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OZET

TERMIiK SANTRALIN GUNES DESTEKLI BiR HIBRIT SANTRALE
DONUSUMUNUN TEKNiK ANALIZi

Hakan AVCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Burhanettin CETIN

Turkiye, ozellikle son yillarda, elektrik Gretiminde yerli komir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini artirmayi hedef edinmistir. Elektrik Giretiminde komdiriin daha
fazla kullanilmasi cevreye zararli olan emisyon gazlarinin artisina neden olacaktir.
Kémur kaynakh bu problemlerin azaltilmasi icin ise yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilabilir.

Bu calismada, mevcut komdrli bir termik santralin giines destekli hibrit santrale
doénidsimiiniin termodinamik ve ekonomik analizi yapilmistir. Temel alinan santraller
Yatagan ve Can Termik Santralleridir. Calismada ilk olarak giines alaninin biyukIGgi
optimize edilmistir. Optimizasyon parametreleri olarak besleme suyu debisi ve modiil
sayisi alinmistir. Optimizasyon yapilirken hibrit santralde gii¢ artisinin olmadigi, sadece
yakit tasarrufunun oldugu dikkate alinmistir. Besleme suyu on isiticilari icin ¢ekilen ara
buhar debisini sifir yapacak glines alani degeri optimizasyonun sinir sarti segilmistir.
Glnes destekli hibrit santral igin tasarim sartlari olarak kuzey yarim kiirede en uzun
gundn yasandigl tarih olan 21 Haziran, bu tarihte giinesin en yiiksek noktada oldugu
yerel saat olan 13.00, 900 W/m? radyasyon degeri ve santralin %100 yik kosullari
altinda galistig varsayimi kabul edilmistir. Spesifik tarihler (21 Mart, 21 Haziran ve 21
Aralik), zaman, glines radyasyon degeri, glines alani ve ylik faktorl parametre olarak
alinmistir. Ele alinan parametrelere gore hibrit santralin enerji ve ekserji verimi ile
0zgll yakit tUketimi hesaplanmis olup referans alinan santrallere gore degisimleri
irdelenmistir. Daha sonra %100, %75 ve %50 yik kosullarinda ilk 6nce yillik yakit
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tasarrufu ve daha sonra yakit tasarrufuna bagh olarak yillik karbondioksit emisyon
azaltimi hesaplanmistir. Son olarak ekonomik hesaplar icin emisyon, giines alani ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) elektrik birim fiyati
parametre olarak alinarak yatirimlarin geri 6deme siireleri irdelenmistir. Termodinamik
analizler sonucunda, her iki santral i¢in de glines alaninin yiiksek basing 6n isiticilarin
hepsine paralel olarak vyerlestiriimesinin en uygulanabilir ¢6zim oldugu tespit
edilmistir. Glnes alaninin yiksek basing 6n siticilarin hepsine paralel olarak
yerlestirildigi senaryolarda yillik yakit tasarrufu, Yatagan Termik Santrali igin 16.513,3
t/yil ve Can Termik Santrali igin 7.003,7 t/yil degerini alarak en buyik degerine
ulagsmigtir. Bu senaryolar igin Yatagan Termik Santrali’'nde %0,95’lik, Can Termik
Santrali’'nde ise %0,61’lik yillik yakit tasarrufu ve yillik emisyon azaltimi saglanmistir.
Tasarim sartlarinda, yillik yakit tasarrufunun en fazla oldugu senaryolar icin termik
verim Yatagan Termik Santralinde %8,9, Can Termik Santralinde %7,2 dlsus
gostermistir. En iyi senaryolar icin dahi glines alani birim fiyatinin, Yatagan Termik
Santrali icin 138,9 €/m%ye, Can Termik Santrali icin ise 127,1 €/m%ye diismesi
durumunda yedi yillik geri 6deme siiresinin saglanabilecegi gorilmustiir. YEKDEM
elektrik birim fiyati ise, Yatagan Termik Santrali icin 0,24 €/kWh ve Can Termik Santrali
icin 0,26 €/kWh olursa ayni sekilde yedi yillik geri 6deme siiresi saglanabilir. Sonug
olarak, Turkiye’de uygulanacak bu hibrit sistemin finansal acidan gelecek yillarda ¢ok
daha ekonomik olabilecegi gorilmustar.

Anahtar Kelimeler: Giines enerijisi, hibrit glic santrali, emisyon, lineer fresnel sistem,
geri 6deme sliresi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

TECHNICAL ANALYSIS OF A SOLAR-AIDED THERMAL POWER PLANT

Hakan AVCI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Burhanettin CETIN

Turkey, especially in recent years, in electricity production aims to increase the use of
domestic coal and renewable energy sources. Greater use of coal in electricity
generation will cause increase of emissions of harmful to the environment. Renewable
energy sources can be used to reduce these problems caused by coal.

In this study, the thermodynamic and economic analysis of the conversion of an
existing coal-fired thermal power plant to a solar-aided hybrid power plant was
conducted. The basic plants are Yatagan and Can Thermal Power Plants. At first in this
study, the size of the solar field is optimized. Feed water and number of modules were
taken as optimization parameters. When optimization is done, it is considered that
there is no power increase in the hybrid power plant, only fuel saving. The boundary
condition of the optimization is the value of the solar field which will make zero the
extraction steam flow for the feed water preheaters. As a design condition for a solar-
aided hybrid power plant, it is assumed that the longest daytime in the northern
hemisphere is 21 June, at which time the sun is at its highest point 13.00, with a
radiation value of 900 W/m? and the plant operates under 100% load conditions.
Specific dates (21 March, 21 June and 21 December), time, solar radiation value, solar
field and load factor are taken as parameters. According to the parameters considered,
energy and exergy efficiency of the hybrid power plant and the specific fuel
consumption of the hybrid power plant was calculated and the changes according to
the reference plants were examined. Then, at 100%, 75% and 50% load conditions,

Xiv



firstly annual fuel savings was calculated then annual carbon dioxide emission
reduction was calculated based on annual fuel savings. Lastly, for economic
calculations, the emission, solar and YEKDEM electricity unit prices have been taken as
parameters and the payback times of the investments have been examined. As a result
of the thermodynamic analysis, it has been found that for both power plants, it is the
most feasible solution to place the solar field parallel to all of the high-pressure
preheaters. In the scenario where the solar field is installed parallel to all of the high-
pressure preheaters, annual fuel saving reached its highest value by taking 16.513,3
t/year for Yatagan Thermal Power Plant and 7,003,7 t/year for Can Thermal Power
Plant. For these scenarios, annual fuel savings and annual emission reductions were
achieved at 0.95% at Yatagan Thermal Power Plant and 0.61% at Can Thermal Power
Plant. In the design conditions, the annual thermal efficiency of the Yatagan Thermal
Power Plant decreased by 8,9% and Can Thermal Power Plant by 7,2% in the scenario
where annual fuel saving is the highest. Even for the best scenarios, seven-year
payback time could be achieved if the unit price of the solar field drops to 138,9 €/m?
for Yatagan Thermal Power Plant and 127,1 €/m? for Can Thermal Power Plant. If the
electricity unit price of YEKDEM is 0,24 €/kWh for the Yatagan Thermal Power Plant
and 0,26 €/kWh for the Can Thermal Power Plant, the same seven-year payback time
can be provided. As a result, in the coming years from a financially point of this hybrid
system to be implemented in Turkey it has been shown to be much more economical.

Keywords: Solar power, hybrid power plant, emission, linear fresnel system, payback
time
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hibritlestirme, glnes enerjisinin uygun maliyetlerde kullaniimasinda bilyik bir
potansiyele sahiptir. Bir giines destekli hibrit santral geleneksel bir termik santralin
mevcut altyapisini kullanarak, sadece termik glines enerjisi santrali kuruldugunda
dogacak olan buhar tlirbini, besleme suyu 6n isiticisi, kondenser, enerji depolama
cihazi vb. gibi ekipman yatirimlarini dnlenmis olur. Ayni zamanda, glines enerjisinin
streklilik probleminden dogan sorunlarin ¢oziilmesini saglar. Buna ek olarak, mevcut
termik santrallerde giines enerjisinin kullanilmasi, yakit tasarrufu ve karbondioksit gibi
sera gazl emisyonlarinin azaltilmasini saglar. Termik glines enerijisi santrali kazan veya
besleme suyu 6n isiticilarina paralel olarak yerlestirilerek komirle calisan termik
santrallere kolayca entegre edilebilir. Glines enerjisi ile saglanan isi besleme suyunu
Isitarak tlirbinden c¢ekilen ara buharin azalmasini veya tamamen sifirlanmasini
saglayabilir. Bdylece ayni gli¢ ciktisi daha az yakitla Gretilmis olur. Yiiksek ve orta basing
besleme suyu oOn isiticilarina paralel olarak yerlestirilen giines alani, algak basing
besleme suyu 6n isiticilarina paralel olarak yerlestirilen glines alanindan daha etkilidir.
Gunes alanina gonderilen besleme suyu miktari glines radyasyon degerine ve glines
alaninin galisma sicakhg ile basinci ise gines alaninin paralel olarak yerlestirildigi

besleme suyu on isiticisinin ¢alisma kosullarina baghdir [1].

