
(Lenardic, 2009) 

Bu santrallerin ülkelere göre da�ılımı �ekil 3.3’te verilmi�tir. Almanya’da 500’den fazla, 

Amerika’da 370’den fazla ve �spanya’da 750’den fazla kurulu santral bulunmaktadır.  
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�ekil 3.3 1995-2008 yılları arasında kurulan büyük çaplı fotovoltaik santrallerin ülkelere göre 
da�ılımı (Lenardic, 2009) 

2007 yılının sonunda elde edilen verilere göre kurulu büyük boyutlu güne� enerjisi 

santrallerinin %81’i Avrupa’da yer almaktadır. Bu oran Amerika’da %15, Asya’da ise %4 

civarındadır. �ekil 3.4’de kurulu büyük çaplı fotovoltaik santrallerin da�ılımı gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.4.  Büyük boyutlu güne� enerjisi santrallerinin da�ılımı (Lenardic, 2008) 

2007 yılı sonu itibariyle kurulu olan fotovoltaik gücün %70’ini yere monte edilmi� sistemler, 

%29’unu çatılara monte edilmi� sistemler, kalan %1’i de binaya entegre sistemler, ses 

bariyerleri ve di�er uygulamalar olu�turmaktadır. �ekil 3.5’te büyük çaplı fotovoltaik 

sistemlerin yerle�imlerine göre da�ılımları gösterilmi�tir. 

�ekil 3.5. Büyük çaplı fotovoltaik sistemlerin yerle�imlerine göre da�ılımları (Lenardic, 
2008) 
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Avrupa’da kurulu büyük çaplı fotovoltaik santrallerin %70’inden fazlası �spanya’da 

bulunmaktadır. �spanya’yı yakla�ık %22 ile Almanya, %2 ile �talya ve Portekiz takip 

etmektedir. Çek Cumhuriyeti 2008 yılında gerçekle�tirdi�i 20 MWp’lık kurulum ile yakla�ık 

%0,6’lık bir yüzdeye sahip olmu�tur. Fransa ve Belçika da 2008 yılında kurulu güçlerini 

arttırmalarına ra�men %0,5’lik payın üzerine çıkamamı�lardır. Hollanda, �sviçre, Avusturya 

gibi di�er ülkeler %0,2’den daha dü�ük bir paya sahiptirler. Fransa, Almanya �spanya, 

Yunanistan ve �talya fotovoltaik enerji için en büyük pazarlar olarak görülmektedir. 

Çizelge 3.1’de 2008 yılı itibariyle Avrupa Birli�i ülkelerinde kurulu olan fotovoltaik santral 

kapasiteleri ve AB pazar payları verilmi�tir. (Lenardic, 2009) 
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Çizelge 3.1. Ülkelere göre fotovoltaik santral kapasiteleri ve AB pazar payları           
(Lenardic, 2009) 

Ülke 
2008 Yılı Güç Kapasitesi 

(MWp) 
AB Pazar Payı (%) 

�spanya 2382 72,8 

Almanya 698 21,4 

�talya 70 2,2 

Portekiz 60 1,8 

Çek Cumhuriyeti 19 0,6 

Belçika 14 <0,5 

Fransa 11 <0,5 

Hollanda 8,9 <0,5 

Di�er AB Ülkeleri 14 <0,5 

Çizelge 3.2’de Avrupa Birli�i ülkelerinde 2007 ve 2008 yılları güç kapasitelerinin 

kar�ıla�tırılması verilmi�tir. 

Çizelge 3.2. AB ülkelerinde 2007 ve 2008 yılları toplam güç kapasitelerinin kar�ıla�tırılması 
(Lenardic, 2009) 

Ülke 
2007 Yılı Güç Kapasitesi 

(MWp) 
2008 Yılı Güç Kapasitesi 

(MWp)

�spanya 342 2382 

Almanya 471 698 

�talya 22,5 70 

Portekiz 12 60 

Çek Cumhuriyeti 2,6 19 

Belçika 3 14 

Fransa <2 11 
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�ekil 3.6’da Avrupa Birli�i ülkelerinde kurulu fotovoltaik güne� enerjisi santralleri toplam 

güç da�ılımı gösterilmi�tir. 

  

�ekil 3.6 Avrupa Birli�i ülkelerinde santral gücü da�ılımı (Lenardic, 2009) 
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Çizelge 3.3’te i�letimde olan en büyük 20 fotovoltaik güne� enerjisi santrali, bu santrallerin 

yerleri, güçleri ve yapıldıkları tarihler verilmi�tir. 

Çizelge 3.3. ��letimde olan en büyük 20 fotovoltaik güne� enerjisi santrali   
(www.pvresources .com) 

Güç Yer Yapılı� Tarihi

1 60 MW �spanya, Olmedilla  Eylül 2008  

2 47 MW �spanya, Puertollano  2008 

3 46 MW Portekiz, Moura Aralık 2008  

4 40 MW Almanya, Brandis  2008 

5 34 MW �spanya, Arnedo  Ekim 2008  

6 30 MW �spanya, Osa de la Vega  2008 

7 30 MW �spanya, Trujillo  2008 

8 30 MW �spanya, Merida  Eylül 2008  

9 26 MW �spanya, Fuente Álamo  A�ustos 2008 

10 24 MW Kore, SinAn Ekim 2008  

11 23,2 MW �spanya, Lucainena de las Torres  A�ustos 2008 

12 23,1 MW �spanya, Abertura 2008 

13 23 MW �spanya, Hoya de Los Vincentes, Jumilla Ocak 2008  

14 22.1 MW �spanya, Almaraz Eylül 2008 

15 21.2 MW �spanya, Calavéron  2008 

16 20 MW �spanya, El Coronil 2008 

17 20 MW �spanya, Calasparra  2008 

18 20 MW �spanya, Beneixama Eylül 2007 

19 18 MW �spanya, Olivenza Kasım 2008 

20 18 MW �spanya, El Bonillo Ekim 2008 



30

Çizelge 3.3 incelendi�inde Avrupa Birli�i ülkelerinde, özellikle de �spanya’da güne�

enerjisine olan yatırım e�ilimini görebiliriz. Bu artı�a ba�lı olarak fotovoltaik sistem üretimi 

de artı� e�ilimindedir.  

�ekil 3.7’de 1990-2008 yılları arasında dünya genelinde gerçekle�tirilen fotovoltaik hücre 

üretimleri verilmi�tir. 

�ekil 3.7 1990-2008 yılları arası fotovoltaik hücre üretimi (Jäger-Waldau, 2009) 

�ekil 3.8’de 2008 yılı itibariyle gerçekle�en ve planlanan fotovoltaik hücre üretim kapasiteleri 

ve üretimde beklenen artı� gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.8 2008 yılı itibariyle gerçekle�en ve planlanan fotovoltaik hücre üretim kapasiteleri 
(Jäger-Waldau, 2009) 

�ekil 3.9’da 2008 yılı itibariyle en büyük 10 fotovoltaik hücre üretim �irketi ve bu �irketlerin 

2004 yılı itibariyle üretim kapasitelerinde gerçekle�en artı� gösterilmi�tir.  

�ekil 3.9 2008 yılı itibari ile en büyük 10 fotovoltaik hücre üreticileri (Jäger-Waldau, 2009) 
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3.2 Yo�unla�tırılmı� Güne� Enerjisi Sistemleri 

Güne� enerjisi kolektörleri kullanılarak güne�in gücünden faydalanma fikri M.Ö. 212 yılında 

Archimedes tarafından Roma ordusuna kar�ı kullanılacak bir metod kullanılarak ortaya 

çıkmı�tır. Archimedes yüzlerce cilalanmı� zırhı bir araya getirip oyuk metalik ayna olarak 

kullanıp, hepsini  Roma gemilerinden birine odaklamı� ve gemiyi yakmayı amaçlamı�tır. 

Yunan tarihçi Plutarch (M.S. 46-120) olayı Romalıların saldırıdan etkilenmedi�ini ama 

tanrılarla sava�tıklarını dü�ündüklerini belirterek anlatmı�tır. Ama asıl sorun Archimedes’in 

güne� ı�ınlarını konsantre edebilecek bir sistem olu�turabilecek kadar optik bilgisinin olup 

olmadı�ıdır. Archimedes tarafından yazılan “Yanan Aynalar Üzerine” kitabından hiçbir 

kopya günümüze kadar gelemedi�i için bu konuda bir kanıt bulunmamaktadır. Bu olaydan 

1800 yıl sonra Athanasius Kircher (1601-1680) Archimedes’in hikayesinin bilimsel 

geçerlili�inin olup olmadı�ını görebilmek için uzak mesafeden odun birikintisini yakmayı 

denemi�tir fakat deneyleri ile ilgili hiçbir rapor bulunmaktadır. (Rosa, 2009) 

Düzgün olarak tasarlanması, güne�i takip etmesi gibi zorluklarına ra�men, güne� enerjisinin 

ilk uygulamaları �a�ırtıcı olarak yo�unla�tırılmı� güne� enerjisi uygulamaları olmu�tur. 18. 

yy’da demir, bakır ve di�er metallerin eritilmesinde, parlatılmı� demir, mercekler ve 

aynalardan olu�an güne� fırınları kullanılmı�tır. Bu fırınlar Avrupa’da ve Orta Do�u’da 

kullanılmı�tır. Bu fırınların en önemlilerinden biri Fransız bilim adamı Antaoine Lavoisier 

tarafından tasarlanan ve 1750 ºC sıcaklı�a ula�abilen fırındır. Bu fırında 1.32 m mercek ve 

0.2m’lik ilave bir mercek kullanılmaktaydı.  19. yy’da çalı�malar güne� enerjisinin di�er 

formlara dönü�türülerek buharlı motorların çalı�tırılmasını sa�layacak dü�ük basınçlı buharın 

üretilmesi üzerinde odaklanmı�tır. August Monchot 1864-1878 yılları arasında çe�itli güne�

enerjili buharlı motor dizaynı gerçekle�tirmi�tir. (Rosa, 2009) 

Yo�unla�tırılmı� güne� enerji santralleri güne� enerjisinden elektrik elde etmede kullanılan 

sistemlerden biridir. Bu tip üretim tesislerinde güne� enerjisinin termal de�eri 70 ile 3000 kata 

kadar çıkarılabilmektedir. Yakın gelecekte bu tip santrallerin enerji üretiminde önemli bir rol 

oynayaca�ı dü�ünülmektedir. 

Isıl güne� enerjisi sistemleri, çe�itli ayna veya lens konfigürasyonu kullanarak güne� enerjisini 

yüksek ısıya dönü�türüp bu sayede elektrik enerjisi üreten yapılardır. Isıl güne� enerjisi 

sistemlerinde (parabolik oluk, parabolik çanak, güç kulesi) ısı, elektrik üretimi için bir türbine 

veya benzeri bir makinaya gönderilir. Isıl tesisler, biri güne� enerjisini toplayıp ısı enerjisine 

dönü�türen di�eri ise ısı enerjisini elektri�e dönü�türen iki temel alt sistemden olu�ur. 

Yo�unla�tırıcılı fotovoltaik sistemler ise güne� ı�ı�ını bir fotovoltaik sistem üzerine dü�üren 
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ve bu sayede do�rudan elektrik üreten sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerde ayna, mercek 

veya ikisi birlikte kullanılabilir.  

Kullanımda olan farklı yo�unla�tırılmı� güne� enerjisi sistemleri �ekil 3.10’da belirtilmi�tir. 

PARABOL�K OLUK S�STEMLER�                             PARABOL�K ÇANAK S�STEMLER�

GÜÇ KULES� S�STEMLER�                                       YO�UNLA�TIRILMI� FOTOVOLTA�K S�STEM 

�ekil 3.10 Yo�unla�tırılmı� güne� enerji sistemleri (Stoddard ve Abiecunas, 2006) 

Tüm yo�unla�tırıcılı güne� enerji sistemleri güne� ı�ınımının direkt ve dik açılı bile�enini 

kullanırlar. Direkt ve dik açılı ı�ıma sadece güne�li günlerde elde edilebilir. Direkt ve dik açılı 

ı�ımayı yo�unla�tırmak yüksek ısı elde edilmesini veya fotovoltaik sistemlerde ı�ı�ı 

yo�unla�tırarak fotovoltaik hücrelerin veriminin artmasını sa�lar. Direkt ı�ımayı 

sa�layabilmek için güne�i takip eden yapıların kullanılması gerekir. Parabolik oluklu 

sistemler ı�ımayı lineer alıcı üzerine dü�ürmek için tek eksenli takipçiler kullanırlar. Çanak ve 
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güç kulesi sistemlerinde ise iki eksenli takipçiler kullanılır. Benzer �ekilde yo�unla�tırıcılı 

fotovoltaik sistemlerde de iki eksenli takipçi kullanılır. Güne� ı�ı�ını toplayarak elde edilen 

ısıyla, türbin ve jeneratörleri çalı�tırdıkları için oluk ve kule sistemleri yüksek güçteki büyük 

tesisler için en uygun sistemlerdir. Çanak ve fotovoltaik sistemler ise 10 MW’ tan 35 MW’a 

kadar güçleri tek ünitede üretebilen modüler yapılardır. Bu nedenle çanak ve fotovoltaik 

sistemler �ebekeden uzak üretim uygulamalarında kullanılabilir. Ayrıca bu sistemler 

birle�tirilerek büyük tesisler olu�turulabilir. Oluk ve kule sistemlerinde tesisin 

büyüklü�ündeki artı� beraberinde kW ba�ına dü�en giderlerde azalmaya sebep olur. 

Fotovoltaik ve çanak sistemleri ise potansiyel seri üretim avantajına sahiptirler. Oluk ve kule 

sistemlerinin, çanak ve fotovoltaik sistemlere göre en önemli avantajları, bulutlu havalarda 

veya ak�am saatlerinde, belirli bir zaman aralı�ı için sahip oldukları ısı deposu veya fosil 

yakıt üniteleri sayesinde elektrik üretimine devam edebilir olmalarıdır. Bu da tesisin faydalı 

tepe yük profiline yakın bir çalı�ma potansiyeli ile çalı�masını sa�lar. Günümüzde çanak 

sistemleri hibrit yakıtlı �ekilde ayarlanamamı�tır. Fotovoltaik sistemlerde batarya kullanımı 

mümkündür ama bataryaların tesis maliyetinin yüksekli�i �u an için bu sistemin kullanımını 

pek cazip kılmamaktadır. 

3.2.1 Parabolik oluklu sistemler 

Parabolik oluklu sistemler, güne� ı�ınımını, parabolik oluk �eklinde bükülmü� yansıtıcıları ile 

olu�un odak çizgisine yerle�tirilmi� alıcı boruya iletirler. Yüksek ısıyı ta�ıyabilen ısı transferi 

akı�kanı ile bu borudaki ısı enerjisi alınır ve buhar jeneratöründe buhar üretmekte kullanılır. 

�ekil 3.11’de oluk yansıtıcı dizisi gösterilmi�tir. Seriler tipik olarak kuzey – güney eksenine 

yerle�tirilir. Tek eksenli takipçi sayesinde güne�i do�u batı do�rultusunda takip eder. 
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�ekil 3.11 Oluk yansıtıcı dizisi (Stoddard ve Abiecunas, 2006) 

SEGS güç santralinin �ematik gösterimi �ekil 3.12’de verilmi�tir. Santral, yansıtıcı parabolik 

aynalardan (güne� toplayıcı grubu olarak da adlandırılır), termal enerjinin depolanmasını 

sa�layan depolama sistemi (opsiyonel), kızgın buhar üreten ısı de�i�tiriciler ve termal enerjiyi 

elektrik enerjisine dönü�türen standart güç sisteminden olu�ur. Ayrıca ilave bir kazan sistemi 

de kullanılabilir. Güne� enerjisi ısı transfer akı�kanı tarafından tutulur (ısı transfer akı�kanı 

sentetik ya� veya ergiyik tuz olabilir) ve daha sonra ısı de�i�tiricilere aktarılarak termal 

depolama için veya buhar jenerasyonu için kullanılır. Termal depolama, güne� enerjisini 

güne�lenmenin yüksek oldu�u zamanlarda toplayıp, güne�lenmenin dü�ük oldu�u zamanlarda 

ısı giri�i sa�lar.  
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�ekil 3.12 SEGS güç santralinin �ematik gösterimi (Forristall, 2003) 

Santralin amacı Rankine buhar jeneratörünü çalı�tıracak yeterli buharı sa�lamaktadır.  

�ekil 3.13, �spanya’da test amaçlı kurulan güne� toplayıcı grubu sırasını göstermektedir. 

�ekilde sistemin ana elemanları belirtilmi�tir. Bu elemanlar parabolik yansıtıcı, çelik 

konstrüksiyon, absorbsiyon borusu ve tek eksende hareket mekanizmasından olu�maktadır. 

Parabolik yansıtıcılar yakla�ık 5m çapında geni�lik sa�lamaktadır. Sistemin uzunlu�u 

kullanılan güne� toplayıcı grubu adedine göre de�i�mektedir. Akı�kanın bulundu�u 

absorbsiyon borusu yakla�ık 115 mm çapındadır ve odak noktasında tutulabilmesi için 

kullanılan desteklerin arasında 4m uzunlu�undadır.  Her bir güne� toplayıcı grubu 

di�erlerinden ba�ımsız olarak hareket ettirilebilir. Bu sayede sistem çalı�ırken bir veya daha 

fazla güne� toplayıcı sistem bakım veya ısı transfer akı�kanı sıcaklı�ının ölçülebilmesi için 

ayrılabilir.  
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�ekil 3.13 Güne� toplayıcı grubu sırası (Forristall, 2003) 

�ekil 3.14’de absorpsiyon borusu gösterilmi�tir. Absorbsiyon borusu, cam bir kılıfın içinde 

bulunan ve her iki ucunda körükler bulunan so�urucudan olu�ur. So�urucu, gerekli optik 

özellikleri sa�layabilmesi için özel bir kaplamayla kaplanmı� olan 70 mm çapında paslanmaz 

çelik boru olmaktadır. Kullanılan kaplamanın güne� enerjisi spektrumundaki radyasyonda 

yüksek emicili�i vardır ve uzun dalgalı enerji spektrumunda dü�ük yansıtıcılı�ı vardır ve 

böylece termal radyasyon kayıpları azaltılmı� olur.  
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�ekil 3.14 Absorpsiyon borusu (Forristall, 2003) 

Cam kılıf so�urucuyu bozulmaya kar�ı korur ve ısı kayıplarının azalmasını sa�lar. Genellikle, 

iyi derecede sa�lamlık ve yüksek sıcaklıkta iyi ısı iletimi sa�layan pyrex malzemeden yapılır. 

Yansımadan kaynaklanan kayıpların önlenebilmesi için cam kılıf yansıtmayı önleyici 

kimyasal i�lemden geçirilir. So�urucu ve cam kılıf arasındaki bo�luk termal kayıpları 

azaltmak ve özel kaplamayı korumak için vakumlanır. Tutucu köprüsü, ısı transferi akı�kanı 

tarafından yayılan ve güne� toplayıcı grubunun performansının dü�mesine neden olan 

hidrojenin so�urulmasını sa�lamak için dizayn edilen metalik bile�enlerden olu�ur. Tutucu, 

baryumdan olu�ur ve oksijene maruz kaldı�ında beyaza dönerek vakum kayıplarının 

belirlenmesi amacıyla kullanılır.  

Körükler cam ile metal arasında sızdırmazlık sa�lar ve metal so�urucu ile cam kılıf arasında 

olu�an termal genle�melere izin verir.  Ayrıca körükler so�urucunun cam kılıftan dı�arı 

çıkmasını sa�layarak güne� toplayıcı grubunun birbirlerine sıra sıra kaynatılması ile kesintisiz 

bir alıcı olu�turulmasına olanak tanır. Körükler arasındaki bo�luk da güne� toplayıcı grup 

desteklerini için yer sa�lar. 

Yıllar boyunca i�letme problemleri, kolektör masrafları ve dü�ük petrol fiyatları nedeniyle 

yo�unla�tırılmı� güne� enerji santralleri yeterli geli�meyi gösterememi�tir. Yakın zamanlarda 

gerçekle�en malzeme, optik, yapı ve kontrollerde gerçekle�tirilen geli�meler ve yenilenebilir 

enerjinin öneminin anla�ılması yo�unla�tırılmı� güne� enerjisi santrallerini büyük çaplı 
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elektrik üretimi için önemli bir seçenek haline getirmi�tir. Parabolik oluk teknolojisi 

geli�meleriyle, en çok kanıtlanmı� sistem olması ile ve en dü�ük masraflı büyük çaplı santral 

olması nedeni ile en avantajlı sistem durumundadır.

�ekil 3.15 ve 3.16’da parabolik oluk sistemli güç santralleri için örnekler gösterilmi�tir. 

�ekil 3.15 Parabolik oluk sistemli güç santrali (Plaza, 2007) 

�ekil 3.16 Parabolik oluk sistemli güç santrali (Forristall, 2003) 
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3.2.2 Parabolik çanak sistemleri 

Parabolik çanak sistemler bir güne� yo�unla�tırıcı (parabolik çanak) ve bir adet güç 

dönü�türücü üniteden olu�ur. Yo�unla�tırıcı ünite dik açılı güne� ı�ınlarını odak noktasına 

yerle�tirilmi� güç dönü�türücü ünitesine yansıtan parabolik çanak �eklinde bir araya getirilmi�

yansıtıcı aynalardan olu�ur. Sistem iki eksenli takipçi sayesinde güne�i sürekli olarak izler. 

Güç dönü�türme ünitesi termal alıcı ve jeneratörden olu�ur. Güne� alıcısında, güne� ı�ı�ı 

kapalı hidrojen çevrimi yardımıyla ısı enerjisine dönü�türülür. Isınan hidrojen, jeneratör 

tribünlerinin dönmesini sa�lar. 

Hava so�utmalı oldukları için parabolik oluk ve güç kulesi uygulamalarındaki gibi so�utma 

suyuna ihtiyaç duyulmaz. Günümüzde bu sistemlerde ısı depolama ünitesi 

kullanılmamaktadır. Bu sistemler, kurulum ve bakım-onarım kolaylı�ı açısından tercihen 

düzgün zemin üzerine in�a edilir. Parabolik çanak sistemler boyutlarına göre 10 MW ile 25 

MW arasında de�erlere sahiptir. Güç �ebekesinden ba�ımsız çalı�abilmeleri nedeniyle uzak 

uygulamalarda kullanılabilirler. Yüksek verimlili�i ve modüler yapısıyla bu sistemlerin 

maliyetlerinde ileriki zamanlarda ciddi dü�ü�ler beklenmektedir. 

�ekil 3.17’de örnek bir parabolik çanak sistemi gösterilmi�tir. 

�ekil 3.17 Parabolik çanak sistemi (Forristall, 2003) 
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3.2.3 Güç kulesi sistemleri 

Güç kulesi sistemlerinde kulenin tepesinde bulunan alıcıya dik açılı güne� ı�ınlarını yansıtan 

güne�i takip eden, heliostat adı verilen, binlerce ayna kullanılır. Günümüzde mevcut alıcılar 

içerisinde erimi� nitrat tuzu bulundurur. Bu tuz alıcıdaki ısıyı alarak jeneratör türbinini döndür 

ve elektrik üretimini sa�layacak olan buharı üretmekte kullanılır. Önceleri su buharı direk 

olarak alıcıda üretilirken günümüzde yüksek ısı iletim ve ısı depolama özellikleri nedeniyle 

erimi� nitrat tuzu kullanan sistemler kullanılmaktadır. 50 – 200 MW’lık elektrik üretimi için 

güç kuleleri istenilen ebatlarda in�a edilebilir. Güç kulelerinin önemli bir avantajı erimi� tuzun 

565,55 °C ‘ye kadar ısıtılabilmesi ve 538 °C ‘de buhar üretebilmesidir. 

�ekil 3.18 ve 3.19’da güç kulesi sistemlerine örnekler gösterilmi�tir. 

�ekil 3.18 Güç kulesi sistemleri (Price, 2003) 
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�ekil 3.19 Güç kulesi sistemleri (Price, 2003) 

�ekil 3.20’de SOLAR II Güç Kulesi sisteminin �ematik olarak gösterimi verilmi�tir. 

�ekil 3.20 SOLAR II güç kulesi sistemi �ematik gösterimi (Price, 2003) 
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4. MODELLEME ÇALI�MASI 

4.1 Parabolik Oluklu Güne� Enerjisi Santralinin Engineering Equation Solver (EES) 

ile Modellenmesi 

Parabolik Oluklu Güne� Enerjisi santral modelinin olu�turulabilmesi amacıyla Amerika’da 

Kramer Junction, California - Mojave Çölü’nde, �ubat 1989’da devreye alınmı� olan SEGS 

VI (Solar Electric Generating Station VI) santrali referans alınmı�tır.  Santral 30 MW elektrik 

gücündedir ve 188000 m²’lik kolektör alanına sahiptir. Santralin genel özellikleri Çizelge 

4.1’de verilmi�tir. 

Çizelge 4.1 SEGS VI elektrik santrali özellikleri 

SEGS VI Elektrik Santrali 

Santral Gücü 30 MWe 

Kolektör Adedi 800 

Kolektör Ba�ına Toplayıcı Adedi 12 

Toplam Isı Toplama Elemanı Adedi 9600 

Kolektör Alanı (m²) 188000 

Toplam Santral Alanı (m²) 635000 

Isı Transferi Akı�kanı Therminol VP-1 

Akı�kan Miktarı (Galon) 115500 

SEGS VI santrali �ekil 4.1’de gösterilmektedir. 
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�ekil 4.1 SEGS VI elektrik santrali (Stoddard ve Abiecunas, 2006) 

�ekil 4.2’de modellemesi gerçekle�tirilen santralin EES programında hazırlanan �ematik 

gösterimi verilmi�tir. Santral kolektörler, ısı de�i�tiriciler, yüksek basınç ve alçak basınç 

türbinleri, kondenser, ara ısıtıcılar ve pompalar gibi komponentlerden olu�maktadır. 
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�ekil 4.2 Modellemesi gerçekle�tirilen güne� enerjisi santralinin �ematik gösterimi 

�lerleyen bölümlerde her bir komponentin modellemesinden kullanılan formüller detaylı 

olarak anlatılmı�tır. 

4.1.1 Kolektör modellemesi 

Kolektör modellemesi ile kolektörde gerçekle�en enerji absorpsiyonu, ısıl kayıplar, elde 

edilen enerji ve ısı transferi akı�kanının çıkı� sıcaklı�ı hesaplanmaktadır. Kolektörün 

modellenmesinde kullanılan denklemlerde (4.1)–(4.20), Patnode (2006) çalı�masından 

yararlanılmı�tır. 

Kolektörde, ısı toplama elemanları tarafından absorbe edilen enerji ��+�,-+�# denklem (4.1) 

ile hesaplanır. 

��+�,-+�# . /�0 1 23456&7 1 089 1 :3;<h�=3; 1 
>=�344 1  !��"# 1  $�% (4.1) 

Burada; 

��+�,-+�#: Isı toplama elemanları tarafından absorbe edilen enerji 

DNI: Isı �iddeti 

&: Gerçekle�me açısı 
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IAM: Açı düzeltme katsayısı 

RowShadow: Paralel kolektörlerde olu�an gölgelere ba�lı kayıp 

EndLoss: Isı toplama elemanları uçlarından kaynaklanan kayıp 

 !��"#: Kolektör alanı verimi 

 $�%: Isı toplama elemanı verimi 

Dünyaya ula�an güne� radyasyonunun bir kısmı atmosfer, su parçacıkları ve tozlar tarafından 

yutulur ve dolayısıyla yeryüzüne bu radyasyonun bir kısmı ula�ır. Yeryüzüne ula�an bu 

radyasyon DNI ile ifade edilir.  

Yeryüzüne ula�an radyasyonun yeryüzüne dik olarak gelen kısmı toplayıcı boruların 

ısınmasını sa�lar. Güne� ı�ınlarının yeryüzü normali ile arasında olu�an açı & gerçekle�me 

açısı ile ifade edilir. 

& gerçekle�me açısı, �ekil 4.3’te gösterilmi�tir. 

�ekil 4.3 & Gerçekle�me açısı (Patnode, 2006) 

Güne�in dünyaya göre pozisyonu yıl içerisinde de�i�im göstermektedir. Bu de�i�im, dünya 

ekseninin 23.45º e�ik olmasından kaynaklanır. Denklem (4.2) kullanılarak e�im açısı )
bulunur. 
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) . ?@ABC 4D> E@FG HIJK�
LMN O (4.2) 

n : Günün yıl içindeki numarası (1 Ocak için 1, 31 Aralık için 365) 

Gerçekle�me açısının hesaplanabilmesi için gerekli son açı zenit açısıdır. Zenit açısı denklem 

(4.3) kullanılarak hesaplanır.  

234&' . 2346)7 2346(7 2346P7 Q 4D>6)7 4D>56(7 (4.3) 

Burada; 

�:E�im açısı 

(R <�>ST�UD>5�>U��5U3V�4W3>X

Gerçekle�me açısı denklem (4.4) kullanılarak hesaplanır. 

234& . Y234H&' Q 234H)4D>HP (4.4). 

Gerçekle�me açısından kaynaklanan kayıplara ilave olarak, yine gerçekle�me açısına ba�lı 

olarak olu�an kayıplar vardır. Bu kayıplar, gerçekle�me açısının artmasına ba�lı olarak artı�

gösteren yansıma ve absorpsiyon nedeniyle olu�maktadır. IAM açı düzeltme katsayısı, bu 

kayıplara ba�lı bir düzeltme katsayısıdır. IAM, gerçekle�me açısına ba�lı olarak denklem 

(4.6) ve (4.7)’de ifade edilmi�tir. 

Z . 2346&7 Q GAGGG[[B6&7 \ GAGGGGC@F]6&7H (4.5) 

Burada; 

&R ^�Tç�VU����5�çı4ı 

089 . _
�,�56`7 (4.6) 

089 . a Q GAGGG[[B 1 `
�,�56`7\ GAGGGGC@F] 1 `b

�,�56`7 (4.7) 

Günün belirli saatlerinde, güne� ı�ınlarının geli� açısına ba�lı olarak bazı kolektörlerin üzerine 

dü�en gölgeler çe�itli kayıpları olu�maktadır. Paralel kolektörlerde olu�an gölgelere ba�lı bu 

kayıp5:3;<h�=3;, denklem (4.8) ile ifade edilir. 

:3;<h�=3; . cdee
c . fghijklm

c 1 �,�56`n7�,�56`7 (4.8) 
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Burada; 

:3;<h�=3; : Paralel kolektörlerde olu�an gölgelere ba�lı kayıp 

���� : Efektif (gölgede kalmayan) ayna geni�li�i 

�������� : Paralel kolektörler arasındaki mesafe 

� : Kolektör geni�li�i 

&' : Zenit açısı 

& : Gerçekle�me açısı 

�ekil 4.4’te gölge kayıpları açıklanmı�tır. 

�ekil 4.4 Paralel kolektörlerde olu�an gölgelere ba�lı kayıpların gösterimi (Patnode, 2006) 

Isı toplama elemanlarının uçlarında güne� ı�ınlarının absorpsiyonu gerçekle�memektedir. 

Buna ba�lı olarak da, ısı toplama elemanları uçlarından kaynaklanan kayıplar 
>=�344
olu�maktadır. Bu kayıp denklem (4.9) ile ifade edilmektedir. 


>=�344 . a \ �5���56`7
fopq

(4.9) 

Burada; 

f : Kolektörlerin odak uzaklı�ı 

� : Gerçekle�me açısı 

���� : Tek sıra kolektör grubunun uzunlu�u 

Isı toplama elemanlarının uçlarından olu�an kayıp �ekil 4.5’te gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.5 Isı toplama elemanları uçlarından kaynaklanan kayıp (Patnode, 2006) 

Güne� radyasyonun absorpsiyonunda ortaya çıkan son kayıp da kolektör alanı verimine ve ısı 

toplama elemanlarının verimine ba�lı ortaya çıkan kayıplardır.  

Kolektör alanı verimi denklem (4.10) ile ifade edilir: 

 !��"# .5r �3UsT�2� 1 tTVt;4S
TT� 1 ^�3822� 1 9DT:��� 1 9DT�U>�uvw�,"
�xy  (4.10) 

Burada; 

NumCol  : Kolektör alanında yer alan farklı kolektör modeli adedi 

ColFrac : Kolektörün, alanda yer alan kolektörlere oranı 

TrkTwstErr : Güne� takip sisteminden kaynaklanan kayıplar 

GeoAcc : Aynaların geometrik do�rulu�u 

MirRef : Aynanın yansıtıcılı�ı 

MirCln : Aynanın kirlili�i 

Isı toplama elemanlarının verimi denklem (4.11) ile ifade edilir: 

 $�% . r z�
sT�2 1 z�
/X4S 1 {�U<h�=� 1 
>|tT�>4� 1 z�
��4�uvw$�%
�xy 1 z�
�D42�  

(4.11) 
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Burada; 

�X�z�
 : Kolektör alanında yer alan farklı ısı toplama elemanı adedi 

HCEFrac : Isı toplama elemanının, alanda yer alan ısı toplama elemanlarına oranı 

HCEdust : Isı toplama elamanının kirlili�ine ba�lı kayıplar 

BelShad : Isı toplama elemanları arasındaki ba�lantıların neden oldu�u kayıplar 

EnvTrans : Borunun geçirgenli�i 

HCEabs : Isı toplama elemanı kaplamasının absorpsiyon katsayısı 

HCEmisc : Isı toplama elemanında gerçekle�en di�er kayıplar 

Isı toplama elemanında gerçekle�en ısıl kayıplar denklem (4.12), (4.13) ve (4.14)’de verilen 

denklemler kullanılarak hesaplanır. 

z��S�344 . �} Q �yt Q �HtH Q �LtL Q /�06�} Q �ytH7 (4.12) 

Burada; 

HeatLoss : Isıl kayıplar 

DNI : Isı �iddeti 

a,b : Katsayılar 

z�!��"# .
~ $���f,����
��

�����
(4.13) 

z�!��"# .
��6�����7Ki�

b ���
b���b�K

ib
� ���

������K
i�
� ���

������K�u��+�6�����7K
��
� 6��

�����7�
�����

 (4.14) 

Burada; 

To : Çıkı� sıcaklı�ı 

T1 : Giri� sıcaklı�ı 

:�2z� . r z�
sT�2� 1 $f!kd���k����
"��
uvw$�%�����
�xy (4.15) 

Burada; 

Geni�lik : Ayna geni�li�i 
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Kolektör alanında gerçekle�en di�er kayıp da borularda ortaya çıkan kayıplardır.  

<��D��zU . GAGaF]@�t \ GAGGGaF[@�tH Q FA�[ 1 aG���tL (4.16) 

Burada; 

<��D��zU : Borularda olu�an kayıplar [W/m²] 

�t . �çı�ı�K�mk�k�
H \ t���-� (4.17) 

Isı transferi akı�kanı tarafından elde edilen net enerji; absorbe edilen enerjiden, ısıl kayıpların 

ve borularda gerçekle�en kayıpların çıkartılması ile elde edilir. 

��,�"���� . ��+�,-+�# \ 6:�2zU Q <��D��zU7 (4.18) 

Isı transferi akı�kanının kazandı�ı enerji denklem (4.19) ile hesaplanır. 

�h!��"# .
���h�ilil1����
"��1fopq1uopq

����1 6��7
(4.19) 

Burada; 

�¡!��"# : Isı transferi akı�kanının kolektöre giri� ve çıkı� entalpileri arasındaki fark 

���� : Kolektör grubu adedi 

�$�� : Isı transferi akı�kanı kütle hızı 

*6ty7 : Isı transferi akı�kanının kolektör giri�indeki yo�unlu�u 

h�	�	
 . h��-�
6ty7 Q �h�"�� (4.20) 

Isı transferi akı�kanı olarak kullanılacak olan Therminol VP-1 akı�kanı için yo�unluk, entalpi 

ve sıcaklık de�erleri denklemler (4.21), (4.22) ve (4.23) kullanılarak hesaplanır. Belirtilen 

denklemler Solar Advisor Model-CSP Reference Manual (2008)’den elde edilmi�tir. 

*6t7 . aG�BAG \ GAF@F� 1 t \ GAGGG��F? 1 tH (4.21) 

h6t7 . aGGG 1 6\a[A@B Q aAB][ 1 t Q GAGGa@�� 1 tH7 (4.22) 

t6h7 . \aAC[
 \ aG 1 hH Q GAGGGGFG�? 1 ¡ Q a@A@� (4.23) 

4.1.2 Güç blo�u modellemesi 

Isı transferi sıvısı, kolektörlerden çıktıktan sonra güç blo�una gönderilir. Güç blo�unda 

kullanılan akı�kan su veya buhar olmaktadır. Güç blo�unda Clasius-Rankine çevrimi 
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kullanılmaktadır. Çevrimde besleme suyu ısıtıcısı, ısıtıcı, ara ısıtıcı bulunmaktadır. Akı�kan 

kondenserden doymu� sıvı olarak çıkar ve kondens pompası aracılı�ıyla alçak-basınç besleme 

suyu ısıtıcılarından ve degazörden geçebilecek yeterli basınca ula�ması için basınçlandırılır. 

Güç blo�unun modellenmesinde kullanılan denklemlerde (4.24)–(4.20), Stuetzle (2002), 

çalı�masından yararlanılmı�tır. 