Literatlrde, Yang Y. vd. [2] glines alaninin komiirlii termik santrale entegrasyonunun
yontemleri Uzerine c¢alismislar ve sistemin birim alan basina gereken vyatirim

maliyetinin diismesi halinde biyokitle ve riizgar enerjisi gibi diger yenilenebilir eneriji



kaynaklariyla Uretilen enerjiye karsi daha rekabetgi olacagini belirtmislerdir. Gupta
M.K. ve Kaushik S.C. [3], Hou H. vd. [4], Hong H. vd. [5], Zhao Y. vd. [6] glines enerjisinin
besleme suyunun on isitilmasi igin kullanilmasinin, giines isinimindan dogrudan elektrik
Ureten termik glines santrallerine kiyasla daha etkili ve ekonomik oldugu sonucunu
bulmuslardir. Suresh M.V.J.J. vd. [7], Popov D. [8], Zhao H. ve Bai. Y. [9] yakit tasarrufu
ve karbondioksit emisyonunun azaltimi bakimindan glines enerjisini yiksek basing 6n
isiticilarina giren besleme suyunu isitmak igin kullanmanin en iyi sonucu ortaya
cikardigini gostermiglerdir. Yang Y. vd. [10] besleme suyu 6n isitmasi igin dort sistem
modellemislerdir. Her bir sistem icin glic artinmi ve yakit tasarrufu metoduyla
hesaplamalar yapmiglar ve glg¢ artirmi metodunda tirbinin maksimum yik
kapasitesine yakin veya maksimum yik kapasitesinin tzerinde calisiimasinin giivenlik
acisindan sakincali olabilecegini belirtmislerdir. Yan Q. vd. [11] 200 MW, 300 MW ve
600 MW kritik alti, 600 MW siper kritik, 600 MW ve 1000 MW ultra stper kritik termik
santrallerinin besleme suyu 6n 1isiticilarina paralel olarak yerlestirilen glines alaninin
etkisini glic artirimi ve yakit tasarrufu metoduyla incelemisler ve sistemin kritik alti ve
super kritik termik santrallerde uygulanmasinin daha uygun olacagini géstermislerdir.
Zhai R. vd. [12] glines destekli hibrit santralin enerji ve ekserji veriminin ayni sartlar
altinda calisan termik santrale gore daha distik oldugunu bulmuslardir. Zhao Y. vd. [13]
ve Feng L. vd. [14] yiUksek basing besleme suyu 6n isiticilarina giren kazan besleme
suyunun glines alanina girmesi durumunda gines alanindan saglanan isinin ise
donligsme veriminin, gines i1sinimindan dogrudan elektrik Greten termik glines
santrallerine kiyasla daha yiksek oldugu sonucunu bulmuslar ve bu durumun gerekli
glines alanini azalttigini tespit etmislerdir. Hou H. vd. [15] glines destekli hibrit
santralin 6zgul yakit tiiketiminin referans alinan termik santrale gore daha az oldugunu
bulmuslar ve glines radyasyonu degerinin artisiyla birlikte 6zgil yakit tiiketiminin daha
da azaldigini tespit etmislerdir. Ahmedi G. vd. [16] tim yiiksek basing on isiticilarina
paralel olarak yerlestirilen glines alaninin sagladigi yakit tasarrufunun ve karbondioksit
emisyonu azaltiminin en iyi sonucu verdigini gostermislerdir. Zhai R. vd. [17] glines
enerjisinin daha verimli bir sekilde kullanmasi icin yakit tasarrufu metodunun daha
uygun oldugunu belirtmislerdir. Peterseim J.H. vd. [18] lineer fresnel sistemlerin (LFS),

besleme suyu 6n isitmasi uygulamalari i¢in en iyi teknoloji oldugunu géstermislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, mevcut komir yakith bir termik santralin gilines enerijisi ile hibridize
edilmesinin teknik ve ekonomik analizlerini yaparak Tirkiye sartlarinda sistemin
gelistirilmesi icin ©neriler sunmaktir. Bu durum dinyadaki arastirma calismalari

incelenerek ve model program Uzerinde farkli senaryolar olusturularak gosterilmistir.

1.3 Hipotez

Ulkemiz enerji kaynaklar agisindan zengin bir llke degildir. Fakat &nemli linyit
yataklarina sahiptir. Bunun yaninda giines enerjisi potansiyeli yiksek bir Glkedir.
Elektrigin Uretildigi kaynaklar acisindan yiiksek oranda disariya bagimli olan tlkemiz
icin mevcut yerli enerji kaynaklarini kullanmak énem arz etmektedir. Bu kapsamda bu
iki farkli gic kaynagini bir arada bulunduran hibrit sistemler (lkemiz sartlarinda
incelenmeli ve atilmasi gereken adimlar belirlenmelidir. Bu sistemlerin kullanimi ile
yerli fosil kaynaklarimizin daha verimli kullanilmasi saglanmis olacak ve rezerv 6miirleri
uzayacaktir. Ayrica bu sistemlerle ¢evresel olarak da ©6nemli tasarruflar

saglanabilecektir.

1.4 Tirkiye’de Enerji ve Emisyon Durumu

Enerjinin ne oldugu ile ilgili herkesin bir anlayisi olmakla birlikte, onun tam karsiligini
ifade etmek zordur. Enerji, degisikliklere neden olma yetenegi olarak distnebilir [19].
Sozclik Eski Yunan dilindeki “aktif” ve “is” kelimelerinden tlremistir, bu agidan anlam
olarak “ise donustirilebilen” olarak da ifade edilebilir [20]. Bu tanimlarin disinda
enerji, Ulkelerin seviyelerinin bir gostergesi olmustur. Glnimuzde enerji tiiketim
miktari ile Ulkelerin gelismislik dizeyi arasinda yakin bir iliski vardir [21]. Gelismekte
olan ulkeler arasinda yer alan Tirkiye’nin ekonomisi 2002 ile 2017 yillari arasinda yillik
ortalama %4,9’luk bir bliyime orani elde ederek enerji talebinde hizli bir artisa yol
acmistir [22]. Ekonomik biylmenin yani sira nifus artisi, sanayilesme ve teknolojik
gelismelerde enerji tiiketimini artiran diger etkenler olmustur [23]. Oniimizdeki
yillarda da bu bliyime oranlariyla birlikte enerji talebindeki artis egiliminin devam

edecegi hesaplanmaktadir [24].



Enerji kaynaklari agisindan zengin sayillmayacak bir tlke olan Tirkiye, fosil enerji
kaynaklari bakimindan net ithalatgi Glke konumundadir. Son 10 yilda elektrik, kémdr ve
dogal gaz talep artis oranlari bakimindan Avrupa’da ilk sirada yer almaktadir [24]. Bu
nedenle, her Ulke gibi Turkiye de azalan fosil yakit kaynaklarini ve artan yakit fiyatlarini
dikkate alarak, kendi kaynaklarini verimli bir sekilde kullanmak igin enerji politikalar
gelistirmelidir [25]. Enerji Ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB) yerli kémirden Uretilen
elektrik enerjisi miktarini artirmayi, yeni ko&mur yataklarinin arastiriimasini ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi icindeki payini artirmayr hedef
edinmistir. Bu hedefler dogrultusunda mevcut kdmir yakith santrallerin iyilestirilmesi
ve modernizasyonu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM)
tesviklerinin devam etmesi ve termik santrallerde besleme suyunun glines enerjisiyle
On sitmaya tabi tutuldugu hibrit sistemlerin kullaniminin artirilmasi belirlenen

stratejilerden bazilaridir [26].

2017 yilinda elektrik tiiketimimiz bir dnceki yila gére %4,91 artarak 292,0 milyar kWh,
elektrik Gretimimiz ise bir dnceki yila gore %6,62 oraninda artarak 292,57 milyar kWh
olarak gerceklesmistir [24]. Tlrkiye elektrik (iretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil

1.1’de gosterilmigtir.
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Sekil 1. 1 2017 yili elektrik Gretiminin kaynaklara gore dagilimi [27]
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Elektrik enerjisi Uretiminde 2016 yilinda dogal gaz yakith santrallerin payi %32,16 iken
2017 yilinda %37,18’e, riizgar santrallerinin payr %5,69 iken %6,10’a, jeotermal
santrallerinin payl da %1,77 iken %2,04’e yikselmistir. Diger taraftan hidroelektrik
santrallerin payi 2017 yilinda %24,69 iken %19,96’ya, yerli komur (linyit, tas komurid ve
asfaltit) santrallerinin payr %19,78 iken %15,86’ya, ithal kdmir santrallerinin payi
%17,52 iken %17,49’a diasmistir [27]. Sekil 1.1’den de goriilebilecegi gibi elektrik
Uretiminde fosil yakitlarin payi oldukga fazladir. Fosil yakitlar icinde kémdr, Tirkiye’de
en ¢ok bulunan enerji kaynagidir ve her ne kadar elektrik Gretimindeki payi disus
gostermis olsa da (lkenin elektrik Gretiminde 6nemli bir yere sahiptir [28]. 2014 yilinda
diinya linyit Gretiminde besinci sirada yer alan Turkiye, 2015 yili sonu itibariyle %6,9’luk
pay ile altinci sirada yer alarak bir sira gerilemistir. Bununla birlikte, Tlirkiye 2016 yih
sonu itibariyle 16 milyar ton linyit rezervine sahiptir. Ancak Turkiye linyitlerinin isil
degerleri oldukca diistktiir ve yiksek oranda kiil, ugcucu madde, nem ve kikirt icerir
[29]. Enerji tuketimindeki artisa bagh olarak elektrik Gretiminde kullanilan kalitesiz
komdr ise kiiresel 1sinma, hava kirliligi, asit yagmurlari gibi cevresel sorunlara neden
olmaktadir [23]. Bu tlr gevresel sorunlarin azalmasi ayni enerji miktari igin daha az fosil

yakit tiketilmesi ile mimkinddr [30].

Turkiye’de 2016 yilinda toplam sera gazi emisyonu CO; esdegeri olarak 496,1 milyon
tona ulasarak 1990 yilina gére %135,4 artis gostermistir. Toplam CO; emisyonlarinin
2016 yilinda %33,5’i elektrik ve i1si Uretiminden olmak Gzere %86,1’i enerjiden, %13,6’sI
endustriyel islemler ve Griin kullanimindan, %0,3’U ise tarimsal faaliyetler ve atiktan
kaynaklanmistir [31]. Enerji Uretiminde ve endistride agirlikh olarak komir
kullanilmaktadir. Sekil 1.2’de yakit tirlerine gére CO, emisyonunun 1973-2014 vyillari
arasindaki degisimi gosterilmistir. Ulkemizde kdmir kaynakli CO2 emisyonunun yillar

ilerledikge arttig gérilmektedir [32].
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Sekil 1. 2 Yakita gore CO; emisyonu degerlerinin 1973-2014 yillari degisimi [32]

Tirkiye 2004 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'ne taraf
olmus ve 2009 yilinda Kyoto Protokoliini imzalamistir. Ancak Tirkiye’nin, Protokolin
Ek-B kisminda yer almadigi icin herhangi bir sayisal emisyon azaltma yUkimlulGgu
bulunmamaktadir. Bu durum Tirkiye'nin Temiz Kalkinma Mekanizmasi gibi Kyoto
Protokoliiniin esneklik mekanizmalarindan yararlanamamasina ve gelismekte olan bir
Ulke olmasina karsin gelismis Ulkelerden gelen finans, kapasite ve teknoloji gelistirme
gibi desteklerden mahrum kalmasina neden olmustur. 2014 yilinda dizenlenen
Taraflar Konferansi’'nda, Tirkiye’'nin teknoloji ile kapasite gelistirme destegine ve mali
destege erisebilecegi kararlastirilmistir. 2015 yilinda dizenlenen Taraflar
Konferansi’'nda ise, Tirkiye 2021-2030 vyillari arasinda tahmini olagan emisyon
senaryosunun %21’ine kadar sera gazi emisyonlarini azaltmayr 6ngoérdiguni

belirtmistir [32].

Sera gazi emisyonlarinin bir diger ayagi da Emisyon Ticareti Sistemidir. Emisyon Ticareti
Sistemi (ETS), belirlenen kaynaklardan olusan toplam emisyonlarin mutlak bir seviyede
sinirlandiriilmasi amaciyla kurulan sistemi ifade etmektedir. Kiresel emisyonlarin
artisinin 6nlenmesi amaciyla olusturulan Gst sinir ticareti ve bu amaca hizmet eden
karbon denklestirme mekanizmasinin uygulanmasi sonucunda, referans senaryoda
ongorulen emisyonlardan azaltiminin gergeklestirilmis olmasi gerekir. Piyasa temelli
esneklik mekanizmasi olan ETS, Kyoto Protokoll altinda sayisallastiriimis emisyon
azaltim yukamlGliaga alan Ulkelere emisyon hedeflerini gergeklestirmelerinde kolaylk
sunmaktadir. Protokol’e taraf Ulkeler arasinda gergeklestirilen ETS, emisyon azaltim

yiktumlalGgine gore daha fazla azaltim saglayan taraf (lkenin ilave azaltimlarini baska



Ulkeye satma hakkini saglar. Bunun yani sira, bolgesel ve Ulke ¢apl gelistirilen ETS ler
de bulunmaktadir. 2005 yilinda yirirlige giren Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi
(AB ETS), diinyadaki en gelismis ve en bliylik sera gazi emisyon ticaret sistemi olarak
yerini almis bulunmaktadir. Bu tiir ETS’ler basta enerji Ureticileri ve imalatgi firmalar
gibi sera gazi emisyonlari yiksek isletmeleri hedef almaktadir. Sistem cergevesinde
isletme bazinda sera gazi Ust limiti belirlenerek, hedeflerine ulasmalari icin isletmelerin
kendi aralarinda sera gazi azaltim kredilerini alip satmalarina imkan taninmaktadir.
Fakat Tuarkiye’nin Avrupa Birligi Ulkesi olmamasindan dolayr Tirkiye’de gelistirilen
yenilenebilir enerji projeleri karbon azaltim sertifikalarinin satisi bakimindan AB
ETS’den faydalanamayacaktir. Ancak emisyon birim fiyati olarak AB ETS’ye ait Avrupa
Birligi Emisyon Tahsisleri (EUA) icin belirlenen fiyat kabul edilebilir. Clinkii diinya
Uzerindeki en buyuk ¢ok uluslu karbon emisyon ticareti sistemidir ve fiyat tahminleri

diger fiyat tahminlerine kiyasla daha givenilirdir [33].

Tirkiye’nin enerji arzi ve bu arzdan kaynaklanan gevresel sorunlar distnuldiginde,
glines enerjisine dayali projelerin desteklenmesi 6nem arz etmektedir. ETKB 2015-2019
Stratejik planinda da belirtildigi gibi bu desteklerin stratejik adimlarindan biri de

besleme suyunun glines enerjisiyle 6n isitilmasidir.



BOLUM 2

TERMODINAMIK BAGINTILAR

Termodinamik, enerjiyi konu alan, enerji ve enerji donisimlerinin tim yonlerini

kapsayan bir bilim dalidir ve birgok mihendislik sistemlerinin temelini olusturur [19].

2.1 Termodinamigin Birinci ve ikinci Yasasi

2.1.1 Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesi olarak da bilinir. Enerjinin var
veya yok edilemeyecegini, ancak bir bicimden digerine doénusebilecegini ifade
etmektedir. Birinci yasanin temel ogesi toplam enerji olarak isimlendirilen 6zelligin
aciklanmasidir. Enerji korunumu ilkesi, bir hal degisimi sirasinda kapal bir sistemin
toplam enerjisindeki artma veya azalmanin sisteme giren toplam enerji ile sistemden
¢cikan toplam enerjinin farkina esit oldugunu ifade etmektedir. Enerji korunumu esitlik

(2.1)'deki gibi yazilir [19].

AE

sistem

= Eg _Ec = (Qg _Qc)+(VI/zg _W;)+ (Ey Ekiitle,q) (2.1)

iitle,g

2.1.2 Termodinamigin ikinci Yasasi

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceliginin oldugu kadar niteliginin de oldugunu
one surer. Enerjinin niteliginin ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini

aciklar. Mihendislik sistemlerinin teorik sinirlarinin belirlenmesin de kullanilir [19].



2.1.2.1 Termodinamigin ikinci Yasasi Kelvin-Planck ifadesi

Termodinamik bir cevrim gerceklestirerek calisan bir makinenin, yalnizca bir kaynaktan
Isi alip net is Uretmesi olanaksizdir. Bu ifadeye gore, bir glc santralinin sirekli
calisabilmesi icin is akiskaninin hem kazanla hem de cevre ile i1si alisverisi yapmasi

gerekir ve hicbir 1st makinesinin isil verimi %100 olamaz [19].