4.1.2.1 Kondens pompası ve besleme suyu pompası 

Pompaların adyabatik çalı�tıkları fakat adyabatik tersinir olmadıkları kabul edilir. Pompaların 

tersinmez olmasının nedeni pompa içerisinde akı�kanda gerçekle�en sürtünmedir. Dolayısıyla 

kondens pompasında gerçekle�en i� ¡H \ ¡y, adyabatik tersinir i� ¡H�� \ ¡y’den daha büyük 

olmaktadır ve pompalar daha fazla i� gerektirmektedir. Pompanın tersinmezli�i pompa 

izentropik verimi ¢����£ ile ifade edilmektedir ve bu verim ideal i�in gerçek i�e oranı 

olmaktadır. 

¢����£ .5 hb�g�h�
hb�h�

(4.24) 

¡H�� entalpisi, �Hbasıncındaki 4yentropisi de�erleri ile hesaplanır. 

4y entropisi denklem (4.93), �H basıncı da denklem (4.62) kullanılarak hesaplanır. ¡H��
entalpisi 4y entropisi ve �H basıncına ba�lı olarak belirlenir. ¢����£5izentropik veriminin 

Lippke’nin raporundan ¢����£ . G��a?C oldu�u bilinmektedir. Bu de�erler denklem (4.24)’de 

kullanılarak ¡H entalpisi hesaplanabilir. tH sıcaklı�ı da �H basıncında gerçekle�en ¡H entalpi 

de�erine ba�lı olarak bulunur. Benzer �ekilde 4H entropisi de�eri de �H basıncında gerçekle�en 

¡H entalpi de�erine ba�lı olarak bulunur. 

Yukarıda verilen denklem kondens pompasının modelinin tanımlanmasında kullanılır. Benzer 

hesaplamalar besleme suyu pompası için de geçerlidir. Santral için besleme suyu pompası 

izentropik verimi kondens pompası ile aynı olarak ¢����£ . G��a?C verilmi�tir. (Stuetzle,  

2002) 

¢����£ .5 ¤¥�g�¤�¤¥�¤�
(4.25) 

Denklem (4.24)’de yer alan ¡J entalpisi, denklem (4.66)’dan hesaplanmaktadır. �N basıncı 

de�eri denklem (4.83) kullanılarak hesaplanır. Dolayısıyla (4.25) e�itli�i yardımıyla ¡N
entropisi hesaplanır. Kondens pompasında oldu�u gibi tN sıcaklı�ı ve 4N entropisi  �N
basıncında gerçekle�en ¡N entalpi de�erine ba�lı olarak bulunur. ¡N�� entalpisi ise �N
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basıncında 4J entropisine göre belirlenir. 

Denklem (4.26)’de verilen kütle e�itli�i de kullanılarak besleme suyu pompasının 

modellemesi tamamlanır. 

�J \5�N . G (4.26) 

�N kütlesi denklem (4.79)’den hesaplanmaktadır ve denklem (4.26) kullanılarak �J kütlesi 

hesaplanabilir. Yukarıda verilen denklemler (4.25) – (4.26) besleme suyu pompasının 

modelinin tanımlanmasında kullanılır. 

Mevcut uygulamada kondens pompası için kütle e�itli�i denklemi bulunmamaktadır. A ve B 

ısı de�i�tiricilerindeki kütle akı� hızları ölçümleri mevcuttur. Bu ölçülen akı� de�erlerini güç 

santrali modelinde veri olarak kullanabilmek için �M de�erinden yola çıkılarak A ve B ısı 

de�i�tiricilerini takip eden santralin farklı elemanları için kütle e�itlikleri olu�turularak 

hesaplamalar yapılır. �H kütlesi alçak basınç besleme suyu ısıtıcısında �L kütlesi ile denklem 

(4.63)’te verilen kütle e�itli�i olu�turularak bulunur. �y kütlesi, kondenser modelinde 

denklem (4.94)’te �H} kütlesi aracılı�ıyla hesaplanır. Kondens pompası için ayrıca bir kütle 

e�itli�i olu�turmaya gerek duyulmamaktadır. 

4.1.2.2 Yüksek basınç türbinleri YBT1, YBT2 ve alçak basınç türbinleri ABT1, ABT2, 

ABT3 

Pompalarda oldu�u gibi, türbinlerin tersinmezlikleri çok önemlidir. Genle�me i�lemi 

adyabatik olarak kabul edilir fakat tersinmez olması nedeniyle, proses adyabatik tersinir 

olarak de�erlendirilememektedir. Hem yüksek basınç kısmı hem de alçak basınç kısmı için 

egzoz iki-fazlı bölgededir. Dolayısıyla türbinde gerçekle�en entropi artı�ı sıcaklık artı�ına 

neden olmaz fakat entalpi de�erini yükseltir. Birinci yüksek basınç türbini YBT1’i ele alırsak; 

genle�me i�lemi adyabatik tersinir olarak gerçekle�seydi olu�an ideal i� ¡� \ ¡I�� olurdu, 

fakat mevcut durumda olu�an gerçek i� ¡� \ ¡I olmaktadır. Yüksek basınç kısmı için 

türbinde gerçekle�en tersinmezlik kayıpları izentropik verim ¢���¦§�5y ile ifade edilir. Bu 

verim de türbinin gerçek i�inin, türbinin ideal adyabatik tersinir i�ine oranı olarak ifade edilir. 

¢���¦§�5y .5 ¤¨�¤©¤¨�¤©�g
(4.27) 

¡I�� entalpisi �I basıncında 4� entropisine ba�lı olarak belirlenir. 

�I basıncı, �� basıncı ve :��¦§�5y sabit basınç oranı kullanılarak hesaplanır. 
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�I .5�� ª :��¦§�5y (4.28) 

�� basıncı denklem (4.149) ile hesaplanır. ¡� entalpisi de denklem (4.148) ile hesaplanır ve 

böylece (4.27) e�itli�i ¡I entalpisinin bulunabilmesi için kullanılır. tI sıcaklı�ı ve 4I entropisi 

�I basıncında  ¡I entalpi de�erine göre belirlenir.  

�I kütlesel debinin hesaplanabilmesi için kütle e�itli�i olu�turulur. 

�� \5�I . G (4.29) 

�� kütlesel debisi denklem (4.146) ile hesaplanır. 

Yukarıda verilen denklemler (4.27) – (4.29) yüksek basınç türbini YBT1’in izentropik verimi 

¢���¦§�5y . G�[B ve sabit basınç oranı :��¦§�5y . G�BC kabulü yapılarak modelinin 

tanımlanmasında kullanılır. 

�ki yüksek basınç türbini YBT1 ile YBT2 arasında kütle bölünmesi gerçekle�ir ve kütle 

e�itli�i a�a�ıda verilen (4.30) e�itli�i ile ifade edilir. 

�I \5�« \5�y} . G (4.30) 

�« ile �y} arasındaki kütle oranının ayırıcı vana konumuna ba�lı olarak sabit bir de�er 

oldu�u kabul edilir. 

w¬
w��

.5:w�¦§�5y (4.31) 

Denklem (4.31)’de belirtilen bu kütle oranı :w�¦§�5y . G�aBF@5olarak kabul edilir. Ayrılan 

akımların mekanik ve termodinamik olarak e�it oldu�u kabulü yapılır. (Stuetzle, 2002) 

tI .5t« .5ty} (4.32) 

�I .5�« .5�y} (4.33) 

¡I .5¡« . ¡y} (4.34) 

4I .5 4« .5 4y} (4.35) 

Yukarıda verilen denklemler (4.30) – (4.35) iki yüksek basınç türbini arasındaki ayırıcının 

modelinin tanımlanmasında kullanılır. 

YBT2, ABT1, ABT2, ABT3 türbinleri için gerçekle�tirilecek olan denklemler (4.27) – (4.29) 

denklemleri ile benzer olmaktadır. Bu türbinlerdeki tek fark, yüksek basınç türbininin çıkı�

basıncı �yy ve alçak basınç türbininin çıkı� basıncı �y« denklem (4.28)’de belirtildi�i gibi 

sabit bir basınç oranı ile hesaplanamaz. Bu türbinlerdeki basınçlar, yüksek basınç türbininde 
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��$£, alçak basınç türbininde ��f£ basınç dü�ü�leri ile hesaplanır. 

��$£ . 5GAa]GC]B]F� Q GAGGaBa�]�[�� ª5�� 5\ GAGGGG?a[Ba��?a ª5��
H (4.36) 

��f£ . 5GAGG]�Ba@F[FF Q GAGGG@?a[BG�[� ª 5�yH 5\ GAGGGGGCB[G]?�F� ª 5�yH
H  (4.37)  

Denklem (4.36) ve (4.37)’de verilen polinomlar farklı günlerde gerçekle�tirilen türbin çıkı�

basınçları ölçümleri ile belirlenmi�tir. 

YBT2 yüksek basınç türbini için kullanılacak olan denklemler a�a�ıda verilmi�tir: 

¢���¦§�5H .5 ¤���¤��¤���¤���g
(4.38) 

�yy .5 �¨ª5���­®h�¯°�5�
(4.39) 

tyy sıcaklı�ı ve 4yy entropisi  �yy basıncında gerçekle�en ¡yy entalpi de�erine ba�lı olarak 

bulunur. ¡yy�� entalpisi ise �yy basıncında 4y} entropisine göre belirlenir. 

�y} \5�yy . G (4.40) 

YBT2 yüksek basınç türbininin verimi ¢���¦§�5H . G�[B olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002) 

Alçak basınç türbini ABT1 için de benzer denklemler kullanılır. 

¢����§�5y .5 ¤�b�¤��¤�b�¤���g
(4.41) 

Burada ¡yH entalpi de�eri denklem (4.153) ile hesaplanır. 

�yL basınç de�eri a�a�ıda verilen denklem (4.42) ile belirlenir.  

�yL .5�yH ª :���§�5y (4.42) 

�yH basınç de�eri denklem (4.154) ile hesaplanır ve :���§�5y basınç oranı sabit kabul edilir ve 

:���§�5y . G�B� oranı kullanılır. (Stuetzle, 2002) Geri kalan denklemler a�a�ıdaki gibidir:  

tyL sıcaklı�ı ve 4yL entropisi  �yL basıncında gerçekle�en ¡yL entalpi de�erine ba�lı olarak 

bulunur. ¡yL�� entalpisi ise �yL basıncında 4yH entropisine göre belirlenir. 

�yH \5�yL . G (4.43) 

Türbin izentropik verimi ¢����§�5y . G�[@�F olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002) 

Alçak basınç türbinleri ABT1 ile ABT2 arasındaki çıkı�lar denklem (4.30) – (4.35)’de oldu�u 

gibi modellenebilir. 

�yL \5�yJ \5�yN . G (4.44) 
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w��
w�¥

.5:w��§�5y (4.45) 

tyL .5tyJ .5tyN (4.46) 

�yL .5�yJ .5�yN (4.47) 

¡yL .5¡yJ . ¡yN (4.48) 

4yL .5 4yJ .5 4yN (4.49) 

:w��§�5y kütle oranı :w��§�5y . G�G? olarak kabul edilir. 

Alçak basınç türbini ABT2 modellemesi için kullanılacak hesaplamalar (4.50) – (4.52) 

denklemlerinde verilmi�tir. 

¢����§�5H .5 ¤�¥�¤�±¤�¥�¤�±�g
(4.50) 

�yM .5�yN ª :���§�5H (4.51) 

tyM sıcaklı�ı ve 4yM entropisi  �yM basıncında gerçekle�en ¡yM entalpi de�erine ba�lı olarak 

bulunur. ¡yM�� entalpisi ise �yM basıncında 4yN entropisine göre belirlenir. 

�yN \5�yM . G (4.52) 

ABT2 alçak basınç türbininin izentropik verimi ¢����§�5H .0,8623, sabit basınç oranı 

:���§�5H . G�a olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002) 

Alçak basınç türbinleri ABT2 ile ABT3 arasındaki çıkı�lar denklem (4.53) – (4.58)’de 

belirtildi�i gibi modellenebilir. 

�yM \5�y� \5�yI . G (4.53) 

w�¨
w�©

.5:w��§�5H (4.54) 

tyM .5ty� .5tyI (4.55) 

�yM .5�y� .5�yI (4.56) 

¡yM .5¡y� . ¡yI (4.57) 

4yM .5 4y� .5 4yI (4.58) 

:w��§�5H kütle oranı :w��§�5H . G�G? olarak kabul edilir. (Stuetzle, 2002) 

Son olarak alçak basınç türbini ABT3’ün modellenmesi için gerekli denklemler a�a�ıda 

verilmi�tir. 
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¢����§�5L .5 ¤�©�¤�¬¤�©�¤�¬�g
(4.59) 

�y« .5 ��©ª5��²­
®h�q°�5�ª5®h�q°�5b

(4.60) 

ty« sıcaklı�ı ve 4y« entropisi  �y« basıncında gerçekle�en ¡N entalpi de�erine ba�lı olarak 

bulunur. ¡y«�� entalpisi ise �y« basıncında 4yI entropisine göre belirlenir. 

�yI \5�y« . G (4.61) 

ABT3 alçak basınç türbininin izentropik verimi ¢����§�5L . G�� olarak kabul edilir. (Stuetzle, 

2002) 

4.1.2.3 Alçak basınç besleme suyu ısıtıcısı (ABBSI) 

Alçak basınç besleme suyu ısıtıcısı kapalı çevrim bir sistemdir.  Besleme suyu ısıtıcılarında 

boru tipi ısı de�i�tiriciler kullanılır. Besleme suyu borularında içerisinden geçirilerek 

türbinlerden ABT2 ve ABT3 arasında çıkan buhar ile ısıtılır. Buhar ile besleme suyu arasında 

enerji e�itli�i olu�turularak alçak basınç besleme suyu ısıtıcısının modeli olu�turulur. 

�H¡H \�L¡L Q5�y�¡y� \5�HH¡HH . G (4.62) 

¡H entalpisi denklem (4.24), ¡L entalpisi denklem (4.76), buharın entalpisi ¡y� denklem (4.57) 

aracılı�ıyla hesaplandı�ı için yukarıda verilen denklem ile ¡HH entalpisi hesaplanabilir. 

Buharın akı� hızı �y�denklem (4.53) ve (4.54) ile hesaplanır. Besleme suyunun akı� hızı �H, 

a�a�ıda verilen denklem ile hesaplanır. 

�H \5�L . G (4.63) 

�L akı� hızı denklem (4.75) ile hesaplanır. Buharın çıkı� kütlesi �HH a�a�ıda verilen denklem 

ile hesaplanır. 

�y� \5�HH . G (4.64) 

Boru tipi ısı de�i�tiricilerin içerisinden geçirilen besleme suyunda uzun, dar çaplı borularda 

gerçekle�en sürtünme nedeniyle büyük basınç kayıpları gerçekle�mektedir. Alçak basınç 

besleme suyu ısıtıcısı için �H basıncı a�a�ıda verilen denklem ile hesaplanır. 

�L .5�H ª ���§§�� (4.65) 

���§§�� . G�C kabulü sabit olarak alınır. �L basıncı denklem (4.74) ile hesaplanır. tL sıcaklı�ı 

ve 4L entropisi, �Lbasıncında ¡L entalpi de�erine göre belirlenir. 
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Yukarıda verilen denklemler (4.62) – (4.65) alçak basınç besleme suyu ısıtıcısı modelinin 

tanımlanmasında kullanılır. 

4.1.2.4 Degazör ve vana 

Türbin çıkı�ındaki buhar basıncı �yJ denklem (4.47) ile bulunur.  

�HJ .5�yJ (4.66) 

Vanada ısı kaybı olmadı�ı varsayılır. 

¡HJ .5¡Hy (4.67) 

tHJ .5tHy (4.68) 

¡Hy denklem (4.80) ile bulunur. Vana için kütle dengesi olu�turulur. 

�Hy \5�HJ . G (4.69) 

�Hy kütlesi denklem (4.78) ile belirlenir. 

4HJ entropisi, �HJ basıncında ¡HJ entalpi de�erine göre belirlenir. 

Yukarıda verilen denklemler (4.66) – (4.69) vana modelinin tanımlanmasında kullanılır. 

Türbinden çıkan buhar, �HL kütlesi ile degazör giri� yapmaktadır. 

�yJ Q�HJ \�HL . G (4.70) 

�yJ çıkı� kütlesi denklemler (4.44) ve (4.45) ile bulunmaktadır. Degazör giren buharın ¡HL
entalpisi, a�a�ıda verilen enerji dengesi denklemi ile bulunur.  

�yJ¡yJ Q�HJ¡HJ \�HL¡HL . G (4.71) 

¡yJ türbin çıkı� entalpisi denklem (4.48) ile bulunmaktadır. Akı�lar arasında a�a�ıda belirtilen 

basınç dengesi vardır. 

�HL . �yJ (4.72) 

tHL sıcaklı�ı, �HL basıncında ¡HL entalpi de�erine göre belirlenir. 

4HL entropisi de, �HL basıncında ¡HL entalpi de�erine göre belirlenir. 

Yukarıda verilen denklemler (4.70) – (4.72) türbinden alınan buhar ile yüksek basınç besleme 

suyundan gelen atık buharın e�itli�inin olu�turulmasında kullanılır. 

Degazör, giri� buhar basıncında doymu� su üretir. Dolayısıyla ¡J entalpisi, �HL basınç 
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de�erine göre belirlenir. 

Degazör için, denklemler (4.73) ve (4.74)’te belirtilen basınç denklemleri kabul edilir. 

�J . �HL (4.73) 

�L . �J (4.74) 

Buna göre besleme suyu çıkı� sıcaklı�ı tJ, �J basıncında ¡J entalpi de�erine göre belirlenir. 

4J entropisi de, �J basıncında ¡J entalpi de�erine göre belirlenir. 

Degazör giri� kütlesi �L için a�a�ıda verilen kütle e�itli�i olu�turulur. 

�L Q�HL \�J . G (4.75) 

Burada �J kütlesi denklem (4.26)’den, �HL kütlesi denklem (4.70)’den bulunmaktadır. ¡L
entalpisi a�a�ıda verilen enerji dengesi denklemi ile bulunur. 

�L¡L Q�HL¡HL \�J¡J . G (4.76) 

Yukarıda verilen denklemler (4.73) – (4.76) degazör modelinin tanımlanmasında kullanılır. 

4.1.2.5 Yüksek basınç besleme suyu ısıtıcısı 

Yüksek basınç besleme suyu ısıtıcısı, alçak basınç besleme suyu ısıtıcısı gibi kapalı çevrim 

ısıtıcıdır.  

�N¡N Q�M¡M \�Hy¡Hy . G (4.77) 

h« entalpisi denklem (4.34)’ten, hN entalpisi denklem (4.25)’ten bulunmaktadır. �« kütlesi ise 

denklem (4.30) ve denklem (4.31) kullanılarak bulunmaktadır. 

�« \�Hy . G (4.78) 

�N \�M . G (4.79) 

Yukarıda verilen kütle e�itliklerinde �M kütlesi santral için bir girdi olarak verilmektedir. 

hHy entalpisi yüksek basınç besleme suyu ısıtıcısının etkinlik de�eri kullanılarak hesaplanır. 