2.1.2.2 Termodinamigin ikinci Yasasi Clausius ifadesi

Termodinamik bir gevrim gergeklestirerek ¢alisan ve digslk sicakliktaki bir cisimden
aldigi 1siy1 yuksek sicakhktaki bir cisme aktarmak disinda higbir enerji etkilesiminde
bulunmayan bir makine tasarlamak olanaksizdir. Bunun anlami, soguk bir ortamdan
aldig1 1siy1 daha sicak bir ortama aktaran, termodinamik cevrime gore ¢alisan bir

makinenin yapilamayacagidir [19].

2.2 Siirekli Akigh Agik Sistemler

Tirbin, kompresor ve benzeri bircok makinenin, calistiklar siire icinde giris ve ¢ikis
kosullari degismez. Bu tip makinelere slrekli akis makineleri denir. Sirekli akish agik

sistemde, akiskanin kontrol hacminden zamanla degismeyen bir akisi vardir [19].

2.2.1 Siirekli Akish Agik Sistemler igin Enerji Korunumu

Surekli akish agik sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji degisimi sifirdir. Bu
nedenle kontrol hacmine giren enerji miktari ile kontrol hacminden ¢ikan enerji miktari
birbirine esittir. Strekli akish agik sistemler igin enerji korunumu esitlik (2.2)'deki gibi

ifade edilir. Esitlik (2.3), esitlik (2.2)'nin genisletilmis bicimidir [19].

E, =E, (2.2)
Qg+%+2m6=g’§+W§+Zme (2.3)
g ¢

2.2.2 Siirekli Akish Agik Sistemler igin Kiitle Korunumu

Kitlenin korunumu ilkesi, bir kontrol hacmine veya kontrol hacminden At zaman

araliginda olan kutle gegisi, ayni zaman araliginda kontrol hacmindeki toplam kitledeki



degisime esit oldugunu ifade eder. Surekli akish acik sistemde, kontrol hacmi igindeki
toplam kiitle zamanla degismez. Bu nedenle, kontrol hacmine giren toplam kiitle ile
kontrol hacminden gikan toplam kiitle birbirine esittir. Strekli akish agik sistemler igin

kiitle korunumu esitlik (2.4)’de verilmistir [19].

PEDW (2.4)

2.3 Ekserji ve ikinci Yasa Verimi

Ekserji, belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli seklinde
tanimlanabilir. Bu bir sistemin verebilecegi is miktarinin Ust sinirini ifade etmektedir.
Ekserji, sistemin hali kadar gevrenin de haline bagldir. Cevresiyle dengede olan bir
sistemin ekserjisi sifirdir. Bunun anlami, sistemin termodinamik olarak herhangi bir is

yapamayan durumda olmasidir [19].

2.3.1 Siirekli Akish Sistemler igin Ekserji Dengesi

Tirbin, kompresor, 1si degistiriciler ve borular gibi kontrol hacimlerinin ¢ogu sirekli
cahisir durumda oldugu icin kitlelerinde, enerjilerinde, entropilerinde ve ekserjilerinde
hicbir degisiklik olmaz. Bu nedenle, sirekli akish sistemlerde giren ekserji, sistemi terk
eden ekserji ile yok olan ekserji miktarina esit olmalidir. Esitlik (2.5)'de sirekli akish

sistemler icin ekserji dengesi ifade edilmistir [19].

Z(l—%)Qk—W+me—me—ka =0 (2.5)

2.3.2 ikinci Yasa Verimi
ikincil yasa verimi, gercek isil verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiiksek (tersinir) isil

verime oranidir ve esitlik (2.6)’da gosterilmistir [19].

7y = (2.6)
nzszl,tr

is Greten makinalardaki verim ifadesi esitlik (2.7)’de, is tiiketen makinalardaki verim

ifadesi ise esitlik (2.8)'de verilmistir [19].
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W.

My = W; (2.7)
w,

Ny = W, (2.8)

ikinci yasa verimi tersinir hal degisimlerine hangi 6lciide yaklasildigini belirlemek igin
tanimlanmstir. ikinci yasa verimi sifir ise ekserjinin tamamen yok oldugunu, bir ise

ekserjinin tiimayle korundugunu anlayabiliriz [19].

2.4 Buharh Giig Cevrimleri

2.4.1 Carnot Buhar Cevrimi

Carnot ¢evrimi belirli iki sicaklik siniri arasinda galisan en yuksek verimli ¢gevrimdir. Bu
nedenle, buharl giic santralleri icin ideal bir cevrim dislintldigiinde Carnot cevrimi
akla gelmelidir. Su buhari, buharl glic santrallerinde en ¢ok tercih edilen is akiskani
oldugundan, asagidaki incelemeler boyunca is akiskaninin su buhari oldugu
varsayllacaktir. Sekil 2.1(a)’da gorildigu gibi, saf bir maddenin doyma bolgesinde
gerceklesen, surekli-akisli bir Carnot ¢evrimi durumunu inceleyelim. Akiskan, bir
kazanda sabit sicaklikta (izotermik) ve tersinir olarak isitilmakta (1-2 hal degisimi), bir
tirbinde izantropik olarak genislemekte (2-3 hal degisimi), bir yogusturucuda tersinir
ve izotermal olarak yogusturulmakta (3-4 hal degisimi), ve bir kompresorde izantropik

olarak sikistirilarak ¢evrimin baslangicindaki haline getirilmektedir (4-1 hal degisimi).
Bu cevrimin uygulanmasinda asagidaki nedenlerden dolayi ¢esitli zorluklar vardir:

° Isitict icinde basincin sabit tutulmasi, sicakligin doyma sicakliginda sabit kalmasini
saglayacagindan; iki fazli bir sisteme veya sistemden sabit sicaklikta 1si gecisinin
saglanmasi uygulamada zor degildir. Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimleri gergek
kazan ve yogusturucularda yaklasik olarak saglanabilir. Fakat isi gecisinin iki fazh
sistemlerle sinirlanmasi, ¢evrimde kullanilabilecek en ylksek sicakhgr 6nemli
Olclide kisitlar (cevrimin en yiksek sicakhginin kritik noktanin altinda kalmasi
gerekir ve bu deger su igin 374 °C’dir.) Cevrimin en ylksek sicakhginin bu sekilde

sinirlanmasi, 1sil verimin de sinirlanmasi anlamina gelir. Cevrimin en yliksek
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sicakliginin arttirilmasina yonelik herhangi bir girisim, 1s1 gegisinin is akiskanina
tek fazh bolgede (kizgin buhar bolgesinde) uygulanmasi gerekir. Tek fazli bélgede

sabit sicaklikta is1 gegisinin saglanmasi ise kolay degildir.

° izantropik genisleme islemi (2-3 hal degisimi) iyi tasarlanmis bir tirbinle yaklasik
olarak gerceklestirilebilir. Fakat sekil 2.1(a)’da gorildigu gibi, genisleme islemi
sirasinda buharin kuruluk derecesi azalir. Bu durumda tlirbinden gecen buhar
icindeki sivi  zerreciklerinin miktari artacaktir. Sivi  zerreciklerinin tirbin
kanatlarina ¢carpmasi, tiirbin kanatlarinda asinmaya ve bozulmaya yol agar. Bu
bakimdan gli¢ santrallerinde, tirbindeki genisleme sirasinda kuruluk derecesinin
%90'In altina diismesi istenmez. Bu sorun, doymus buhar egrisi ¢cok dik olan bir

akiskan kullanilarak ¢ozlebilir.

° izantropik sikistirma islemi (4-1 hal degisimi), sivi-buhar karisiminin doymus sivi
haline sikistirilmasini gerektirmektedir. Bu islemle ilgili iki zorluk vardir: ilki
yogusmanin dort halinde istenilen kuruluk derecesine sahip olarak son bulacak
sekilde hassas olarak kontrol edilmesi kolay degildir; ikincisi iki fazh akiskani

sikistiracak sekilde bir kompresorin tasarlanmasi uygulama zordur.

Carnot ¢evriminin Sekil 2.1(b)’'de goruldigu gibi farkli bir bicimde gergeklestirilmesiyle
bu sorunlardan bazilari giderilebilir. Fakat bu kez, cok yiksek basinglara izantropik
sikistirma ve degisen basing altinda izotermal 1sI gegisinin saglanmasi gibi baska
sorunlar meydana gelmektedir. Bu nedenle Carnot c¢evriminin gergcek makinalarda
uygulanamayacagi ve buharl giic cevrimleri icin gercekci bir model olusturulamayacagi

sonucu cikmaktadir [19].