³¦§§��x´¬µ´b�
´¬µ´¥

(4.80) 

Yüksek basınç besleme suyu ısıtıcısının ³¦§§�� etkinlik de�eri �« ve �N kütlelerinin bir 

fonksiyonu olarak bulunmaktadır. 
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{ . y
H 6

w¬¶w¥
w¬�¶w¥�

Q w¥
w¥�

7 (4.81) 

Santral için �«} . C��@a]5V·¶4 ve �N} . @[�]F]5V·¶4 dizayn de�erleri kabul edilmektedir. 

(Stuetzle, 2002) 

³¦§§�� . GAB@@CG]]B? \ aA�?]G@�FB 1 { Q @A?a�a[GGF 1 {H \ aA?]@a]�F? 1 {L (4.82) 

Besleme suyu için a�a�ıda belirtilen basınç dü�ü�leri kabul edilmektedir. 

�M . �N 1 ��¦§§���� (4.83) 

�Hy . �« 1 ��¦§§���¤ (4.84) 

��¦§§���� . G�[?[F ve  ��¦§§���¤ . G�?@F olmaktadır.   

�M basıncı denklem (4.106)’dan, �N basıncı denklem (4.83)’ten bulunmaktadır. tM sıcaklı�ı ve 

4M entropisi �M basıncında ¡M entalpi de�erine göre belirlenir. 

Benzer �ekilde; tHy sıcaklı�ı ve 4Hy entropisi �Hy basıncında ¡Hy entalpi de�erine göre 

belirlenir. 

Yukarıda verilen denklemler (4.77) – (4.84) yüksek basınç besleme suyu ısıtıcısının 

modelinin tanımlanmasında kullanılır. 

4.1.2.6 Kondenser ve vana modellemesi 

Kondenser, çevrimde tekrar kullanılması amacıyla buharın yo�u�turulması sonucunda 

besleme suyu üretilmesini sa�layan ekipmandır. Türbinden gelen buhar, alçak basınç besleme 

suyu ısıtıcısından gelen atık buhar ile karı�tıktan sonra kondensere girer. Atık buhar vanadan 

geçerek karı�ıma gönderilir, dolayısıyla da a�a�ıda verilen basınç dengesi olu�maktadır. 

�HN . �y« (4.85) 

�y« basıncı denklem (4.81)’dan bulunmaktadır. vanada  ����H  basınç dü�ü�ü gerçekle�ir. 

�HN . �HH 1 ����H (4.86) 

����H . G�C� kabulü ile �HH basıncı hesaplanır. 

tHH sıcaklı�ı ve 4HH entropisi, �HH basıncında ¡HH entalpi de�erine göre belirlenir. 

Vanada entalpi, sıcaklık ve kütle de�i�imi gerçekle�medi�i için a�a�ıda verilen denklemler 

olu�turulur. 
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¡HN . ¡HH (4.87) 

tHN . tHH (4.88) 

�HH \�HN . G (4.89) 

�HH kütlesi denklem (4.64) ile hesaplanır.   

4HN entropisi, �HN basıncında ¡HN entalpi de�erine göre belirlenir. 

Yukarıda verilen denklemler (4.85) – (4.89) vana modelinin tanımlanmasında kullanılır. 

Kondensere giri� için a�a�ıda verilen kütle e�itli�i olu�turulur. 

�y« Q�HN \�H} . G (4.90) 

�y« kütlesi denklem (4.61)’den bilinmektedir, dolayısıyla buradan �H} kütlesi hesaplanır. 

Kondenser giri�i için a�a�ıda verilen basınç e�itli�i ve enerji dengesi denklemi olu�turulur.  

�H} . �y« (4.91) 

�y«¡y« Q�HN¡HN \�H}¡H} . G (4.92) 

¡y« entalpisi denklem (4.59)’dan bulunur.  tH} sıcaklı�ı ve 4H} entalpisi, �H} basıncında ¡H}
entalpi de�erine göre belirlenir. 

Yukarıda verilen denklemler (4.90) – (4.92) türbinden alınan buhar ile alçak basınç besleme 

suyundan gelen atık buharın e�itli�inin olu�turulmasında kullanılır. 

Karı�tırılan buhar kondensere gönderilir ve burada so�utma suyuna ısısını vererek so�uması 

ve yo�u�ması sa�lanır. 

¡y entalpisi, �H} basınç de�erine göre belirlenir. 

Kondenserde basınç ve kütle de�i�imi gerçekle�memektedir. Dolayısıyla; 

�y . �H} (4.93) 

�H} \�y . G (4.94) 

ty sıcaklı�ı ve 4y entalpisi, �y basıncında ¡y entalpi de�erine göre belirlenir. 

t�,¸�� so�utma suyu sıcaklı�ı sistem için tanımlanan de�i�kenlerden biridir. So�utma suyunun 

atmosfer basıncında oldu�u kabul edilir. 

��,¸�� . ���w                     (4.95) 

¡�,¸�� entalpisi, �y basıncında ty sıcaklık de�erine göre belirlenir. 
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So�utma suyunun giri� - çıkı� basınçlarında ve kütlelerinde de�i�iklik olmamaktadır. 

��,¸�, . ��,¸�� (4.96) 

��,¸�� \��,¸�, . G (4.97) 

��,¸�� so�utma suyu giri� kütlesi ile �M ısı de�i�tirici giri� kütlesi arasında a�a�ıda belirtilen 

denklem uygulanmaktadır: 

��,¸�� . @]A@[ 1 �M (4.98) 

Kondenser için a�a�ıda verilen enerji denge denklemi olu�turulur. 

��,¸���¡�,¸�, \ ¡�,¸��� . �H}6¡H} \ ¡y7 (4.99) 

Buradan ¡�,¸�, so�utma suyu çıkı� entalpisi hesaplanır. t�,¸�,, ��,¸�, basıncında ¡�,¸�, entalpi 

de�erine göre belirlenir. 

Yukarıda verilen denklemler (4.93) – (4.99) kondenser modelinin olu�turulmasında kullanılır. 

4.1.2.7 Isı de�i�tirici A-B ve ara ısıtıcı A-B 

Isı de�i�tiriciler ve ara ısıtıcılar, kolektör ile santralin ba�lantısını sa�lar ve bu nedenle 

sistemin en önemli parçaları olmaktadır. Isı transferi akı�kanı ile santralde kullanılan akı�kan 

arasındaki ısı transferi bu ısı de�i�tiricilerde gerçekle�ir. 

Isı transferi akı�kanı kolektörden çıktıktan sonra ikiye ayrılır. Akı�kanın bir kısmı ısı 

de�i�tiricilere, kalan kısmı da ara ısıtıcılara gönderilir. Akı�kan iki ısı de�i�tirici ve iki ara 

ısıtıcı arasında e�it olarak da�ıtılmaktadır. Akı�kanın ısı de�i�tiriciler ile ara ısıtıcılar arasında 

da�ılımı da belirli bir oranda gerçekle�mektedir. Akı�kan A ısı de�i�tiricisine �� , B ısı 

de�i�tiricisine �§ , A ara ısıtıcısına �� , B ara ısıtıcısına ��  oranlarında da�ıtılmaktadır. 

�� . �§ . G�B@�C , �� . �§ . G�GF?C olarak gerçekle�mektedir. (Stuetzle, 2002) 

Benzer �ekilde ısı de�i�tiricilerde gerçekle�en su veya buhar da�ılımı da belirli oranlarda 

gerçekle�mektedir. 

s��� , A ısı de�i�tiricisine giren besleme suyunu, s��§ , B ısı de�i�tiricisine giren besleme 

suyunu belirtmektedir. Santral için s��� . G�B] kabulü yapılmaktadır. (Stuetzle, 2002) 

s��� , A ara ısıtıcısına giren buharı, s��§ , B ara ısıtıcısına giren buharı belirtmektedir. Santral 

için s��� . G�C@ kabulü yapılmaktadır. (Stuetzle, 2002) 



63

Buna göre a�a�ıda verilen denklemler olu�maktadır: 

s��§ . a \ s���                     (4.100) 

s��§ . a \ s��� (4.101) 

Buna göre ısı de�i�tiricilere giren kütleler a�a�ıdaki denklemle belirlenmektedir. 

���� . s��� 1 �M (4.102) 

���§ . s��§ 1 �M (4.103) 

A ve B ısı de�i�tiricilerinde olu�an basınç  ���� ve ���§ kütlelerine ba�lı olarak a�a�ıda 

belirtilen polinomlar yardımıyla bulunur: 

���� . a@�@A[@]FB \ @�BAFG��@[ 1 ���� Q a?[A�@FCC@ 1 ����
H \ [AGG�C�B] 1 ����

L Q
GAa��@FaGBC 1 ����

J Q ���w (4.104) 

���§ . F[@A]]F�[F Q @B@A]]BF]F 1 ���§ Q BACFGa�a]@ 1 ���§
H Q ���w (4.105) 

Bu basınçlar kullanılarak i� akı�kanının ısı de�i�tiricilere giri� basıncı olan �M hesaplanabilir. 

�M . s��� 1 ���� Q s��§ 1 ���§ (4.106) 

Isı de�i�tiricilere giren akı�kan sıcaklıkları t�v���� ve t�v���§ , tM sıcaklı�ına e�it olmaktadır. 

t�v���� . tM (4.107) 

t�v���§ . tM (4.108) 

Yüksek basınç türbininden gelen i� akı�kanı benzer �ekilde ara ısıtıcılara da�ıtılır ve ara 

ısıtıcılara giren kütleler a�a�ıdaki denklemlerle belirlenmektedir. 

���� . s��� 1 �yy (4.109) 

���§ . s��§ 1 �yy (4.110) 

Denklemde belirtilen �yy kütlesi denklem (4.40)’tan bilinmektedir. Ara ısıtıcılarda 

gerçekle�en 5���� ve ���§ basınçları �yy basıncına ba�lı olarak hesaplanır. 

���� . �yy 1 ����� (4.111) 

���§ . �yy 1 ����§ (4.112) 

�yy basıncı denklem (4.39) ile hesaplanmaktadır. Denklemlerde verilen ����� ve ����§
basınç de�i�imleri a�a�ıda verilen polinomlar yardımıyla hesaplanır: 

����� . aAG@@aCGaF \ GAGGFaC?�F][[ 1 ���� Q GAGGGaF�@ 1 ����
H  (4.113) 
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����§ . aAGaFG]B]? \ GAGGBG[CGaGGF 1 ���§ Q GAGGGG�F�[C@a?a 1 ���§
H  (4.114) 

Ara ısıtıcılara giri�te gerçekle�en t§v¤�-������ ve t§v¤�-���§�� sıcaklıklarının yüksek basınç 

türbini çıkı�ında olu�an tyy sıcaklı�ına e�it oldu�u kabul edilir. 

t§v¤�-������ . tyy (4.115) 

t§v¤�-���§�� . tyy (4.116) 

Isı de�i�tiricilerde ve ara ısıtıcılarda gerçekle�en ısı transferi a�a�ıda verilen denklemler ile 

belirlenir: 

���� . ��*$��2$���$��6t�	�	
 \ t$������7 (4.117) 

���§ . �§*$��2$���$��6t�	�	
 \ t$�����§7 (4.118) 

���� . ��*$��2$���$��6t¹	�	
 \ t$������7 (4.119) 

���§ . �§*$��2$���$��6t¹	�	
 \ t$�����§7 (4.120) 

���� . º8���
��»¼q�����»¼q�b

"�56��»¼q��¶��»¼q�b7
(4.121) 

���§ . º8��§
��»¼°�����»¼°�b

"�56��»¼°��¶��»¼°�b7
(4.122) 

���� . º8���
��q»q�����q»q�b

"�56��q»q��¶��q»q�b7
(4.123) 

���§ . º8��§
��q»°�����q»°�b

"�56��q»°��¶��q»°�b7
(4.124) 

Denklemde verilen sıcaklık farkları a�a�ıda verilen denklemlerle belirlenir: 

�t����y . t¹	�	
 \ t§v¤�-���� (4.125) 

�t����H . t$������ \ t�v���� (4.126) 

�t��§�y . t¹	�	
 \ t§v¤�-���§ (4.127) 

�t��§�H . t$�����§ \ t�v���§ (4.128) 

�t����y . t¹	�	
 \ t§v¤�-�����, (4.129) 

�t����H . t$������ \ t§v¤�-������ (4.130) 

�t��§�y . t¹	�	
 \ t§v¤�-���§�, (4.131) 

�t��§�H . t$�����§ \ t§v¤�-���§��             (4.132) 
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t§v¤�-����  A ısı de�i�tiricisinden i� akı�kanın çıkı� sıcaklı�ını, t§v¤�-���§ B ısı 

de�i�tiricisinden i� akı�kanın çıkı� sıcaklı�ını, t§v¤�-�����, A ara ısıtıcısının çıkı� sıcaklı�ını, 

t§v¤�-���§�, B ara ısıtıcısının çıkı� sıcaklı�ını belirtmektedir. 

Isı transfer katsayıları, ısı de�i�tiriciden ısı de�i�tiriciye farklılık göstermektedir. Bu katsayı 

ısı de�i�tirici akı�kanı hızı �$�� ve i� akı�kanı hızı �M de�erlerine ba�lı olmaktadır. Buna 

göre a�a�ıda belirtilen de�i�ken tanımlanmaktadır: 

9 . y
H 6

����
������

Q w±
w±��

7 (4.133) 

�$���} . G�F?B ve �M�} . @]�] dizayn de�erleri kabul edilmektedir. (Stuetzle, 2002) 

Yukarıda hesaplanan M de�i�keni ısı transfer katsayılarının hesaplanması için kullanılır: 

º8��� . \�]?ABGBCB[ Q CF@aAFFaC� 1 9 \ C�@?Aa][BC 1 9H Q ??GaAGBGF@ 1 9L (4.134) 

º8��§ . \aBFGA@BGaF Q [F]@ACBBF 1 9 \ aG[C[ACa?� 1 9H Q B]GCA@GC] 1 9L (4.135) 

º8��� . \[?a�AF[a?] Q ]?]?CA�@]@ 1 9 Q aF[@?@A?C@ 1 9H (4.136) 

º8��§ . a@@CFAB�G� \ F[@a?A�F�[ 1 9 Q @B[?�@A?B@ 1 9H (4.137) 

Isı de�i�tiriciler ve ara ısıtıcılar için etkinlik de�erleri a�a�ıda verilen denklemlerle belirlenir: 

³��� . �°½´i��»¼q��o½�»¼q
�¹¾�¾
��o½�»¼q

(4.138) 

³��§ . �°½´i��»¼°��o½�»¼°
�¹¾�¾
��o½�»¼°

(4.139) 

³��� . �°½´i��q»q����°½´i��q»q�k
�¹¾�¾
��°½´i��q»q�k

(4.140) 

³��§ . �°½´i��q»°����°½´i��q»°�k
�¹¾�¾
��°½´i��q»°�k

(4.141) 

Isı de�i�tirici akı�kanı hızı ve i� akı�kanı hızı de�erlerine ba�lı olarak, 9 de�i�keni ile a�a�ıda 

verilen polinomlar olu�turulur: 

³��� . GA?�FGGCaC? Q BA[C[aC@C 1 9 \ a?Aa@CG?F� 1 9H Q a?A�?��aC[ 1 9L \
BA[a?B]��F 1 9J (4.142) 

³��§ . GA]FG]B]B]B \ GAGF??@]B?@C 1 9 Q GAGG[?]�]][?] 1 9H (4.143) 

³��� . \aACC??a[C] Q aCA��FF?B? 1 9 \ @CAC���aFB 1 9H Q @BABa�C[BC 1 9L \
a?AaBB[?F@ 1 9J (4.144) 
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³��§ . \aA?[G?@?C@ Q a@AB?]]?[ 1 9 \ ?]Aa[CG?[[ 1 9H Q ?�AFaCFG[? 1 9L \
]AFFCG�CCF 1 9J (4.145) 

¡§v¤�-���� , ¡§v¤�-���§ , ¡§v¤�-�����, , ¡§v¤�-���§�, entalpi de�erleri, basınç ve sıcaklık 

de�erlerine göre belirlenmektedir.  

A ve B ısı de�i�tiricileri için a�a�ıda belirtilen kütle e�itli�i kurulur. 

���� Q���§ \�� . G (4.146) 

t� sıcaklı�ı, ¡� entalpisi ve �� basıncı a�a�ıda verilen denklemler yardımıyla hesaplanır. 

t� . s��� 1 t§v¤�-���� Q s��§ 1 t§v¤�-���§ (4.147) 

¡� . s��� 1 ¡§v¤�-���� Q s��§ 1 ¡§v¤�-���§ (4.148) 

�� . s��� 1 ���� Q s��§ 1 ���§ \ ���� (4.149) 

Isı de�i�tiricide gerçekle�en basınç dü�ü�ü ���� , �� kütlesine ba�lı olarak a�a�ıda verilen 

denklem yardımıyla hesaplanır. 

���� . \]A[aG?GC]C Q ?A�FG@BG? 1 �� Q GA?�[]�a@@a 1 ��
H (4.150) 

4� entropisi, �� basıncında ¡� entalpi de�erine göre belirlenir. 

A ve B ara ısıtıcıları için a�a�ıda belirtilen kütle e�itli�i kurulur. 

���� Q���§ \�yH . G (4.151) 

tyH sıcaklı�ı, ¡yH entalpisi ve �yH basıncı a�a�ıda verilen denklemler yardımıyla hesaplanır. 

tyH . s��� 1 t§v¤�-�����, Q s��§ 1 t§v¤�-���§�, (4.152) 

¡yH . s��� 1 ¡§v¤�-�����, Q s��§ 1 ¡§v¤�-���§�, (4.153) 

�yH . s��� 1 ���� Q s��§ 1 ���§ \ ���� (4.154) 

Isı de�i�tiricide gerçekle�en basınç dü�ü�ü ��®$ , �yH kütlesine ba�lı olarak a�a�ıda verilen 

denklem yardımıyla hesaplanır. 

��®$ . \a?BA[BCG@] Q CAF@[CB?GC 1 �yH \ GAGCaGa?C[]B 1 �yH
H  (4.155) 

4yH entropisi, �yH basıncında ¡yH entalpi de�erine göre belirlenir. 
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4.1.2.8 Elde edilen santral gücünün hesaplanması 

Santral gücünü, türbinlerde elde edilen güçler olu�turmaktadır. 

��-,�� . ��¡� \�I¡I Q�y}¡y} \�yy¡yy Q�yH¡yH \�yL¡yL Q�yN¡yN \�yM¡yM Q
�yI¡yI \�y«¡y« (4.156) 

4.2 �stanbul Ko�ullarında Yo�unla�tırılmı� Güne� Enerjisi Santrali ile Enerji Üretimi 

Bölüm 4.1’de modellemesi gerçekle�tirilen parabolik oluklu güne� enerji santralinin �stanbul 

ilinde kurulması halinde üretilebilecek elektrik miktarının hesaplanabilmesi için �stanbul 

iklim ko�ulları kullanılarak EES programında bir modelleme çalı�ması gerçekle�tirilmi�tir.  