A 4
A 4

(a) (b)

Sekil 2. 1 iki Carnot buhar ¢evriminin T-s diyagrami [19]
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2.4.2 Rankine Cevrimi

Sekil 2.2’de T-s diyagrami verilen ¢evrim, buharl gli¢ santrallerinin ideal ¢evrimi olan
Rankine cevrimidir. ideal rankine cevrimi, icten tersinmezliklerin olmadig doért hal

degisiminden olusur [19]:

1-2: Pompada izantropik sikistirma
2-3: Kazanda sabit basingta isi girisi
3-4: Turbinde izantropik genisleme

4-1: Yogusturucuda sabit basingta is1 atilmasi

Tiirbin :C:a Wtiirb,¢
3

» Whiirb,¢
Qe
4
» Jc
y 2
Yogusturucu 1’ - 1y

A 4\
Wpomp,g q

Sekil 2. 2 Basit ideal Rankine Cevrimi [19]

Rankine cevrimini olusturan pompa, kazan, tirbin ve yogusturucu surekli akisl
makinelerdir. Bundan dolayi Rankine cevrimi dort slirekli akisl agik sistemden olusan
bir cevrim olarak incelenebilir. Esitlik (2.9)’da cevrimin birim katlesi icin net is

verilmistir [19].

Wnet = Wtﬁ/‘b,(: - Wpomp,g = qg _qC (2'9)

Rankine ¢evriminin termik verimi ise asagidaki gibi ifade edilmektedir [19].

My =t = Sl (2.10)
q, q,
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BOLUM 3

GUNES ENERJISI

Gunes, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta bulyiklikte bir yildizdir. Yizey
sicakligr yaklasik 6000 Kelvin civarindadir. Glineste olusan helyum miktari, harcanan
hidrojen miktarindan daha azdir. Aradaki bu fark, glinesten 1sin olarak ¢ikan enerijiyi
yani giines radyasyonunu verir. Bu enerji ¢esitli dalga boylarinda 1sin olarak diinyaya
ulasir. Glinesin bir saniyede Urettigi enerji miktari, insanhgin simdiye kadar kullandigi
enerji miktarindan fazladir. Diinya, glinesten gelen enerjinin sadece milyarda birini alir.
Bu enerji 15 dakika depo edilirse toplam dinya niifusunun vyillik enerji ihtiyac

karsilanabilir.

Atmosfere gelen giines radyasyonunun yaklasik %7,5’i atmosferi isitmak icin kullanilir.
Yaklasik %35’i bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya geri doner. Geriye kalan
%47,5’'lik oran ise yerylziine diser ve burada istya donustr. Yerylziine gelen ortalama

giines 1sinimi degeri mevsim ve enleme bagli olarak yaklasik 300-1000 W/m? dir.

Glnes enerjisi, glvenli, cevre dostu ve uygun maliyetli olabilir. Ayrica, bu eneriji
yenilenebilirdir. CO; emisyonlarinin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve

cevremize temiz bir enerji sunmak giines enerjisinin faydali yonleridir.

Gunesin enerjisinden yararlanmanin iki farkli yolu vardir. Bunlardan biri, glines 1sil
sistemleri olup, Isinan su buhari, bir buhar jeneratori ile elektrik enerjisine
dénustirilmektedir. ikincisi, giines pilleri veya daha bilinen isimleriyle, fotovoltaik
piller, Gzerlerine disen gunes 1sinimini dogrudan elektrik enerjisine donlstiren

dizeneklerdir [20].
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3.1 Yogunlastiricih Giineg Enerjisi Sistemleri

Yogunlastiricih glines enerjisi sistemleri, dogrudan giines isinimini yogunlastirmak
amacliyla ayna veya mercek kombinasyonlarini kullanir. “Yogunlasan glines enerjisi”
terimi siklikla “yogunlasan glines isil giici” ile esanlaml olarak kullanilir [1]. Bununla
birlikte, bu tlr santraller sadece direkt (dogrudan) radyasyondan yararlanabilirler.
Difiiz radyasyondan vyararlanamazlar, c¢lnkii bu radyasyon gerekli yogunlugu
saglayamaz. Yogunlastiricili glines enerjisi santralleri, aynalar ve aynalarin glinesi takip
etmesini saglayan sistemler araciligiyla glines isinlarini kiigik bir alana yogunlastirir.
Yogunlastirilan alan, icinden cevrim akiskaninin gectigi bir tlptlr. Glines i1sinimi ile

Isinan tUpuln igindeki akiskan, klasik Rankine gevriminde kullanilarak enerji Gretilir [34].

Yogunlastiricih giines enerjisi sistemleri, 1984-1995 vyillari arasinda ilk ticari gelismesini
gosterdi. ilk olarak 1980'lerde Kaliforniya'da toplam giicii 354 MWe olan ve 2.000.000
m?den fazla ayna alanina sahip parabolik oluk tipi yogunlastiricili giines enerjisi
santrali kuruldu. Yogunlastiricili glines enerjisi sistemleri projeleri aciklanan veya yapim
asamasinda olan Ulkeler arasinda Kuzey Afrika (Cezayir, Fas) ve Orta Dogu (Misir, israil),
Cin, Hindistan, Avustralya, Giiney Afrika, Portekiz, italya, Yunanistan, Malta ve Kibris
yer almaktadir. Diinyada su anda ticari olarak kullanilan yogunlastiricili glines enerjisi

santralleri sunlardir [1]:

. Parabolik oluk tipi glines enerjisi sistemleri
. Fresnel tipi giines enerjisi sistemleri

° Parabolik canak tipi glines enerjisi sistemleri

° Gunes guc kuleleri

3.1.1 Parabolik Oluk Tipi Glines Enerjisi Sistemleri

Parabolik oluk tipi glines enerijisi sistemleri 400 °C'ye kadar sicakliklarda isi Greten en
eski glines enerjisi teknolojisidir [35]. Parabolik oluk tipi glines enerjisi sistemleri,
kesitleri parabolik olan aynalardan olusur. Ginesten gelen isinlar aynalara gelir ve
aynalardan yansiyan gines isinlari, paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen

boyunca uzanan toplayici kissmdaki sogurucu boruya yogunlasir. Bu islem sonunda isi

15



transferi yoluyla, sogurucu boru icerisinden gecen isi transfer akiskanina, ener;ji
aktarimi gerceklesmis olur. Boylece sicakligi yiikselen akiskan ile dolayl yoldan ya da
direkt olarak buhar ile elektrik tretimi yapilabilmektedir. Eger 1si transfer akiskani
olarak yag kullanilirsa, dolayli yoldan buhar Gretimi yapilir. Yogunlastirma islemi
sonucunda sicakhgi ylikselen yag i1si enerjisini, yagdan daha dusuk sicakliktaki suya, 1s
degistiricileri aracihgiyla aktararak, suyun buharlasmasi saglanir. Uretilen buhar, buhar
tlrbinine gonderilerek elektrik Gretimi yapilir. Eger 1si transfer akiskani olarak su
kullanilirsa, 1s1 degistiricisine gerek kalmadan dogrudan buhar Uretilir. Bu sistemlerde
glnes takibi dogu-bati veya kuzey-giiney dogrultularinda gerceklesmektedir. Gilines
takibiyle birlikte sistemin veriminde artis saglanmaktadir [36]. Parabolik oluk tipi glines

enerjisi sistemi sekil 3.1’de gosterilmistir.
Kondenser

Besleme suyu % ‘32\1*:
Elektrik X e |
" e ]

Isil depolarfia tanklan
— A

J '}f‘: - '
: sl Alici

leneratdr

Tiirbin

Sekil 3. 1 Parabolik oluk tipi glines enerjisi sistemi [34]

3.1.2 Fresnel Tipi Glines Enerjisi Sistemleri

Bu prensibi ilk uygulayan, 1960'larda italya'nin Cenova kentinde hem dogrusal hem de
iki eksenli Fresnel tipi glines enerjisi sistemlerini gelistiren Giorgio Francia oldu. Bu
sistemlerin yuksek sicaklhklara ulasilabildigi gosterildi [35]. Bu sistemlerin g¢alisma
prensibi, parabolik oluk tipi giines enerijisi sistemleri ile benzerdir. iki sistem arasindaki
en belirgin fark; bu sistemlerde diizlemsel aynalarin kullanilmasidir. Fresnel tipi glines

enerjisi sistemleri gilinesi tek eksenden takip ettiklerinden ve cizgisel odaklama
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yaptiklarindan verimleri, diger sistemlere gore dustktir [36]. Sekil 3.2’de fresnel tipi

glines enerijisi sistemi gosterilmistir.

. Kondenser
! — .