�ekil 4.6’da �stanbul’un aylara göre direkt güne� ı�ınım �iddeti (DNI) de�erleri verilmi�tir. Bu 

de�erler santral modelinde veri olarak kullanılmı�tır. 

�ekil 4.6 �zmir’in günlere göre direkt güne� ı�ınım �iddeti (Wh/m²) 

�ekil 4.7’de �stanbul’un günlere göre ortalama sıcaklık de�erleri verilmi�tir. Bu de�erler de 

santral modelinde veri olarak kullanılmı�tır. 
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�ekil 4.7 �stanbul’un günlere göre ortalama sıcaklık de�erleri 

Buna göre gerçekle�tirilen çalı�ma sonucunda 30MW elektrik gücündeki santralin �stanbul’da 

kurulması durumunda yıllık olarak elde edilecek elektrik miktarı 7,12 GWh olarak 

hesaplanmı�tır. Santralin günlük üretimi Çizelge 4.2’de ve �ekil 4.8’de gösterilmi�tir. 
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Çizelge 4.2 �stanbul ko�ullarında günlük elektrik üretimi    

Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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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Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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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Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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 



72

Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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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Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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

�ekil 4.8 �stanbul ko�ullarında günlük elektrik üretimi 

Kolektör çıkı�ında ısı transferi akı�kanın ula�tı�ı çıkı� sıcaklıkları �ekil 4.9’da gösterilmi�tir. 

�ekil 4.9 Kolektör çıkı� sıcaklıkları 

Santralde elde edilen buharın yıl içerisinde ula�tı�ı sıcaklıklar �ekil 4.17’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.10 �stanbul ko�ullarında santralde elde edilen buhar sıcaklıkları 

EES programında gerçekle�tirilen modellemeden elde edilen sonuçlara ba�lı olarak, güne�

ı�ınım de�erlerinin etkileri �ekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de gösterilmi�tir. 

�ekil 4.11’de santralden elde edilen gücün güne� ı�ınım de�erleri ile de�i�imi gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.11 �stanbul ko�ullarında santralden elde edilen gücün güne� ı�ınımına ba�lı de�i�imi 

�ekil 4.12’de kolektörlerde elde edilen enerjinin güne� ı�ınım de�erlerine ba�lı olarak 

de�i�imi gösterilmi�tir. 

�ekil 4.12 �stanbul ko�ullarında kolektörlerde elde edilen enerjinin güne� ı�ınımına ba�lı 
de�i�imi 

�ekil 4.13’de santralde elde edilen buhar sıcaklıklarının güne� ı�ınım de�erlerine ba�lı olarak 

de�i�imi gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.13 �stanbul ko�ullarında santralde elde edilen buhar çıkı� sıcaklıklarının güne�
ı�ınımına ba�lı de�i�imi 

4.3 �zmir Ko�ullarında Yo�unla�tırılmı� Güne� Enerjisi Santrali ile Enerji Üretimi 

Bölüm 4.1’de modellemesi gerçekle�tirilen parabolik oluklu güne� enerji santralinin �zmir 

ilinde kurulması halinde üretilebilecek elektrik miktarının hesaplanabilmesi için �zmir iklim 

ko�ulları kullanılarak EES programında bir modelleme çalı�ması gerçekle�tirilmi�tir.  

�ekil 4.14’de �zmir’in aylara göre direkt güne� ı�ınımı de�erleri verilmi�tir. Bu de�erler 

santral modelinde veri olarak kullanılmı�tır. 

�ekil 4.14 �zmir’in günlere göre direkt güne� ı�ınım �iddeti (Wh/m²) 

�ekil 4.15’de �zmir’in günlere göre ortalama sıcaklık de�erleri verilmi�tir. Bu de�erler de 

santral modelinde veri olarak kullanılmı�tır. 
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�ekil 4.15 �zmir’in günlere göre ortalama sıcaklık de�erleri 

Buna göre gerçekle�tirilen çalı�ma sonucunda 30MW elektrik gücündeki santralin �zmir’de 

kurulması durumunda yıllık olarak elde edilecek elektrik miktarı 9,55 GWh olarak 

hesaplanmı�tır. Santralin günlük üretimi Çizelge 4.3’de ve �ekil 4.16’da gösterilmi�tir. 
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Çizelge 4.3 �zmir ko�ullarında günlük elektrik üretimi    

Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) 
1 27.991.741 43 28.153.979 
2 27.430.702 44 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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Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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 
91 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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Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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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Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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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Gün Üretilen Elektrik Miktarı (W) Gün Üretilen Elektrik Miktarı (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 

�ekil 4.16 �zmir ko�ullarında günlük elektrik üretimi 

Kolektör çıkı�ında ısı transferi akı�kanın yıl içerisinde ula�tı�ı çıkı� sıcaklıkları �ekil 4.17’de 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.17 �zmir ko�ullarında kolektör çıkı� sıcaklıkları 

Santralde elde edilen buharın yıl içerisinde ula�tı�ı sıcaklıklar �ekil 4.18’de verilmi�tir. 

�ekil 4.18 �zmir ko�ullarında santralde elde edilen buhar sıcaklıkları 

EES programında gerçekle�tirilen modellemeden elde edilen sonuçlara ba�lı olarak, güne�

ı�ınım de�erlerinin etkileri �ekil 4.19, 4.20 ve 4.21’de gösterilmi�tir. 

�ekil 4.19’da santralden elde edilen gücün güne� ı�ınım de�erleri ile de�i�imi gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.19 �zmir ko�ullarında santralden elde edilen gücün güne� ı�ınımına ba�lı de�i�imi 

�ekil 4.20’de kolektörlerde elde edilen enerjinin güne� ı�ınım de�erlerine ba�lı olarak 

de�i�imi gösterilmi�tir. 

�ekil 4.20 �zmir ko�ullarında kolektörlerde elde edilen enerjinin güne� ı�ınımına ba�lı 
de�i�imi 
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�ekil 4.21’de santralde elde edilen buhar sıcaklıklarının güne� ı�ınım de�erlerine ba�lı olarak 

de�i�imi gösterilmi�tir. 

�ekil 4.21 �zmir ko�ullarında santralde elde edilen buhar çıkı� sıcaklıklarının güne� ı�ınımına 
ba�lı de�i�imi 

4.4 SAM (Solar Advisor Modelling) 

Güne� teknolojileri sistemi analiz modeli olan Solar Advisor Modelling (SAM) programı, 

ABD ulusal Ar&Ge çalı�malarına ve güne� enerjisi endüstrisine destek olmak amacıyla 

National Renewable Energy Laboratory (NREL) ve Sandia National Laboratory çalı�anları 

tarafından geli�tirilmi�tir. Bu model ile fotovoltaik sistemlerin ve yo�unla�tırılmı� güne�

enerjisi sistemlerinin modellenmesi gerçekle�tirilebilmektedir.  

Programın asıl fonksiyonu kullanıcılarına performans, maliyet ve finansal parametrelerinde 

gerçekle�tirilen de�i�ikliklerin etkilerini görebilme imkânı tanımasıdır.  

EES modellemesiyle �stanbul ve �zmir illeri için gerçekle�tirilen güne� enerjisi santrali 

çalı�masından elde edilen sonuçların kontrol edilmesi amacıyla SAM programında da ayrıca 

simülasyon gerçekle�tirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen simülasyon sonucunda santrallerde üretilen elektrik miktarları �ekil 4.22 ve 

�ekil 4.23’te verilmi�tir.  
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�ekil 4.22 SAM simülasyonuna göre �stanbul ko�ullarında santralin üretebilece�i elektrik 
miktarı 

�stanbul ko�ullarında gerçekle�tirilen simülasyon sonuçlarına göre santralden elde 

edilebilecek yıllık elektrik miktarı 7.600.526 kWh olmaktadır. �stanbul ko�ulları için EES 

programında gerçekle�tirilen modelleme sonucunda yıllık elektrik üretimi miktarı 7.117.727 

kWh olarak hesaplanmı�tı. 
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�ekil 4.23 SAM simülasyonuna göre �zmir ko�ullarında santralin üretebilece�i elektrik 
miktarı 

�zmir ko�ullarında gerçekle�tirilen simülasyon sonuçlarına göre santralden elde edilebilecek 

yıllık elektrik miktarı 10.146.937 kWh olmaktadır. �zmir ko�ulları için EES programında 

gerçekle�tirilen modelleme sonucunda yıllık elektrik üretimi miktarı 9.551.414 kWh olarak 

hesaplanmı�tı. 

SAM simülasyonundan elde edilen sonuçlar ile EES modelinden elde edilen sonuçlar 

kar�ıla�tırıldı�ında, elde edilen verilerin birbirine yakın de�erler oldu�u görülmü�tür. Her iki 

programdan elde edilen sonuçlar arasında yakla�ık %6 fark gözlemlenmi�tir.  

Böylece SAM simülasyonu kullanılarak, olu�turulan EES modelinin do�rulu�u kontrol 

edilmi�tir.  
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5. ENERJ� ÜRET�M MAL�YET� HESABI 

5.1 Güne� Enerjisi Maliyeti Hesabı 

Elektrik enerjisi üretim maliyetini hesaplayabilmek için santrale yapılan masrafların bilinmesi 

gereklidir. Genellikle bu masraflar sırasıyla santral yeri masrafları, santralin in�aat masrafları, 

i�letme ba�ladıktan sonra ortaya çıkan yakıt masrafları, i�letme ve bakım masraflarıdır. Belirli 

bir süre içinde bu masrafların tamamı, aynı sürede üretilen elektrik enerjisi miktarına 

bölünerek üretilen birim enerji ba�ına maliyet hesaplanabilir. En basit �ekilde, amortisman 

için ayrılacak yıllık sabit miktar biliniyor ise, buna yıllık i�letme ve bakım masrafları ile yıllık 

yakıt masrafları eklenerek yıllık toplam masraf bulunur. Santralin her yıl yakla�ık aynı 

elektrik enerjisini üretti�ini kabul edersek, birim elektrik enerjisi üretim maliyeti, yıllık 

toplam masraflar n yıllık enerji üretimine oran olarak, 

(5.1) 

�eklinde ifade edilebilir. Burada; Ck yıllık sabit sermaye veya yatırım masraflarını, Cm yıllık 

i�letme ve bakım masraflarını, Cf yıllık yakıt masrafları, CT yıllık toplam masrafları, E ise 

yıllık elektrik enerjisi üretimini göstermektedir. Güne� enerjisinde yakıt masrafı olmadı�ından 

bu denklem; 

(5.2)  

�eklini alır. 

Elektrik enerjisi üretim maliyetinin her zaman bu kadar kolay elde edilemeyece�i 

bilinmelidir. Zorlukların ba�ında paranın zaman içindeki de�erinin hesaba katılması gelir. 

Santralin in�aat süresince yapılan masraflar de�i�ik tarihlerde yapılmaktadır. Ayrıca yıllık 

i�letme ve bakım masrafları ile yıllık elektrik enerjisi üretimi de yıldan yıla de�i�ebilmektedir. 
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5.1.1 Yıllık sermaye masrafları 

5.1.1.1 Yatırım maliyeti 

(5.3) 

Id : Direkt in�aat bedeli (M$) 

Cs : Birim tesis bedeli ($ / kW) 

Ne : Efektif güç (kW) 

Santralin yatırım maliyetinin hesaplanabilmesi için birim tesis bedelleri kullanılabilir. 

5.1.1.2 �n�aat süresince eskalasyon yükü 

�n�aat peryodu süresince kullanılan malzeme, teçhizat ve i�çilik fiyatlarındaki artı�lar 

eskalasyon olarak adlandırılmaktadır. �n�aat süresi boyunca yapılacak yatırım harcamalar 

belirlenecek bir harcama modeli ile zaman içine yayılaca�ından in�aat periyodunda yapılan 

gerçek toplam harcama eskalasyon etkisiyle in�aatın ba�langıç tarihi için geçerli olan direkt 

in�aat bedelinden daha yüksek olacaktır. Yıllık eskalasyon oran e ve harcama modeli 

yardımıyla in�aat süresi içinde herhangi bir yıla ait eskalasyon yükü ve eskale edilmi� yıllık 

gerçek harcama belirlenebilir. 

Y(t) = Id.y(t) (M$) (5.4) 

Id : Direkt in�aat bedeli (M$) 

y(t) : �n�aat süresi boyunca yıllık harcama yüzdesi (%) 

Y(t) : Herhangi bir t yılına ait eskalasyonsuz harcama miktarı (M$) 

(5.5) 

Ye(t) : Eskale edilmi� harcama miktarı (M$) 

e : Yıllık eskalasyon oran (%) 

5.1.1.3 �n�aat süresince faiz yükü 

�n�aat süresi boyunca yapılan yıllık Ye(t) harcama miktarlarının kredi olarak alındı�ı 

dü�ünülürse, in�aat periyodunun sonunda Ye(t) miktarlarına ilave olarak bir faiz yükünün de 
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geri ödemesi gerekmektedir. 

�n�aat süresi içinde herhangi bir t yılının ba�ında kredi olarak kullandırılan Ye(t) miktar için 

in�aatın bitiminde geri ödenmesi gereken borç faiz yükü de dahil olmak üzere, 

(5.6) 

�eklinde ifade edilebilir. Burada S in�aat süresi oldu�undan (S-t) faiz periyodudur. 

Eskalasyon ve faiz yükleri de dahil olmak üzere in�aatın bitimindeki toplam yatırım bedeli, 

(5.7) 

olmaktadır. 

5.1.1.4 Sabit yıllık sermaye masrafı metodu 

Sermaye masrafı için kullanılan kredinin geri ödeme ba�langıç tarihi in�aatın biti� tarihi 

olarak alınırsa; 

(5.8) 

denklemi kullanılarak santral ömrü boyunca sabit yıllık sermaye masrafı hesaplanabilir. 

n : Kredi geri ödeme süresi (yıl) 

i : Kredi faiz oran (%) 

Amortisman katsayısı:

(5.9) 

Ck : Toplam yıllık ödeme (M$) 

Bundan sonra santralin yıllık üretti�i enerji miktarı hesaplanarak birim yatırım maliyeti 

bulunabilir. 

E : Yıllık üretilen enerji miktarı (kWh) 
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(5.10) 

gk : Birim yatırım maliyeti 

5.1.1.5 �imdiki de�er yakla�ımı 

�imdiki de�er yakla�ımı, mühendislik proje ve yatırımlarının ekonomik mukayesesinde çok 

kullanılan bir metottur. Bu metotla, gelecek zamandaki tüm para akı�ları �imdiki de�ere 

getirilir ve alternatif yatırımların �imdiki de�erleri ile kıyaslanarak en ekonomik olan seçilir.  

�ekil 5.1 Para akı� diyagramı 

Güne� enerjisi projeleri ömürleri 25 ile 30 yıl arasında de�i�en yatırımlardır. Bütün bu yıllar 

boyunca nakit giri� ve çıkı�ları mevcuttur. Bu nedenle projenin ekonomik analizinde projenin 

bütün ömrü süresince maliyet ve yararları dü�ünülmelidir. 

C yatırımının gelecekteki de�eri a�a�ıda gösterilmi�tir. 

1 (1 )A C i= + , 2
2 (1 )A C i= + , 3

3 (1 )A C i= + , L , (1 )n

n
A C i= +   (5.11) 

Burada A1, A2, A3…An sırasıyla birinci, ikinci, üçüncü… n’inci yıllardaki de�erleri ifade 

etmektedir. i faiz oranı, ya da genel ifadeyle iskonto oranıdır. Ba�ka bir ifade ile A de�erinin n 

yıl sonrasının �imdiki de�er ile ifadesi;  

( )
(1 )

n

n

A
PV A

i
=

+
  (5.12) 

�ekil 5.1’deki gibi n sene için yıllık para akı� diyagramı dü�ünüldü�ünde, bütün ödemelerin 

toplamının �imdiki de�eri en yalın hali ile denklem 5.13’de gösterilmi�tir. 
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1

(1 ) 1
( )

(1 )

n

n n

i
PV A A

i i
−

� �+ −
= � �

+� �
(5.13) 

�imdiki de�er metodu ile hesaplama yapılırken faiz oranının dı�ındaki bir di�er önemli etken 

de enflasyon oranıdır (r). Enflasyon, fiyatlar genel düzeyinin sürekli ve hissedilir artı�ını ifade 

eden bir durumdur. Enflasyon etkisi ayrı bir �ekilde veya faiz oranıyla kombine olarak 

düzeltilmi� faiz oranı ismiyle hesaplamalara iki türlü dahil edilebilir.   

Enflasyonla düzeltilmi� iskonto oranı, faizin (iskonto oranının) reel de�eridir. Hesaplamalarda 

da faizin gerçek de�eri kullanılmalıdır. Reel iskonto oranı (I) a�a�ıdaki gibi hesaplanır.  

1
1

1

i
I

r

+� �
+ = 	 


+� �
(5.14) 

Bazı ticari de�erler enflasyon oranından daha yüksek bir oranda yükselebilir. Bu açıklama 

için elektrik iyi bir örnektir. Enflasyonun üzerindeki bu artı� uluslararası pazar baskısı, 

yakıtlarda ya�anan kıtlık ya da politik sebeplerden dolayı olabilir. Örne�in Körfez Sava�ı 

yıllarında petrol fiyatları hızla yükselmesi elektrik fiyatlarına da yansımı�tı. Ticari de�erlerin 

enflasyona oranla fiyat artı�ı eskalasyon (e) olarak açıklanır (Aybers ve �ahin, 1995). 

Eskalasyon oranı (e), enflasyon oranı (r) ile birle�ti�inde görünür eskalasyon oranı (ea) elde 

edilir.  

( ) ( ){ }1 1 1
a

e e r= + + − (5.15) 

Böylece enflasyon ve eskalasyon oranlarıyla birlikte reel iskonto oranı a�a�ıdaki gibi elde 

edilir. 

( )

( )

1
1

1
a

i
I

e

+
= −

+
(5.16)  

5.1.2 ��letme ve bakım (O&M) maliyeti 

O&M masraflar i�letme esnasındaki tüm i�çilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir ve 

bakım sigorta v.b. gibi masrafları kapsar. Bu masrafları iki kısım halinde ele almak 

mümkündür. 

- $ / kWyıl olarak ifade edilen ve kullanma süresi veya �ebeke yük faktörüne ba�lı olmayan 

yıllık sabit masraflar 
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- $ / kWh olarak ifade edilen ve üretilen enerji ile orantılı yıllık de�i�ken masraflar 

Tablolar yardımıyla a�a�ıdaki formülleri kullanarak da yıllık i�letme ve bakım masraflarını 

bulabiliriz. 