Besleme suyu

| Elekrik

Jeneratr f
Tiirbin 2

Sekil 3. 2 Fresnel tipi glines enerjisi sistemi [34]

3.1.3 Parabolik Canak Tipi Glines Enerjisi Sistemleri

Parabolik ¢anak tipi glines enerijisi sistemleri, yansitici ylzeylerine gelen glines i1sinlarini
paraboliin odak noktasinda yogunlastirirlar. Sisteme gelen gilines isinlari aynalar
aracihgiyla odaktaki Stirling motoru izerine yogunlastirilir. Stirling motoru, 1si enerjisini
mekanik enerjiye donustirir. Ginesi iki eksende takip ederek sistemin isil verimi
arttirihir. Bu sistemler, kiiciik moddllerden olustugu icin, enerji ihtiyaci duyulan yerlerin
yakininda ve ihtiya¢ duyulan kapasitelerde tesis edilebilirler. Noktasal odaklama
yaptiklarindan dolayi verimi en yiiksek olan sistemlerdir [36]. Bu sistemler, 1500 °C'yi
asan sicakliklara ulasabilir [35]. Parabolik canak tipi glines enerijisi sistemi sekil 3.3’de

gosterilmistir.

3.1.4 Giines Gii¢ Kuleleri

Gunes gic kuleleri, merkezi alici tipi glic sistemleridir. Glinesi iki eksende birbirinden
bagimsiz olarak takip eden, heliostat adi verilen ve blylk bir alana yerlestirilmis ¢ok
sayida yansitici ayna, glines isinlarini merkezde bulunan kulenin (zerindeki aliciya
yogunlastirirlar. Glnes isinlarinin bir noktaya yogunlastiriimasiyla elde edilen bu ener;ji,
ahcidaki akiskani isitir. Isinan akiskan su ise buhar jeneratorliine degilse s
degistiricisine gonderilerek buhar (retilir. Uretilen buharla tiirbin-jeneratér grubu
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tahrik edilerek elektrik enerijisi elde edilir. Heliostatlarin yerlesimi icin blyik alanlara

ihtiyag duyulur [36]. Sekil 3.4’de glines gli¢ kulesi gosterilmistir.

i
-

)
‘a7

{l‘jﬁ.’ o

Stirling motoru '

m@@ :

Sekil 3. 3 Parabolik canak tipi glines enerjisi sistemi [34]
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eliostat aynalar

Sekil 3. 4 Gunes gli¢ kulesi [34]
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Yogunlastiricili glines enerjisi sistemlerinin karsilagtiriimasi Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Yogunlastiricih glines enerjisi sistemlerinin karsilastiriimasi [37]

PARABOLIK | FRESNEL TiPi| PARABOLIK | GUNES GUG
OLUK TIPI CANAKTIPI KULESI
Calisma Sicakligi (°C) 350-550 390 550-750 260-565
Santral Pik Verimi (%) 14-20 18 30 23-35
et g | e | | sa | 7
Hibritlestirme VAR VAR YOK VAR

3.2 Tirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Turkiye, cografi konumu nedeniyle glines enerjisi potansiyeli yliksek olan bir tlkedir.
Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudirliginin 1966-1982 vyillari arasinda 6lctugi
glineslenme siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik isleri Etiit idaresi
tarafindan yapilan ¢alismaya gore Turkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat, ortalama toplam isinim siddeti 1311 kWh/m?-yil olarak tespit edilmistir [20].

Turkiye glines enerjisi potansiyel atlasi Sekil 3.5'de gbsterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

IRHUARE)]

KWhim% yil
ISEE I 1400 - 1450
N = > - g - i [ 1450 - 1500
- E U L T e 2 . R £ [ 1500 - 1550
T ; 1550 - 1600
*:.. ; ST “‘ r < ; BAYBURT, % 1600 - 1650
BALIKESIR) A/
f & [ 1650 - 1700
ps ~..,_ [ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
A" ” B 1200 - 2000
= DIYARBAKIR o "' -
TisparTa SATHAN 51y e e
" v Pk %
S

7 k) &

=2

Sekil 3. 5 Tlirkiye glines enerjisi potansiyel atlasi [38]

Turkiye'nin yillhik toplam glines enerjisi potansiyelinin bélgelere gére dagilimi ise Cizelge

3.2’de verilmistir [20].
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Gizelge 3. 2 Tlrkiye glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gére dagilimi [20]

BOLGE Toplam Giines Enerjisi Glneglenme Siresi
(kWh/m2-yil) (Saat/yil)
Gliney Dogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
ic Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Tirkiye'nin en fazla glines alan bolgesi Glineydogu Anadolu Bélgesi olup, ikinci sirada
Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Tirkiye, gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde yilda birim
m2'sinden ortalama 1100 kWh'lik giines enerjisi Uretebilir. Yapilan 6l¢limlere goére,
Ulkemizin %63 'Unde 10 ay, %17'sinde ise 1 yil boyunca giines enerjisinden

yararlanmak mumkinddr [20].

Turkiye’de ise sadece bir tane yogunlastiricili glines enerjisi sistemi bulunmaktadir.
Mersin’de “Greenway CSP” sirketine ait gines glic kulesi tipi bu sistem, 510 adet
heliostattan olugsmustur ve sistemin tlrbin net ¢ikis kapasitesi 1 MW’dir. Sistemin
calisma basinci 55 bar, calisma sicakhgl ise 550 °C’dir. Ayrica santral 4 MW/h’lik

depolama kapasitesine sahiptir [39].

3.3 Fosil Yakith Enerji Santrallerinin Yogunlastiricili Giines Enerjisi Sistemleri ile

Hibritlestirilmesi

Hibritlestirilmis enerji santralleri temelde termal entegrasyon ve termokimyasal
entegrasyon olarak iki gruba ayrilabilir. Termal entegrasyonda, fosil yakit yanmasi ile
birlikte glines enerjisi de su, doymus veya kizgin buhari isitmak igin kullanilir.
Termokimyasal entegrasyonda ise, glines enerjisi daha temiz bir yakit elde etmek icin
fosil yakiti iyilestirmek veya dekarbonize etmek amaciyla proses isisi olarak gorev yapar

[1].
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3.3.1 Giineg Destekli Komiir Yakith Enerji Santralleri

Yogunlastiricih glines enerjisi sistemleri, kazan veya besleme suyu isiticilarina paralel

olarak yerlestirilerek kdmdur yakith enerji santrallerine kolayca entegre edilebilir. Glines

enerjisinden elde edilen isi, besleme suyunu isitmak icin tirbinden cekilen ara buharin

yerine kullanilabilir. Bu sistemin 6nemli bir avantaji, buhar tirbininin ebadinin

bliyatilmesine ihtiyag duyulmadan komir yakith enerji santralinin giic ciktisinin

arttiridlmasidir [1].

Glnes destekli kdmur yakitli santrallerde kullanilan (g farkh dizenleme Sekil 3.6'da

gosterilmistir.

Gunes destekli kazan domu Sekil 3.6 (a)’da gosterilmektedir. Bu hibritlestirmede,
gunes alani kazana paralel olarak yerlestirilir. Yaklagik 400 °C’deki giines
enerjisinden saglanan isi, kazanin ekonomizerindeki besleme suyunu doymus

buhar haline dénustiiriir ve daha sonra kazan domuna génderir [1].

Glnes destekli besleme suyu isitma Sekil 3.6 (b)'de gosterilmistir. Bu
hibritlestirmede, glines alani besleme suyu isiticilarina paralel olarak yerlestirilir.
Yaklasik 300 °C’deki giines enerjisinden saglanan isi, besleme suyunu isitmak icin
tirbinden c¢ekilen ara buharin yerine kullanihr. Ara buhar c¢ekilmesi
onlendiginden, ayni miktarda yakit kullanilarak tirbinde daha fazla is Gretilmis

olur [1].

Gunes destekli kizdirici Sekil 3.6 (c)’'de gosterilmistir. Bu hibritlestirmede, glines
alani kazana paralel olarak vyerlestirilir ve kizgin buharin bir kismi glines

enerjisinden saglanan isi ile saglanir [1].
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Sekil 3. 6 Glnes destekli komdir yakitli santraller icin proses semalari [1]

Bu Ug hibritlestirmeden, gilines enerjisinden saglanan isi ile besleme suyunun isitilmasi
en kolay olanidir. Bu sistem, 300 MW’tan daha distik bir kapasiteye sahip olan, kdmiir
yakith santrallerin yenilenmesi icin kullanilabilir. Yogunlastiricili glines enerjisi
sistemlerinin aksine, bu hibrit santrallerde glines enerjisi depolama donanimina gerek
kalmaz. Ayrica, mevcut besleme suyu isiticilari, glines enerjili besleme suyu isiticisi ile
paralel olarak calistirilir. Boylece, hibritlestirilmis enerji santralinin, disik gines

iIsiniminda dahi tam kapasitede galistirilmasi garanti altina alinmis olur [1].