Cm = Cms.Ne (M$ / yıl) 

Cms : Sabit masraflar toplamı (M$ / kW yıl) 

Cm : Toplam yıllık O&M masrafı (M$ / yıl) 

Orantılı O&M masrafı da toplam yıllık O&M masrafına eklenerek a�a�ıdaki formül 

yardımıyla birim ba�ına toplam O&M maliyeti bulunur. 

(5.17) 

gm : Birim i�letme ve bakım maliyeti 

5.1.2.1 Yıllık maliyetin �imdiki de�eri 

CI projenin ilk yatırımı, COM de i�letme ve bakım masrafları olsun. COM, CI’nın yüzde m’si 

kadardır. 

OM I
C mC= (5.18) 

n yıllık i�letme ve bakım maliyetinin kümülatif de�eri, 

1

(1 ) 1
( )

(1 )

n

OM n I n

I
CPV C mC

I I
−

� �+ −
= � �

+� �
(5.19) 

Bütün maliyetin ilk yatırımını (CI) ve i�letme bakımını (COM) içeren toplam net �imdiki 

de�eri, 

1

(1 ) 1
( ) 1

(1 )

n

A n I n

I
CPV C C m

I I
−


 �� �+ −� �
= +� �� �

+� �� �� �
(5.20) 

Projenin kümülatif maliyeti bulunduktan sonra, projenin yıllık maliyetini ( CVP(CA) ) bulmak 

için 5.21 denkleminden A1 çekilir ve 5.22 denkleminde yerine konulur. 

( ) ( )

( )
1 1

1 1 1
( )

n n

a

A n

a

e I

CPV C A
I e

−

−

� �− + +
� �

=
−

(5.21) 
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5.21 numaralı denklemde A1’in dı�ında kalan büyüklü�e geometrik seri �imdiki de�er faktörü 

adı verilir. 5.21 denkleminden A1 çekilerek 5.22 numaralı denklem ile CPV(CA) de�eri 

bulunur (Aybers ve �ahin, 1995). 

( )
1

1( ) 1
A a

CPV C A e
−

= + (5.22) 

E�er PR türbinin tasarım gücü ve CF de kapasite faktörü ise türbinden bir yılda üretilen enerji, 

8760
I R F

E P C= (5.23) 

Böylece güne�ten üretilen elektri�in kWh maliyeti a�a�ıdaki gibi bulunur. 

( )
A

I

CPV C
c

E
= (5.24) 

5.1.2.2 Harici gelirler 

Sanayi devrimi sonrasında hızla artan karbondioksit salımı küresel ısınmanın birincil nedeni 

olarak belirlenmi�tir. Hükümetler arası �klim De�i�ikli�i Paneli’ne (IPCC) göre, atmosferdeki 

karbondioksit seviyesi sanayi devrimi öncesi 280 ppm³ iken 2005 yılında 379 ppm³ seviyesine 

çıkmı�tır. Yine Panel’e göre emisyonda en büyük payı sanayi faaliyetleri ve enerji üretimi 

almaktadır. Dolayısıyla emisyonların azaltılmasında en büyük yükümlülük sanayile�mi�

ülkelere dü�mektedir.  

Kyoto Protokolü zehirli gazları, bunları üretenleri bir bedel ödemeye zorlayarak, azaltmayı 

amaçlamaktadır. Protokolü imzalayan ülkeler, zehirli gazları kademeli olarak belli de�erlerin 

altına indirmek zorundadır.  

Kyoto Protokolü ülkelerinin sera gazı salımlarını ba�ka ülkelerden sera gazı salım kredisi alarak 

azaltmasına imkan veren “esnek mekanizmalar” içermektedir. Bu krediler finansal de�i�-toku� ile 

ba�ka ülkelerden ve sera gazı salımında azalmaya yol açan projelerden do�an karbon kredilerinin 

Temiz Kalkınma Mekanizması (CDM) dahilinde satın alınmasıyla olu�ur. Aynı �ekilde ülkeler, olu�an 

fazla kredilerin kendi aralarında ticaretini de yapabilmektedir.  

Sera gazı salımını azaltacak bir projenin kredilerini almak isteyen geli�mi� bir ülkenin, projeye ev 

sahipli�i yapacak ülkenin onayını alması gerekmektedir. Kredileri almak isteyen ülke daha sonra 

CDM �cra kurulunun metodolojilerini kullanarak projeye sa�lanacak karbon gelirlerinin projenin 

hayata geçmesinde hayati rol oynadı�ını ispatlamak ve bu projeyle olu�acak karbon salımı azaltımının 

miktarını ton olarak bir çalı�ması ile hesaplamak zorundadır.

Zorunlu pazar, Kyoto Protokolü’ne üye ülkeler arasında yapılan ticareti içermektedir. Londra 

ve Chicago borsalarında, 1 ton karbondioksiti atmosfere bırakmanın kar�ılı�ında ödenmesi 
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gereken karbon fiyatı arz talebe göre de�i�mektedir. Zorunlu pazarda, bir ton karbonun fiyatı, 

19-25 € arasındadır. Çin, Hindistan, Brezilya, Meksika, Güney Kore, Rusya, Ukrayna, 

Kanada, Avrupa Birli�i, Japonya, Avustralya ve Yeni Zelanda gibi ülkeler sertifikalı karbon 

kredisi net satı�ı yapmaktadır. 

Gönüllü pazarda ise �irket, birey ya da organizasyonlar, saldıkları karbonun kar�ılı�ı olan 

parayı di�er ülkelerdeki çevreci projeleri finanse etmektedirler. Gönüllü pazar, Kyoto 

Protokolü mekanizmalarından ba�ımsız ve sosyal sorumluluk çerçevesinde çalı�maktadır. Bu 

piyasada zorunlu bir belirleyici kural yoktur. Gönüllü piyasadan, teorik olarak, bireyler bile 

alım yapabilmektedir. 2009 basında Kyoto Protokolü’nü imzalayan Türkiye de gönüllü 

karbon pazarında yer almaktadır. Ankete dayalı 2008 verilerine göre, dünyada gönüllü karbon 

ticareti hacmi % 87 artarak 124 milyon ton karbondioksit ve e�de�erine ula�mı�tır. Mali de�er 

olarak 700 milyon dolara çıkan pazarda, gönüllü karbon kredisinin ortalama fiyatı, 2008 

yılında ton ba�ına ortalama 7,34 dolarlık CO2 (5,24 €/tCO2) ve e�de�eri olmu�tur. Türkiye 

için sera gazı emisyon faktörü 6,65x10-4 tCO2/kWh’tir. Yani Türkiye’deki enerji üretimi 

perspektifi dikkate alındı�ında, kömür, do�algaz, hidro, rüzgâr, güne� vb. üretilen her kWh 

için atmosfere 6,65x10-4 tCO2 salımı yapılmaktadır. Güne� enerjisi kullanımında atmosfere 

kWh ba�ına 6,65x10-4 tCO2 gazının salımı engellenmi� olunur. Bu verilere göre Türkiye için 

gönüllü pazarda kWh ba�ına CO2 fiyatı 6,65x10-4 tCO2/kWh x 5,24 €/tCO2 = 3,48x10-3

€/kWh olmaktadır. (Hamamcıo�lu, 2010) 

5.1.3 Güne� enerjisinden elde edilen fayda 

Bir güne� enerjisi santralinden elde edilen elektri�in gerçek de�eri, farklı açılardan 

de�erlendirilerek belirlenir.  

E�er santral özel bir kurulu� tarafından kurulur ve i�letilirse, �irket için kazanç; elektri�in 

�ebekeye satı�ından elde edilen gelir olmaktadır. Bu durumda elektri�in birim fiyatı �irketin 

kazancını belirlemektedir. 

E�er santral devlet tarafından kurulur ve i�letilirse kazanç, sadece üretilen elektri�in birim 

fiyatı ile belirlenemez. Bunun yanında güne� enerjisinin temiz ve çevre dostu bir teknoloji 

olması, yenilenebilir bir enerji kayna�ı olması ve enerji kaynaklarına çe�itlilik katacak olması 

da güne� enerjisinin kazancına ilave edilmelidir. Güne� enerjisinin sa�layaca�ı teknolojik 

geli�meler de göz önünde bulundurulmalıdır. 

Hesaplamalarda, santralde üretilen elektri�in birim elektrik satı� fiyatından satılması 
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sonucunda elde edilen gelir, 
A

B  ile ifade edilir. Projenin yıllık elektrik satı�ından elde etti�i 

gelir 
A

B ise projenin ömrü boyunca kümülatif �imdiki de�ere getirilmi� fayda a�a�ıdaki gibi 

bulunur. 

1

(1 ) 1
( )

(1 )

n

A n A n

I
CPV B B

I I
−

� �+ −
= � �

+� �
(5.25)

5.1.4 Ekonomik de�er kriterleri 

Bir rüzgâr enerji projesinde nakit akı� diyagramı �ekil 5.2’de gösterilmi�tir. �lk yatırım 

maliyetinin dı�ında, projenin ömrü boyunca, projeden kaynaklanan faydalar ve maliyetler söz 

konusudur. Projeye geni� bir perspektiften bakıldı�ı zaman ekonomik de�erlendirmenin 

yapılabilmesi için, a�a�ıda belirtilen verilerin incelenmesi gereklidir. (Hamamcıo�lu, 2010) 

- Projenin �imdiki de�ere getirilmi� maliyeti nedir ( NPV ) ? 

- Projenin fayda masraf oranı nedir ( BCR ) ? 

- Projeye yapılan yatırım kaç senede geri alınabilir ( PBP ) ? 

- Projenin gerçek getirisi nedir ( IRR ) ? 

�ekil 5.2 Güne� enerjisi santralinde para akı� diyagramı 

5.1.4.1 Net �imdiki de�er ( NPV ) 

Net �imdiki de�er, �imdiki de�er yöntemiyle bulunan bütün de�erlerin toplamının alınmasıyla 

elde edilir. Pozitif de�er çıkması, kazancımızın, yatırımımızdan yüksek olaca�ını (kâr), 

negatif de�er çıkması yatırım giderlerinin, gelirden fazla olaca�ının göstergesidir (zarar). 
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Sıfıra e�it olması ise projenin ba�a ba� noktasında oldu�unun göstergesidir. 

Elektrik satı�ından elde edilecek faydadan ilk yatırım maliyeti ile i�letme ve bakım 

masraflarının kümülatif de�eri çıkarılarak net �imdiki de�er bulunur. 

{ }1 1 1( ) ( ) ( )
A n A n I OM n

NPV B CPV B C CPV C
− − −

= − + (5.26) 

1( )
A n

CPV B
−  , 1( )

OM n
CPV C

− de�erleri yerlerine koyuldu�unda Denklem (4.27) elde edilir. 

(1 ) 1 (1 ) 1
1

(1 ) (1 )

n n

A In n

I I
NPV B C m

I I I I


 �� � � �+ − + −� �
= − +� �� � � �

+ +� �� � � �� �
(5.27) 

5.1.4.2 Fayda masraf oranı ( BCR ) 

�lk yatırım maliyetleri farklı düzeyde olan iki projenin karsıla�tırılması durumunda yalnızca 

NPV de�eri ile bir karara varmak yanıltıcı olabilir. Bu sebeple ekonomik analiz yaparken 

BCR, NPV ’den daha iyi bir araç olacaktır. 

Projeden elde edilecek faydaların, projeye yapılacak yatırım de�erine bölünmesiyle bulunur. 

BCR ; 1'den büyükse projenin getirisinin, yatırımından yüksek oldu�u anla�ılır. " BCR de�eri 

2,5 olarak bulundu" demek, projeye yatırılan 1 lira, 2,5 lira olarak dönecek demektir. BCR ; 

1'den küçükse projenin yatırım harcamaları, getirisinden fazla olacak demektir. BCR ; 1'se 

proje ba�a ba� noktasında demektir. (Hamamcıo�lu, 2010) 

1

1
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I OM n
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(5.28)
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(5.29) 

5.1.4.3 Geri ödeme süresi ( PBP ) 

Geri ödeme süresi, projenin getirilerinin toplamının, yatırım bedellerini geçti�i zamana 

verilen addır. Bir di�er ifadeyle projenin kara geçti�i andır. Birden fazla projeyi 

kar�ıla�tırırken hızlı geri dönü� sa�layacak projenin seçimi do�ru olacaktır. Bu da geri ödeme 

süresi küçük olan projenin daha iyi oldu�unun göstergesidir. 
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5.1.4.4 �ç verimlilik oranı ( IRR ) 

IRR de proje seçiminde önemli bir sayısal göstergedir. Projeye yapılacak harcamalarla, 

getirileri arasında yapılan matematiksel i�lemlerle (öncekilerine göre biraz daha karma�ık) 

yüzdeli bir de�er bularak, projenin getirisi analiz edilir. IRR 'nin 0,22 olarak bulunması 

projenin zaman içinde %22 oranında kazandıraca�ının göstergesidir. Proje seçiminde IRR 'si 

büyük olan projenin seçilmesi do�ru olacaktır. (Hamamcıo�lu, 2010) 

E�er IRR iskonto oranı ile e�it çıkarsa projenin net �imdiki de�eri sıfırdır. Ba�ka bir deyi�le iç 

verim oranı projenin anaparasından kazanabilece�imiz maksimum orandır. 

(1 ) 1 (1 ) 1
1

(1 ) (1 )

n n
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5.2 �stanbul ili için enerji maliyeti analizi 

Güne� enerjisi santralinden elektrik enerjisi üretiminde göz önünde bulundurulması gereken 

önemli bir konu maliyet analizidir. �u an güne� enerjisi ile elektrik üretimi her ne kadar 

maliyet dolayısı ile uygulanabilir olmasa da üretimin artmasıyla ve teknolojinin geli�mesi ile 

gün geçtikçe daha da ekonomik hale gelmektedir. 

Çalı�manın bu kısmında güne� enerjisi santrali kurulumundaki yatırım ve i�letim maliyetleri 

analiz edilmi�tir. Üretilen enerjinin �ebekeye satı�ından elde edilen gelir ile maliyetler 

kıyaslanarak amortisman süresi hesaplanıp, tasarlanan ölçüdeki bir güne� enerjisi santralinin 

fizibilite çalı�ması yapılmı�tır.  

Güne� enerji santrali maliyetinin ana bile�enlerini kolektörler (%75) ve güç blo�u (%18) 

olu�turmaktadır. Güne� enerji santralinin en önemli maliyet kategorileri �ekil 5.3’te 
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gösterilmi�tir. �ekil kullanılan veriler Price (2003) çalı�masında elde edilmi�tir. 

�ekil 5.3 Güne� enerjisi santrali kurulumundaki maliyet kategorileri 

Güne� enerjisi santralinde kolektör alanı bile�enlerinin maliyetleri ise �ekil 5.4’te 

gösterilmi�tir. 

�ekil 5.4 Güne� enerjisi santralinde kolektör alanı bile�en maliyetleri 

�ekiller 5.3 ve 5.4’de kullanılan veriler Price (2003) çalı�masından elde edilmi�tir. 
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5.2.1 Güne� enerjisi santrali ana bile�enleri maliyet hesabı 

Bir güne� enerjisi santralinin ana bile�enlerini kolektörler ve güç blo�u olu�turmaktadır.  

5.2.1.1 Isı kolektörleri 

Isı kolektörleri kolektör alanının temel elemanlarıdır. Bu çalı�mada tasarlanan güne� enerjisi 

santralinde toplam ısı kolektör sayısı 9.600 adet olup, birim maliyeti ise 635 $/birim olarak 

kabul edilmi�tir. (Price, 2003) 

Toplam kolektör maliyeti hesaplanırken birim maliyet dikkate alınarak 

635 $ x 9.600 = 6.096.000 $ olarak hesaplanır. 

5.2.1.2 Kolektör alanı destek yapısı maliyeti 

Bu yapılar, kolektörlerin çelik sütun ve reflektör deste�i elemanlarını kapsayan metal destek 

sistemlerinden olu�maktadır. Güne� enerjisi santralinin kurulaca�ı bölgedeki rüzgar �iddeti bu 

malzemelerin mukavemet de�erlerini belirlemektedir. Rüzgar tüneli testleri ile bu de�erler 

geli�tirilmi� olup, daha uzun süre dayanıklılık sa�lamak amacı ile a�ırlıklar giderek 

azaltılmaktadır. 

Destek yapılarının maliyeti 54 $/m² olarak öngörülmektedir. (Price, 2003) 

Bu çalı�mada tasarlanan güne� enerjisi santralinde toplam kolektör alanı 0,188 km² olup, buna 

ba�lı olarak destek yapıları maliyeti; 

0,188 km² = 188.000 m² 

188.000m² x 54 $/m² = 19.152.000 $ olarak hesaplanır. 

5.2.1.3 Yansıtıcı aynalar 

Güne� enerjisi santrallerinde kullanılan reflektörler termal olarak bükülerek parabolik hale 

getirilen 4 mm dü�ük-demir cam aynalardan olu�maktadır. 

Bu çalı�mada yansıtıcı ayna maliyeti 28$/m² alan olarak alınmı�tır. (Price, 2003)  

Yansıtıcı ayna maliyeti;  

28 $/m² x 188.000 m²  = 5.264.000 $ olarak hesaplanmaktadır. 
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5.2.1.4 Güç blo�u maliyeti 

Güç blo�u, buhar türbinleri, türbin destek parçaları, jeneratör, jeneratör destek parçaları, 

besleme suyu ve kondensatör sistemlerinden olu�maktadır. Santral gücü arttıkça güç blo�u 

maliyetleri azalmaktadır. 

Santral denge sistemi maliyetleri ise, kondenser, su tasfiye sistemi, yangın koruma sistemi, 

boru sistemi, sıkı�tırılmı� hava sistemi, kapalı su so�utma sistemi, santral kontrol sistemi, 

elektrik ekipmanları, vinç ve kaldırıcı maliyetlerini kapsamaktadır. 

Güç blo�u maliyeti 493 $/kW olarak öngörülmektedir. (Price, 2003) 

Dolayısıyla modellemesini gerçekle�tirdi�imiz 30MWe gücündeki santralin güç blo�u 

maliyeti; 

493 $/kW x 30000 kW = 14.790.000 $ 

olarak hesaplanmı�tır. 

5.2.1.5 Termal depo sistemi maliyeti 

Bu çalı�mada tasarlanan güne� enerjisi santralinde termal depolama sistemi kullanılmamı�tır. 

Bu, maliyet açısından büyük bir avantajdır. Çünkü, termal depolama sistemi 30 MW 

kapasitedeki bir güne� enerjisi santralinde toplam maliyetin ortalama olarak %23’ü demektir. 

Termal depolama sisteminin yüksek maliyetine kar�ın, depolamanın üç ana faydası 

bulunmaktadır. (Price, 2003) 

�lk olarak, depolama sisteminde elektrik fiyatının yüksek oldu�u zamanı bekleyerek, üretilen 

elektri�i yüksek fiyata satmak mümkündür. Depo sisteminin ikinci avantajı, bu sistem 

santralin sevk edilebilirli�ini artırmaktadır. Böylece elektrik ihtiyacının yüksek oldu�u zaman 

beklenerek da�ıtım yapılabilir. Üçüncü ana fayda, depolama ile kapasite faktörünün 

artmasıdır. Kapasite faktörü, gerçek yıllık üretimin maksimum üretime oranıdır. 

5.2.1.6 Santral kurulum alanı maliyeti 

Bu çalı�mada güne� enerji santralinin �stanbul’da kurulması planlanmı�tır. Aynı santralin 

�zmir’de yapılması planlanarak, her iki sonuç arasında kıyaslama yapılmı�tır. Arazi seçimi 

sırasında hem güne� enerjisi zengin hem de arazi maliyeti açısından uygun alanlar seçilmi�tir. 

Santral alanında en büyük alanı kapsayan solar kolektör alanı 0.188 km²’dir. Santral, di�er 
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alanlarla birlikte 0.635 km²’lik bir alanda kuruması planlanmı�tır.  

Arsa olarak �stanbul Silivri’de 635.000 m² arazi seçilmi� olup, yakla�ık maliyeti 9.000.000 

$’dır. 

Santralin �zmir’de kurulması halindeki arsa fiyatı ise yakla�ık 4.500.000 $’dır. 

5.2.1.7 ��letme ve bakım maliyetleri  

Güne� enerji santrali için yapılan yatırım, aslında geri dönü�ü uzun yılları kapsayan bir 

yatırımdır. Alı�ılagelmi� güç santrallerinde i�letme ve bakım maliyetinin önemli bir 

bölümünü yakıt ve ya�lama harcamaları olu�turmaktadır. Güne� enerji santralinde yakıt yani 

güne� bedava oldu�undan dolayı, i�letme ve bakım maliyeti açısından önemli avantajlara 

sahiptir.  

Masraflı ilk yatırım maliyetine kar�ın, santralin i�letilmesi esnasındaki karlılı�ı güne� enerji 

santrallerinin önemli bir avantajıdır. Güne� enerjisi santrallerinde, problemsiz bir i�letme için 

santral elemanlarının periyodik bakımlarına özen gösterilmelidir. Çevrimin önemli bir parçası 

olan türbinlerin bakımlarına özellikle dikkat edilmelidir. Burada i�letme ve bakımdan sorumlu 

olacak personelin iyi seçilmesi gerekmektedir. Sorumlu personel, i� planlanması, koruyucu 

bakımların düzenlenmesi, yedek parça yönetimi, satın alma, ölçüm de�erlerinin analizi gibi 

i�lerden sorumludur. 

Küçük kapasiteli santrallerde i�letme ve bakım maliyetleri büyük kapasiteli santrallere göre 

yüksektir. ��letme ve bakım maliyeti ortalama 0,0135 $/kWh (O&M) olarak 

gerçekle�mektedir. (Price, 2003) 

Bu çalı�mada 30 MWe gücündeki güne� enerjisi santrali için yıllık i�letme ve bakım masrafı 

bu de�er kullanılarak; 

0.0135 $/kWh x 30.000 kW x 24 x 365 = 35.478 $ (24.927 €) 

olarak hesaplanmı�tır. 
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5.2.2 Toplam ilk yatırım maliyeti 

Toplam ilk yatırım maliyeti: 

Kolektör alanı destek yapısı maliyeti + Isı kolektörleri maliyeti + Yansıtıcı aynalar maliyeti + 

Güç blo�u maliyeti +  Santral kurulum alanı maliyeti 

olmaktadır. 

Çizelge 5.1 �stanbul ko�ullarında ilk yatırım maliyeti 

Kolektör alanı destek yapısı maliyeti 6096000 $ 

Isı kolektörleri maliyeti 19152000 $ 

Yansıtıcı aynalar maliyeti 5264000 $ 

Güç blo�u maliyeti 14790000$ 

Santral kurulum alanı maliyeti 9000000 $ 

TOPLAM �LK YATIRIM MAL�YET� 54302000 $ (38152182 €) 

($-€ dönü�ümü 05.11.2010 tarihli TCMB  €/$ çapraz kur de�eri kullanılarak yapılmı�tır.) 

5.2.3 �stanbul’da kurulacak olan güne� enerjisi santralinin ekonomik analizi 

Güne� enerjisi santralinin ekonomik analizinin yapılabilmesi için öncelikle santralin yatırım 

maliyeti hesaplandı. Buna ba�lı olarak elektri�in birim fiyatı hesaplanarak santralin ekonomik 

analizi gerçekle�tirilecektir. Ekonomik analizlerde Aybers ve �ahin (1995) ve Hamamcı�lu 

(2010) çalı�malarından faydalanılmı�tır.  

Santral için bilinenler: 

1 1( ) ( )
A n I OM n

CPV B C CPV C
− −

= +

I
C = 38.152.182 € 

OM
C = 24.927 € 

n  = 30 yıl 

I
E = 7.117.727 kWh/yıl  

Reel iskonto oranı ( I ) için gerekli de�erler, faiz oranı ( i  ), görünür eskalasyon oranı (
a

e )’dır. 
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i  = %7 

a
e  = %3 

( )

( )

( )

( )

1 1 0.07
1 1 0.039

1 1 0.03
a

i
I

e

+ +
= − = − =

+ +

0.039I =

( )
A

CPV C , �imdiki de�ere getirilmi� ilk yatırım ve i�letme bakım masrafıdır..

30

1 30

(1 ) 1 (1 0.039) 1
( ) 38.152.182 24.927 38.589.393,91

(1 ) 0.039(1 0.039)

n

A n I OM n

I
CPV C C C

I I
−

� � � �+ − + −
= + = + =� � � �

+ +� � � �

( ) ( )
1 1

1 1( ) 1 1 0.03
A a

CPV C A e A
− −

= + = +

( ) 1.464.384,39
A

CPV C = €/yıl

1 1.508.315,92A = €/yıl 

Buna göre kWh saat ba�ına yatırım maliyeti; 

( ) 1.464.384,39
0, 2057

7.117.727
A

w

I

CPV C
c

E
= = =

 €/kWh 

olmaktadır. 

33.48 10
c

c x
−

=  €/kWh 

0.2057 0.00348 0.20222
e w c

c c c= − = − =

Projeden elde edilecek yıllık fayda miktarı  

A
B  projeden elde edilecek fayda miktarı, santralin üretti�i elektrikten elde edilen gelir 

olmaktadır. Buna göre;

A I satis
B E xc=

0.10
satis

c = € kabul edilmi�tir. 

7.117.727 x0.10 711.727,7
A

B = = €/yıl 

1( )
A n

CPV B
−  = Projeden elde edilecek kümülatif faydanın �imdiki de�eri 
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1

(1 ) 1
( ) 12.483.990,49

(1 )

n

A n A n

I
CPV B B

I I
−

� �+ −
= =� �

+� �
€ 

Projenin net �imdiki de�eri 

Elektrik satı�ından elde edilecek kümülatif faydanın �imdiki de�erinden ilk yatırım maliyeti, 

i�letme ve bakım maliyetinin kümülatif de�eri çıkartılarak net �imdiki de�er bulunur. 

1 1( ) ( ) ) 12.483.990,49 38.589.393,91 26.105.403,42
A n A n

NPV CPV B CPV C
− −

= − = − = −

Projenin fayda masraf oranı 

1

1

( ) 12.483.990, 49
0.32

( ) ) 38.589.393,91
A n

A n

CPV B
BCR

CPV C

−

−

= = =

BCR oranının 0.32 olarak bulunması, santrale yapılacak yatırımın 1 liralık yatırımın 0.32 lira 

olarak geri dönü� sa�layaca�ını belirtmektedir. Bu nedenle de santral ekonomik açıdan uygun 

de�ildir.  

�ç verimlilik oranı 

(1 ) 1 (1 ) 1
1

(1 ) (1 )

n n

A In n

IRR IRR
B C m

IRR IRR IRR IRR


 �� � � �+ − + −� �
= +� �� � � �

+ +� �� � � �� �

�ç verimlili�in hesaplanabilmesi için yukarıda verilen denklem iterasyon yöntemi ile 

çözülmü�tür. IRR=0.03 olarak hesaplanmı�tır. Bu de�er faiz oranı olan 0.07 de�erinden 

küçük oldu�u için santral yatırımının bu ko�ullar altında ekonomik olmadı�ı ortaya 

çıkmaktadır. 

Yukarıda belirtilen ekonomik analizler sonucunda �stanbul’da belirtilen ko�ullar altında 

santral yatırımının ekonomik olamayaca�ı görülmü�tür. Santral yatırımının ekonomik 

olabilmesi için devlet tarafından verilmesi öngörülen 0,10 €/kWh’lik alım garantisinin 

arttırılması ile sa�lanabilir. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda elektrik birim fiyatının 0,31 €/kWh olması halinde santralin 

fayda masraf oranının 1 olması sa�lanabilmektedir. Bu durumda geri ödeme süresi; 
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ln 1

29.84
ln(1 )

I

A I

IC

B mC
PBP

I

� �
−	 


−� �
= =

+

 yani santral ömrü dahilinde olmaktadır. 

Projenin net �imdiki de�eri; 

1 1( ) ( ) ) 110.986,59
A n A n

NPV CPV B CPV C
− −

= − =

olmaktadır. 

�ekil 5.5, �ekil 5.6 ve �ekil 5.7’de elektrik birim satı� fiyatının net �imdiki de�er, fayda 

masraf oranı ve geri ödeme süresi üzerindeki etkileri gösterilmi�tir.  

�ekil 5.5 Net �imdiki de�erin elektrik birim fiyatı ile de�i�imi  

�stanbul ko�ullarında belirtilen ko�ullar için, elektrik birim satı� fiyatı 0,31 €/kWh’in üzerinde 

olması halinde net �imdiki de�er pozitif de�er alabilmektedir. 

-26.105.393,43

-13621402,94

110986,59

11346578,03

23830568,51

36314559,00

-30000000,00

-20000000,00

-10000000,00

0,00

10000000,00

20000000,00

30000000,00

40000000,00

0,10 0,20 0,31 0,40 0,50 0,60

N
P

V
 (

€
)

c_satı� (€/kWh)

Net �imdiki de�erin elektrik birim fiyatı ile de�i�imi
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�ekil 5.6 Projenin fayda masraf oranının elektrik birim fiyatı ile de�i�imi  

Projenin fayda masraf oranı, elektrik birim satı� fiyatının yükselmesine ba�lı olarak artı�

göstermektedir. 

�ekil 5.7 Projenin geri ödeme süresinin elektrik birim fiyatı ile de�i�imi 

Projenin geri ödeme süresi, elektrik birim satı� fiyatının yükselmesine ba�lı olarak 

azalmaktadır. 

0,32
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1,00
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0,1 0,2 0,31 0,4 0,5 0,6

B
C

R
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Projenin fayda masraf oranının elektrik birim fiyatı ile de�i�imi
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5.2.4 �zmir’de kurulacak olan güne� enerjisi santralinin ekonomik analizi 

Planlanan santralin �zmir’de kurulması halinde, santral kurulum alanı maliyetinin dü�mesine 

ba�lı olarak toplam ilk yatırım maliyeti daha dü�ük olmaktadır. 

Çizelge 5.2 �zmir ko�ullarında ilk yatırım maliyeti 

Kolektör alanı destek yapısı maliyeti 6096000 $ 

Isı kolektörleri maliyeti 19152000 $ 

Yansıtıcı aynalar maliyeti 5264000 $ 

Güç blo�u maliyeti 14790000$ 

Santral kurulum alanı maliyeti 4500000 $ 

TOPLAM �LK YATIRIM MAL�YET� 49802000 $ (34990515 €) 

($-€ dönü�ümü 05.11.2010 tarihli TCMB  €/$ çapraz kur de�eri kullanılarak yapılmı�tır.) 

Santral için bilinenler: 

1 1( ) ( )
A n I OM n

CPV B C CPV C
− −

= +

I
C = 34.990.515 € 

OM
C = 24.927 € 

n  = 30 yıl 

I
E = 9.551.415 kWh/yıl 

Reel iskonto oranı ( I ) için gerekli de�erler, faiz oranı ( i  ), görünür eskalasyon oranı (
a

e )’dır. 

i  = %7 

a
e  = %3 

( )

( )

( )

( )

1 1 0.07
1 1 0.039

1 1 0.03
a

i
I

e

+ +
= − = − =

+ +

0.039I =

( )
A

CPV C , �imdiki de�ere getirilmi� ilk yatırım ve i�letme bakım masrafıdır..
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30

1 30

(1 ) 1 (1 0.039) 1
( ) 34.990.515 24.927 35.427.716,91

(1 ) 0.039(1 0.039)

n

A n I OM n

I
CPV C C C

I I
−

� � � �+ − + −
= + = + =� � � �

+ +� � � �

( ) ( )
1 1

1 1( ) 1 1 0.03
A a

CPV C A e A
− −

= + = +

( ) 1.344.405,90
A

CPV C = €/yıl

1 1.384.738,08A = €/yıl 

Buna göre kWh saat ba�ına yatırım maliyeti; 

( ) 1.344.405,90
0,141

9.551.415
A

w

I

CPV C
c

E
= = =

 €/kWh 

olmaktadır. 

33.48 10
c

c x
−

=  €/kWh 

0.141 0.00348 0.13727
e w c

c c c= − = − =

Projeden elde edilecek yıllık fayda miktarı  

A
B  projeden elde edilecek fayda miktarı, santralin üretti�i elektrikten elde edilen gelir 

olmaktadır. Buna göre;

A I satis
B E xc=

0.10
satis

c = € kabul edilmi�tir. 

9.551.415 x0.10 955.141,50
A

B = = €/yıl 

1( )
A n

CPV B
−  = Projeden elde edilecek kümülatif faydanın �imdiki de�eri 

1

(1 ) 1
( ) 16.752.505,01

(1 )

n

A n A n

I
CPV B B

I I
−

� �+ −
= =� �

+� �
€ 
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Projenin net �imdiki de�eri 

Elektrik satı�ından elde edilecek kümülatif faydanın �imdiki de�erinden ilk yatırım maliyeti, 

i�letme ve bakım maliyetinin kümülatif de�eri çıkartılarak net �imdiki de�er bulunur. 

1 1( ) ( ) ) 16.752.505,01 35.427.716,91 18.752.505,01
A n A n

NPV CPV B CPV C
− −

= − = − = −

Projenin fayda masraf oranı 

1

1

( ) 16.752.505,01
0.47

( ) ) 35.427.716,91
A n

A n

CPV B
BCR

CPV C

−

−

= = =

BCR oranının 0.32 olarak bulunması, santrale yapılacak yatırımın 1 liralık yatırımın 0.32 lira 

olarak geri dönü� sa�layaca�ını belirtmektedir. Bu nedenle de santral ekonomik açıdan uygun 

de�ildir.  

�ç verimlilik oranı 

(1 ) 1 (1 ) 1
1

(1 ) (1 )

n n

A In n

IRR IRR
B C m

IRR IRR IRR IRR


 �� � � �+ − + −� �
= +� �� � � �

+ +� �� � � �� �

�ç verimlili�in hesaplanabilmesi için yukarıda verilen denklem iterasyon yöntemi ile 

çözülmü�tür. IRR=0.05 olarak hesaplanmı�tır. Bu de�er faiz oranı olan 0.07 de�erinden 

küçük oldu�u için santral yatırımının bu ko�ullar altında ekonomik olmadı�ı ortaya 

çıkmaktadır. 

Yukarıda belirtilen ekonomik analizler sonucunda, �stanbul’da oldu�u gibi santralin belirtilen 

ko�ullar altında �zmir’de kurulması halinde de yatırımının ekonomik olamayaca�ı 

görülmü�tür. Fakat �zmir ko�ullarında �stanbul’a göre nispeten daha iyi sonuçlar elde 

edilmi�tir. Bunun nedeni �zmir’de nispeten yüksek güne� ı�ınımına ba�lı olarak elektrik 

üretiminin daha yüksek olması ve santral kurulum alanı maliyetinin daha dü�ük olmasıdır. 

�stanbul için belirtildi�i gibi �zmir ko�ulları için de santral yatırımının ekonomik olabilmesi,  

devlet tarafından verilmesi öngörülen 0,10 €/kWh’lik alım garantisinin arttırılması ile 

sa�lanabilir. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda �zmir’de kurulan santral için elektrik birim fiyatının 0,212 

€/kWh olması halinde santralin fayda masraf oranının 1 olması sa�lanabilmektedir. Bu 

durumda geri ödeme süresi; 
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 yani santral ömrü dahilinde olmaktadır. 

Projenin net �imdiki de�eri; 

1 1( ) ( ) ) 87.593,71
A n A n
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− −

= − =

olmaktadır. 

�ekil 5.8, �ekil 5.9 ve �ekil 5.10’da elektrik birim satı� fiyatının net �imdiki de�er, fayda 

masraf oranı ve geri ödeme süresi üzerindeki etkileri gösterilmi�tir.  

�ekil 5.8 Net �imdiki de�erin elektrik birim fiyatı ile de�i�imi  

�zmir ko�ullarında belirtilen ko�ullar için, elektrik birim satı� fiyatı 0,212 €/kWh’in üzerinde 

olması halinde net �imdiki de�er pozitif de�er alabilmektedir. 
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�ekil 5.9 Projenin fayda masraf oranının elektrik birim fiyatı ile de�i�imi  

�stanbul ko�ulları için de oldu�u gibi, �zmir ko�ullarında projenin fayda masraf oranı, elektrik 

birim satı� fiyatının yükselmesine ba�lı olarak artı� göstermektedir. 

�ekil 5.10 Projenin geri ödeme süresinin elektrik birim fiyatı ile de�i�imi 

�zmir ko�ulları için projenin geri ödeme süresi, elektrik birim satı� fiyatının yükselmesine 

ba�lı olarak azalmaktadır. 
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6. GÜNE� ENERJ�S� VE ÇEVRE 

6.1 Enerji ile ili�kili çevresel problemler 

Enerji, ekonomi için ana etkenlerden biri olarak de�erlendirilir ve ekonomik geli�me için 

önemli bir etmendir. Ekonomik geli�me için enerjinin önemi evrensel olarak görülmektedir ve 

tarihsel veriler de enerjinin varlı�ı ile ekonomik aktivite arasında güçlü bir ba� oldu�unu 

do�rulamaktadır. Her ne kadar 70'li yılların ba�larında gerçekle�en petrol krizi sırasında asıl 

kaygı enerji fiyatı ile ilgili olduysa da, son 20 yılda çevresel bozulma ve çevresel riskler daha 

büyük önem kazanmı�tır. �nsanların çevreye olan etkilerinin artması ile birlikte ortaya çıkan 

çe�itli faktörler çevresel problemlerin daha da büyümesine neden olmu�tur. Bunun ana 

nedenleri dünya nüfusundaki artı�, enerji tüketimi ve endüstriyel aktivitelerdir. Bugün 

kar�ıla�tı�ımız çevre sorunlarına çözümler üretebilmek için sürdürülebilir geli�me için uzun 

vadeli potansiyel hareketler gerekmektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynakları en 

etkili ve verimli çözüm yöntemlerinden biri olarak ortaya çıkmaktadır. Geçti�imiz yıllarda, 

çevresel analizler ve yasal kontrol mekanizmaları en yaygın olarak bilinen sülfürdioksit 

(SO2), nitrojenoksit (NOx), partiküller ve karbonmonoksit (CO) gibi kirleticiler üzerinde 

odaklanmı�tı. Fakat �u an çevresel kaygılar ufak dozlar da bile çok zararlı olan karbon dioksit 

(CO2) gibi toksik kimyasal maddeler üzerinde toplanmı�tır. Ayrıca endüstriyel proseslerde 

gerçekle�tirilen geli�meler yeni çevresel problemlere yol açmı�tır.  