3.3.2 Entegre Giines Kombine Cevrim Santralleri

Kombine g¢evrim santralleri, Rankine g¢evrimi ile Brayton g¢evriminin birlesiminden
olusan santrallerdir. Bu tip santrallerde gaz tirbinleri ve buhar tirbinleri birlikte
kullanilmaktadir. Temel olarak; gaz tlirbininden cikan yiksek isili egzoz gazlarinin buhar
cevriminde kullanilarak ek bir enerji Uretilmesi ilkesine dayanir. Bu tip santrallerin
hibritlestirilmesinde, glines enerjisinden saglanan isi ile Gretilen buhar, atik s
kazaninin farkli bolimlerine veya dogrudan kombine ¢evrim santralinin buhar tiirbinine

enjekte edilebilir. Boylece herhangi bir ek yakit yakilmadan ilave gli¢ elde edilir [1].
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Entegre glines kombine ¢evrim santrali proses semasi Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Sekil 3. 7 Entegre glines kombine ¢cevrim santrali proses semasi [1]
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Cizelge 3.3'de de diinyadaki bazi glines destekli hibrit santrallere 6rnekler verilmistir.

Cizelge 3. 3 Glines destekli hibrit santraller [39]

. KULLANILAN TOPLAM GUNES GUNES
ULKE TEKNOLOVI KAPASITE | KAPASITESI PAYI
(MWe) (MWe) (%)
HINDISTAN (Dadri) Fresnel Tipi 210 14 6,25
FAS (Aln Beni Mathar) Parabolik oluk tipi 470 20 4,2
CEZAYIR (Hassi R’mel) Parabolik oluk tipi 150 20 11,8
MISIR (Kuraymat) Parabolik oluk tipi 120 20 14,2
MEKSIKA (Sonora State) Parabolik oluk tipi 464 14 3,0
ITALYA (Sicilya) Parabolik oluk tipi 130 5 3,7
iRAN (Yazd) Parabolik oluk tipi 467 17 3,6
ABD (Victorville) Parabolik oluk tipi 563 50 8,9
ABD (Indiantown) Parabolik oluk tipi 1.125 75 6,7
ABD (Palmdale) Parabolik oluk tipi 570 50 8,8
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BOLUM 4

ORNEK UYGULAMALAR

Bu calismada, mevcut komirli bir termik santralin glines destekli hibrit bir termik giic
santraline dénisiminin termodinamik ve ekonomik analizleri yapiimistir. Ekonomik
analizlerde emisyon tasarrufundan saglanan gelirler ve YEKDEM tesvik fiyatlari da
dikkate alinmistir. Calismada ilk olarak besleme suyu 6n isiticisina paralel olarak
yerlestirilen glines alaninin blyiklugi optimize edilmistir. Optimizasyon parametreleri
olarak modiil sayisi ve besleme suyu debisi alinmistir. Literatirde glines destekli hibrit
santrallerin analizleriyle ilgili sabit glic Gretimi ve vyakit tasarrufu gibi yontemler
bulunmaktadir. Bu galismada, optimizasyon yapilirken hibrit santralde gli¢ artisinin
olmadigi, sadece yakit tasarrufunun oldugu diisiniilmustiir. Besleme suyu 6n isiticilar
icin cekilen ara buhar debisini sifir yapacak giines alani degeri optimizasyonun sinir
sartini olusturur. Glnes destekli hibrit santral igcin tasarim sartlari olarak kuzey yarim
kiirede en uzun giinin yasandigi tarih olan 21 Haziran, bu tarihte glinesin en yiksek
noktada oldugu yerel saat olan 13.00, 900 W/m? isinim (radyasyon) degeri ve santralin
%100 yiik kosullari altinda ¢alistig1 varsayimi kabul edilmistir. Spesifik tarihler (21 Mart,
21 Haziran ve 21 Aralik), zaman, glines radyasyon degeri, glines alani ve yik faktori
parametre olarak alinmistir. Ele alinan parametrelere gore hibrit santralin enerji ve
ekserji verimi ile 6zgil yakit tiiketimi hesaplanmis olup referans alinan santrallere gore
degisimleri irdelenmistir. Daha sonra %100, %75 ve %50 yiik kosullarinda ilk 6nce yillik
yakit tasarrufu ve daha sonra yakit tasarrufuna bagl olarak karbondioksit emisyon
azaltimi hesaplanmistir. Son olarak ekonomik hesaplar icin emisyon, giines alani ve
YEKDEM elektrik birim fiyati parametre olarak alinarak yatirimlarin geri 6deme siireleri

irdelenmigstir.
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4.1 Sistemlerin Tanimi

Bu calismada Yatagan Termik Santrali (YTS) ve Can Termik Santrali (CTS) referans
alinmistir. Yatagan Termik Santrali 210 MW giice sahip Ug es Uniteden, Can Termik
Santrali 160 MW giice sahip iki es liniteden olusmaktadir. Her iki santralde yakit olarak
linyit kullanilmaktadir. Santrallerde koémirin yanma islemi kazanda gergeklesir.
Kondenserden gelen kazan besleme suyu alcak basing besleme suyu on isiticilarindan
(ABOI-1, ABOI-2, ABOI-3, ABOI-4), bir degazérden ve yiiksek basing besleme suyu &én
isiticilarindan (YBOI-1, YBOI-2, YBOI-3) gectikten sonra kazana girer. Kazandan ¢ikan
kizgin buhar sirasiyla YBT, OBT VE ABT’de genisler. Son olarak ABT cikisindaki buhar
kondensere gonderilir ve burada yogusarak ¢cevrim tamamlanir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de
goruldugi gibi yiksek basing, orta basing ve alcak basing tirbinlerinden cekilen ara
buharlar besleme suyunun 6n isitilmasi igin kullanilir. Referans alinan YTS ve CTS igin

kabul edilen tasarim sartlari Cizelge 4.1’de verilmistir [40], [41].
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Cizelge 4. 1 Tek Unite igin YTS ve CTS verileri [40], [41]

YTS GTS
Tam Yukte Komur Tuketimi (kg/s) 55,4 36,3
Baca Gazi Sicakligi (°C) 160 138
Ana Buhar Basinci (bar) 127,5 172
Ana Buhar Sicakligi (°C) 535 540
Ana Buhar Debisi (kg/s) 176,7 127
Ara Kizdirma Buhar Basinci (bar) 22,4 37,2
Ara Kizdirma Buhar Sicakhg (°C) 535 540
Ara Kizdirma Buhar Debisi (kg/s) 152 116,5
Kazan Verimi (%) 87,5 92
Algak Basing Tirbin Verimi (%) 83 90
Orta Basing Tirbin Verimi (%) 89 92
Yiiksek Basing Tlrbin Verimi (%) 86 88
Pompa Verimleri (%) 80 80
Generator Verimi (%) 98,5 98,5
Kondenser Basinci (bar) 0,072 0,085
Kondenser Sicakligi (°C) 39,4 42,7
Kondenser Sogutma Suyu Sicakhgi (°C) 27 25,4
Kondenser Sogutma Suyu Debisi (kg/s) 9.092,0 4.388,9

YTS ve CTS’de glines alaninin on isiticilara paralel olarak yerlestiriimesiyle analizi
yapilan glines destekli hibrit santraller elde edilmistir. Burada amag besleme suyunun
on 1isitilmasinda giines enerijisi tarafindan saglanan isiyi kullanarak ara buhar alma
islemini sinirlamaktir. Sistemde gilines i1sinimi yeterli oldugunda (6rnegin giindizleri)
ylksek basing on isiticilari icin ¢ekilen ara buhar miktari isinim siddetine bagl olarak ya

sifirlanmakta ya da azalmaktadir. Ara buhar miktarinin sifirlandigi durumlarda ylksek
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basing on isiticilari ¢alismaz ve besleme suyu gilines alaninda isitilir. Glines 1siInimi
yeterli olmadiginda (6rnegin geceleri) yiksek basing on isiticilari galisir ve giines
alaninin bir islevi olmaz [12], [42]. BOylece ek olarak enerji depolama sistemine de
ihtiyac kalmaz. Hesaplamalarda EBSILON Professional yazilimi kullanilmistir. EBSILON
Professional, enerji santrali planlamasi ve gelistirilmesindeki termodinamik siiregler
icin gelistirilmis bir yazihmdir [43]. Bu yazilimla oncelikle referans alinan YTS ve CTS
tasarim sartlarina gore analiz edilmistir. Daha sonra da elde edilen glines destekli hibrit

santrallerin analizleri gergeklestirilerek sonuglar karsilagtiriimistir.