Sürdürülebilir geli�menin en yaygın tanımlarından biri "gelecek jenerasyonların ihtiyaçlarını 

kar�ılamasına engel olmadan günümüz insanlarının ihtiyaçlarını kar�ılayan geli�melerdir". 

Sürdürülebilir geli�meyi sa�layabilmek için birçok faktör bulunmaktadır. Günümüzde bu 

faktörlerin en önemlilerinden biri enerjidir ve bununla ilgili en önemli konulardan biri de 

tamamen sürdürülebilir olan bir enerji kayna�ının bulunması gereklili�idir. Güvenilir bir 

enerji kayna�ının bulunmasının gereklili�i kabul görmü� bir gerçektir fakat bu, sürdürülebilir 

bir geli�me için yeterli de�ildir. Sürdürülebilir geli�menin gerçekle�tirilebilmesi için 

sürdürülebilir bir enerji kayna�ının bulunması, etkili ve verimli enerji kullanımının 

sa�lanması gereklidir. Bu enerji kayna�ı uzun vadede makul maliyette olmalı, sürdürülebilir 

olmalı ve negatif etkenler olu�turmadan bütün gerekli durumlar için kullanıma uygun 

olmalıdır. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynakları ile sürdürülebilir geli�me arasında yakın 

bir ili�ki vardır. Kirlilik enerji tüketimine ba�lıdır. Günümüzde, dünyada günlük 76 milyon 

varil petrol kullanılmaktadır. Fosil yakıt tüketiminin bilinen bütün zararlarına ra�men 2025 
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yılında bu miktarın günlük 123 milyon varile çıkması beklenmektedir. Gelecekteki enerji 

tüketimi ve üretimi seviyelerinin belirlenebilmesi için nüfus artı�ı, ekonomik performans 

verileri, teknolojik geli�meler gibi çe�itli belirgin faktörler bulunmaktadır. Bunlara ek olarak, 

enerji ile ilgili hükümet politikaları ve dünya enerji pazarındaki geli�meler de gelecekteki 

enerji tüketimi ve üretimi seviyeleri ve yöntemleri üzerinde etkili olacaktır. Dikkate alınması 

gereken bir di�er parametre de dünya nüfusudur. Bu yüzyılın ortalarında nüfusunun neredeyse 

iki katına çıkması beklenmektedir, aynı zamanda gerçekle�ecek ekonomik büyüme ile birlikte 

enerji ihtiyacı da artı� gösterecektir. �nsanların bugün oldu�u gibi çevreye zarar vermeye 

devam etmesi durumunda gelecek nesillerin ve dünyanın olumsuz olarak etkilenece�ini 

gösteren birçok kanıt bulunmaktadır. Günümüzde yaygın olarak bilinen en önemli çevresel 

sorunlar asit ya�murları, ozon tabakasının zarar görmesi ve iklim de�i�iklikleridir.  Bu 

sorunlar a�a�ıda detaylı olarak incelenmi�tir.  

6.1.1 Asit ya�murları 

Asit ya�murları fosil yakıtların yakılması sonucunda olu�an SO2 ve NOx gazlarının 

atmosferde uzun mesafelerce ta�ınması ve ya�ı�larla beraber tekrar yeryüzüne dü�mesi ile 

olu�ur. Bu da asite kar�ı korumasız ve hassas olan ekosistemlerin zarar görmesine neden olur. 

Dolayısıyla asit ya�murlarıyla ba� edebilmenin tek yolu SO2 ve NOx kirleticilerinin kontrol 

altında tutulabilmesidir. Bu kirleticiler asit ya�muru problemine sebep olabilmektedir. 

Yakın zamanda, aynı �ekilde asit ya�muruna sebep olabilecek di�er maddelere de dikkat 

edilmeye ba�lanmı�tır. Uçucu organik bile�enler (VOCs), klörür ve ozon gibi malzemeler asit 

ya�muruna neden olmakla beraber, atmosferde bazı kimyasal reaksiyonlar geçirerek ba�ka 

hava kirleticilerinin olu�masına da neden olabilmektedir.  

Enerji ile ilgili faaliyetlerin asit ya�murlarının ana sebeplerinden bir oldu�u bilinmektedir. 

Dolayısıyla ne kadar fazla enerji tüketirsek, asit ya�muruna o kadar fazla katkı yapmı� oluruz. 

Asit ya�murlarını önleyebilmenin en kolay yollarından biri enerji tüketimimizi azaltmaktır.  

6.1.2 Ozon tabakasının incelmesi 

Atmosferde 12 ila 25 km yükseklik aralı�ında bulunan ozon tabakası ultraviole (UV) 

radyasyonunu (240-300m) ve infrared radyasyonu absorbe ederek dünya için do�al bir 

dengeleyici görevi üstlenmektedir. Atmosferdeki ozon tabakasının incelmesi global bir çevre 

sorunudur. CFC (chlorofluorocarbon), halon ve NOx bu incelmeye sebep olan 
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emisyonlardandır. Ozon tabakasının incelmesi, zararlı UV radyasyonunun dünyaya 

ula�masına neden olur. Buna ba�lı olarak insanlarda cilt kanseri riski artar ve birçok biyolojik 

tür için zararlı ko�ullar olu�turur. Unutulmamalıdır ki enerjiye ba�lı aktiviteler ozon 

tabakasının incelmesine neden olan gazların emisyonların olu�umunda kısmen sorumludur. 

Ozon tabakasının incelmesine sebep olan en büyük etkenler; CFC yaygın olarak klimalarda ve 

so�utucu ekipmanlarda kullanılır, NOx emisyonu fosil yakıtların ve bioyakıtların yakılması 

sırasında ve do�al denitrifikasyon i�lemlerinde ortaya çıkar. (Rosa, 2009) 

1998 yılında Antartika üzerindeki ozon deli�i 25 milyon km² olarak belirlenmi�tir. 1993 

yılında bu delik 3 milyon km² idi. Yava� düzelmeye ba�lı olarak bu hasarını önümüzdeki 10-

20 yılda devam etmesi beklenmektedir. Tamamen düzelmesinin 2050 yılını bulması 

beklenmektedir fakat iklim de�i�iklikleri düzelme hızını etkilemektedir.  

6.1.3 �klim de�i�ikli�i 

Sera gazı etkisi bütün atmosferin ısıyı dünya yüzeyinde tutması görevi olarak kullanılır. Fakat 

son zamanlarda CO2 gazının sera gazı üzerinde olan yakla�ık %50’lik etkisi ile 

ili�kilendirilmektedir. CO2’ye ilave olarak endüstriyel aktiviteler sonucunda ortaya çıkan CH4, 

CFC, halon, N2O, ozon gazları da sera gazı etkisine katkıda bulunarak dünya üzerinde 

sıcaklık artı�ına neden olmaktadır. Sera gazlarının atmosferik konsantrasyonlarının artması 

sonucunda daha fazla ısı dünya yüzeyinde hapsolur ve dolayısıyla sıcaklıklar yükselir. Dünya 

yüzeyindeki sıcaklı�ı son yüzyılda 0,6 ºC arttı�ı ve buna ba�lı olarak deniz seviyesinin 20 cm 

yükseldi�i tahmin edilmektedir. Bu de�i�ikli�in insan ya�amı üzerinde çok büyük etkileri 

olabilir.  

6.2 Güne� Enerjisinin Çevresel Etkileri 

�nsanlar gerçekle�tirdikleri ekonomik ve di�er aktivitelerle çe�itli sera gazlarının atmosferdeki 

konsantrasyonlarının artmasına neden olmaktadır. Örne�in fosil yakıt kullanıma ba�lı olarak 

artı� gösteren CO2 emisyonu, artan metan ve CFC salınımları sera gazı etkisini arttırmaktadır. 

Esas olarak fosil yakıt kullanımına ba�lı artı� gösteren sera gazı konsantrasyonun, aynı hızla 

artmaya devam ederse önümüzdeki yüzyılda 2-4 ºC civarında sıcaklık artı�ının gerçekle�ece�i 

tahmin edilmektedir. E�er bu tahmin gerçekle�irse, deniz seviyesi 30-60 cm civarında 

yükselebilir. Bu seviyede bir yükselme kıyılarda sellerin gerçekle�mesine, tarım alanlarının 
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yüksek bölgelere ta�ınmasına, tarım ve di�er ihtiyaçlar için gerekli olan temiz su miktarının 

azalmasına neden olarak insan ya�amının devamını tehlikeye sokabilir. (Rosa, 2009) 

Güne� enerjisi, elektrik üretiminde çevreye en az zarar veren metodlardan biri olarak 

dü�ünülür.  Ne solar termal ne de solar fotovoltaik enerji santralleri operasyon sırasında 

atmosfere emisyon salınımı gerçekle�tirmez. Ayrıca fotovoltaik enerji üretimi sırasında 

herhangi bir gürültü olu�mazken, solar termal enerji santralleri de çok az bir gürültü 

olu�tururlar. Buna ra�men iki santral de çevresel etkiye sahiptirler. Santral alanı olarak her iki 

güne� enerji santrali tipi de fosil yakıtlı enerji santralleri için gerekenden çok daha fazla bir 

alana ihtiyaç duymaktadır. Fakat güne� enerjisi santralleri için en iyi kurulum yerleri kurak 

yerler oldu�un için bu durum çevresel olarak çok büyük bir problem te�kil etmemektedir.  

Solar paneller çatılara veya yeni binaların içine yerle�tirildi�inde ba�ka amaçlar için de 

kullanılan alanı payla�ırlar. Bu tür kullanımların çevresel açıdan da önemi çok fazladır çünkü 

bunlar merkezi enerji santraline olan kapasite ihtiyacını azaltır. Böylece da�ıtım sistemlerine 

duyulan ihtiyaç da azalır. Buna ek olarak enerji kaybı,  kilometrelerce yol giden elektri�e göre 

çok daha azdır.  

Termal güne� enerji santralleri geleneksel mekanik ve elektriksel bile�enlere dayanır. 

Yapımları, operasyonları ve devreden çıkarımları çevreye büyük etkiler bırakmadan kolayca 

kontrol edilebilir olmalıdır. Solar fotovoltaik donanımlar alı�ılmı� materyalleri daha az 

kullanırlar. Günümüzde solar hücreler için en yaygın malzeme silikondur. Bu sistem 

üzerindeki ara�tırmalar, silikonun yüksek bir karbondioksit salınımına neden oldu�unu 

göstermektedir çünkü silikonun üretiminde kullanılan enerji genel olarak fosil yakıtlı enerji 

santrallerinden üretilmektedir.  Ayrıca ara�tırmalar, bu tarz bir santralin üretti�i her kilowatt-

saat elektrik için 100 ile 170 gram arasında karbondioksiti serbest bıraktı�ını göstermektedir. 

Bu oran solar termal santrallere göre çok daha yüksektir. (solar termal için bu oran ortalama 

30–40 g/kWh olmaktadır). Ama yine de bir gaz veya kömürle çalı�an santrale göre bu oran 

oldukça az sayılabilir. (bu oran gaz santrali için 430 g/kWh, kömür santrali için 960 g/kWh 

olmaktadır). Gelecekte yenilenebilir enerji kapasitesi arttıkça ve daha temiz bir elektrik 

üretimi gerçekle�tirildikçe bu etki de azalacaktır.  Solar hücrelerin içeri�inde yer alan bazı 

yarı-iletken materyaller zehirli elementler içeriyorlar. Cadmimumtelluride içerisindeki 

cadmimum buna iyi bir örnek olarak gösterilebilir. (Rosa, 2009) 
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7. SONUÇ 

Bu çalı�mada, güne� enerjisi kaynaklı elektrik üretimi incelenmi� ! �stanbul ve �zmir 

ko�ullarında kurulacak bir güne� enerjisi santralinin teknik ve ekonomik açıdan analizi 

yapılmı�tır. Bu amaçla Amerika’da kurulu olan 30 MWe gücündeki SEGS VI santrali referans 

alınarak santral modeli hazırlanmı�tır. Hazırlanan bu model kullanılarak aynı santralin 

�stanbul ve �zmir’de kurulması halinde üretilebilecek yıllık elektrik miktarı hesaplanmı�tır. 

Elde edilen sonuçlardan, yıllık güne� ı�ınım de�erleri �stanbul’a göre daha yüksek olan 

�zmir’de santralin kurulması halinde daha yüksek bir elektrik üretimi sa�lanaca�ı 

görülmü�tür. EES programında olu�turulan modelden elde edilen sonuçlar ayrıca SAM 

programı kullanılarak, kontrol edilmi� ve böylece sonuçların do�rulu�u teyit edilmi�tir. 

Kurulması planlanan güne� enerjisi santrali için toplam ilk yatırım maliyeti, i�letme ve bakım 

maliyeti hesaplanmı�tır. EES programından elde edilen elektrik üretim miktarları göz önünde 

bulundurularak, net �imdiki de�er metodu ile santralin hem �stanbul hem de �zmir ko�ulları 

için birim elektrik üretim maliyetleri bulunmu�tur. Bu de�erlere göre de santrallerin 

ekonomik analizleri gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan analizler sonucunda, belirtilen ko�ullarda her 

iki projenin ekonomik olmayaca�ı görülmü�tür.  

Hali hazırda Türkiye’de güne� enerjisi için bir yasa çıkarılmamı�tır. Dolayısıyla devletin 

sa�layaca�ı alım garantisi konusunda kesin verilen bulunmamaktadır. Gerçekle�tirilen 

ekonomik analizlerde, sadece öngörülen 0,10 €/kWh’lik elektrik birim fiyatı kullanılmı�tır. 

Buna ba�lı olarak gerçekle�tirilen analizlerde santral yatırımının ekonomik olabilmesi için 

devletin sunması gereken alım fiyatlarının �stanbul için 0,31 €/kWh, �zmir için ise 0,212 

€/kWh de�erlerinden yüksek olması gerekti�i hesaplanmı�tır.  

Çizelge 7.1’de Avrupa ülkelerinde devlet tarafından sa�lanan birim güne� enerjisi alım 

fiyatları gösterilmektedir.  
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Çizelge 7.1 Avrupa ülkelerinde devlet tarafından sa�lanan birim güne� enerjisi alım fiyatları 

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

Ülke Güne� Enerjisi Alım Fiyatları 

Avusturya 0,30-0,46 Euro/kWh (Yatırım deste�i) 

Belçika 0,45 Euro/kWh (20 yıl garantili devlet alımı) 

Güney Kıbrıs 0,391 Euro/kWh 

Çek Cumhuriyeti 0,479 Euro/kWh 

Fransa 0,30-0,40 Euro/kWh (20 yıl garantili devlet alımı) 

Almanya 0,3796-0,4921 Euro/kWh (20 yıl garantili devlet alımı) 

Yunanistan 0,45-0,50 Euro/kWh (20 yıl garantili devlet alımı) 

�talya 0,36-0,49 Euro/kWh (20 yıl garantili devlet alımı) 

Portekiz 0,28-0,45 Euro/kWh (15 yıl garantili devlet alımı) 

�spanya 0,23-0,44 Euro/kWh (25 yıl garantili devlet alımı) 

   

Çizelgede belirtilen Avrupa ülkelerinde, enerji alım fiyatlarının yanı sıra belli oranlarda devlet 

yatırım hibe te�vikleri ve vergi indirimleri de mevcuttur. 

�stanbul ve �zmir ko�ullarında elde edilen ekonomik veriler göz önünde bulunduruldu�unda, 

çizelgede belirtilen alım fiyatları sa�landı�ı takdirde Türkiye’de de güne� enerjisi santrali 

kurulumun ekonomik olabilece�i görülmektedir. 

Gerçekle�tirilen analizler sonucunda beklendi�i �ekilde, �zmir’in güne� enerjisi santrali 

kurulumu için �stanbul’a nazaran daha uygun bir il oldu�u görülmü�tür. Bunun iki nedeni 

bulunmaktadır. Birinci neden, �zmir’de daha yüksek güne� ı�ınım de�erleri olmasına ba�lı 

olarak santralden elde edilen yıllık elektrik miktarının daha yüksek olması. �kinci neden ise, 

�zmir’de arazi fiyatlarının daha dü�ük olması nedeniyle daha dü�ük ilk yatırım maliyetinin 

gerçekle�mesidir. Bu analizi göz önünde bulundurarak güne� enerjisi santralinin, Türkiye’de 

güne� ı�ınımının daha yüksek oldu�u güney bölgelerde, daha dü�ük arazi fiyatlarının oldu�u 

alanlarda kurulması halinde daha ekonomik hale gelebilece�i söylenebilir. 

Güne� enerjisi santralinin de�erlendirilmesi yapılırken, ekonomik analizin yanı sıra farklı 

etkenler de göz önünde bulundurulmalıdır. Günümüzde güne� enerjisi ile elektrik üretimi, 

fosil yakıtlı santrallere göre daha yüksek maliyetlerde gerçekle�mektedir fakat fosil yakıtların 
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çevreye verdi�i zararlar ve bu yakıtların dünya üzerinde kısıtlı miktarlarda oldu�unu 

dü�ünülürse, yenilenebilir bir enerji kayna�ı olarak güne� enerjisinin di�er yenilenebilir enerji 

kaynakları gibi her geçen gün daha fazla önem ta�ımaya ba�ladı�ını söylemek mümkündür. 

Gerçekle�tirilen ara�tırmalar, güne� enerjisinden üretilen elektri�in birim fiyatının geli�tirilen 

teknolojiler sayesinde giderek azaldı�ını göstermektedir. Önümüzdeki yıllarda fosil yakıt 

fiyatlarında gerçekle�en artı�lar ile birlikte güne� enerjisinin ekonomik bir enerji kayna�ı 

olaca�ı öngörülmektedir. 

�u an için bütün elektrik ihtiyacımızın güne� enerjisi ile sa�lanması mümkün de�ildir fakat 

güne� enerjisine gerçekle�tirilecek yatırımlar sonucunda enerji kaynaklarımızda çe�itlilik 

sa�layabilir, bir ölçüde enerji konusunda dı�arıya olan ba�ımlılık azaltılabilir. 
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