Yakit tasarrufu ve karbondioksit emisyonunun azaltimi acgisindan duslintldigiinde,
glines enerjisini ylksek basing 6n isiticilarina giren besleme suyunu isitmak icin
kullanmanin algcak basing 6n isiticilarina giren besleme suyunu isitmak icin kullanmaya
gore daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardigi daha dnce literatiir kisminda belirtilmisti [7], [8],
[9]. Bu nedenle senaryolar olusturulurken sadece yiiksek basing 6n isiticilari dikkate
alinmistir. YTS igin bes, CTS igin Ug¢ farkli senaryo olusturulmustur. Olusturulan

senaryolar asagida verilmistir.

. Senaryo 1: YTS’de YBOI 2’ye giines alaninin paralel yerlestirilmesi

° Senaryo 2: YTS'de YBOI 3’e giines alaninin paralel yerlestirilmesi

° Senaryo 3: YTS'de YBOI 1 + YBOI 2’ye giines alaninin paralel yerlestirilmesi
. Senaryo 4: YTS’de YBOI 2 + YBOI 3’e giines alaninin paralel yerlestirilmesi

. Senaryo 5: YTS’de YBOI 1 + YBOI 2 + YBOI 3’e giines alaninin paralel

yerlestirilmesi
. Senaryo 6: CTS’de YBOI 1’e giines alaninin paralel yerlestirilmesi
. Senaryo 7: CTS’de YBOI 2’ye giines alaninin paralel yerlestiriimesi

Senaryo 8: CTS’de YBOI 1 + YBOI 2’ye giines alaninin paralel yerlestirilmesi

Olusturulan senaryolarin akis semalari Sekil 4.3’de verilmistir.
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4.2 Sistemlerin Analizi
4.2.1 Termik Santrallerin Analizi

4.2.1.1 Enerji Analizi

Enerji analizi, termodinamigin birinci yasasina dayanir. Enerji analizinde, termik santral
bilesenlerinin giris ve ¢ikis degerleri entalpi, basing, sicaklik, entropi, kiitlesel debi gibi
termodinamik buyuklikler kullanilarak belirlenebilir. Buna gore, net gig cikisi asagidaki

gibi yazilabilir [44].
W =ity (hy =) + (it =1t Y(hy = )+ (i, =iy = .aia, )(h, = h )] =[ia(h, = h,) /17,1 (4.1)

Burada, 1, 2,..n numaralari buhar tlrbininden cekilen ara buhar sayisini ifade
etmektedir. Santralde sadece pompalar tarafindan gic¢ tiiketildigi gbz dniine alinmistir.
Diger i¢ tiketimler ihmal edilmistir. Kazanda suya verilmesi gereken toplam isi enerjisi
su sekilde belirlenir [44]:

O =lm, (hkb,;: - hkb,g) + 1My, (hakb,§ - hakb,g )]/ 0k (4.2)

(4.2)'deki kazan giris entalpisi hkpg besleme suyu 6n isiticisi igin tanimlanan eneriji

dengesi esitliginden hesaplanir [44]:
(1, oy )+ (i By ) = (my, By )+ (i By ) (4.3)

Ayrica, diger besleme suyu on isiticilarinin ¢ikis sicakliklart da (4.3) esitligine gore
bulunabilir. Termik gli¢ santrallerinin termik verimi asagidaki gibi yazilabilir [44]:
WNet

= (4.4)
=0,

Yakit (kdmiir) debisini belirlemek icin asagidaki denklem kullanilabilir [44]:

P
komiir A I D

(4.5)

Yakit debisine bagli olarak karbondioksit emisyon miktari (4.6) esitligi ile bulunur [45]:

Titeo, = Ty X 3,664 X, (4.6)
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Ozgiil yakit tiiketimi be ise, birim elektrik enerjisi tretebilmek icin gereken yakit

tiketimidir ve esitlik (4.7)' deki gibi tanimlanir [11]:

h = (4.7)

4.2.1.2 Ekserji Analizi

Ekserji analizi, termodinamigin ikinci yasasina dayanir. Ekserji analizinden elde edilen
sonuclar, enerji santrallerindeki tersinmezliklerin azaltilmasi icin kullanilabilir. Tam

santral icin ekserji verimliligi asagidaki gibi verilebilir [44]:

W,
Mo =~ (4.8)
mkb’miir E xk[imﬁr

Kémdarin kimyasal bilesimine bagl olarak ekserji degeri ¢ok degiskenlik gdsterir. Nem
icermeyen kati yakitlar igin kimyasal ekserjinin yakitin alt isil degerine orani (Qkuru)

asagidaki gibi hesaplanabilir [46], [47]:
@pe =1,0437+0,1882(X,, / X.)+0,0610(X, / X.)+0,0404(X, / X,) (4.9)
Kukirt ve nem igeren kati yakitlar igin kimyasal ekseriji (4.10) esitligi ile verilebilir [46]:

Ex,;,. =[AID+2442X,,1p,.. +9471X, (4.10)

Bu ¢alismada kullanilan kémdrlerin analizi Cizelge 4.2’de verilmistir [48].

Cizelge 4. 2 Komirlerin element analizi [48]

YTS GTS
Karbon (C) (%) 29,16 30,18
Hidrojen (H) (%) 2,55 2,45
Oksijen (O) (%) 12,68 10,06
Kukirt (S) (%) 1,85 5,28
Nitrojen (N) (%) 0,27 0,31
Nem (W) (%) 31,17 20,36
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Cizelge 4. 2 Kébmdrlerin element analizi (devami) [48]

YTS GTS
Kil (%) 22,32 31,36
Alt Isil Deger (AID) (kJ/kg) 10.253,54 10.604,66
Kimyasal Ekseriji (kJ/kg) 12.148,3 12.484,5

4.2.2 Yogunlastiricil Giines Enerijisi Sistemlerinin Analizi

Yogunlastiricili giines enerjisi santrallerinde, 1s1 veya elektrik Gretmek igin glines
isinlarint belli bir noktaya yogunlastirmak amaciyla aynalar ve aynalarin giinesi takip
edebilmeleri icin izleme sistemleri kullanilir. LFS bu santrallerde kullanilan sistemlerden
birisidir. LFS bircok dilizlemsel aynaya sahiptir. Aynalardan belli bir yikseklikte
merkezinde bir tlip olan alici bulunur. Tupun igerisinde ¢evrim akiskani dolasir. Aynalar
glnes 1sinini aliciya yansitir ve boylece tipin icindeki akiskan isinir. Alici sabittir,
aynalar ise glinesi takip eder. Duzlemsel aynalarin yapisi basittir ve diger

yogunlastiriimis glines enerijisi sistemlerine gére daha ucuzdur [49].

4.2.2.1 Giines Alani Optimizasyonu

Bu calismada, Cizelge 4.3’de 6zellikleri verilen Novatec Solar Linear Fresnel Collector
NOVA-1 kullanilmistir [50]. Bu model EBSILON Professional yazilimi kiitiiphanesinde de

mevcuttur [43].

Cizelge 4. 3 NOVA-1 teknik verileri [50]

Modul Uzunluk/Genislik (m) 44,8/16,56
Net Aciklik Alani (m?) 513,6
Odak Uzunlugu (m) 7,4

Glnes alani optimizasyonu igcin EBSILON Professional yazilimi biinyesinde bulunan
EbsOptimize moduli kullaniimistir [43]. Optimizasyon i¢in genetik algoritma yontemi
secilmistir. Genetik algoritma, dogal biyolojik evrim sirecini benzetmeye dayanan bir

optimizasyon yontemidir. Genetik algoritma bes adimdan olusur:
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. Baglatma; baslangigta verilen niifus blyukliglne gore birey tGretmek.

. Bireysel degerlendirme; degerlendirme kriterlerine gére nifus igindeki bireylerin

uygunlugunu hesaplanmak.

. Sec¢im; bir sonraki nesli olusturmak icin mevcut nifus igcinden en iyi uyarlanmig

bireyleri se¢mek.

° Caprazlama; genlerin bir kismini rastgele degistirerek yeni bireyler tiretmek.

Mutasyon; slireg igerisinde bazi genleri degistirmek.

Tim bu adimlardan sonra optimizasyon hesaplamasi uygun bir ¢6ziime ulasinca durur

[51].

EBSILON Professional yazilimi tarafindan oOnerilen genetik algoritma

icin

optimizasyon degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.5'de ise optimizasyon

parametrelerinin deger araliklari gosterilmistir.

Cizelge 4. 4 Genetik algoritma icin optimizasyon degerleri [43]

Nufus Blyaklagu 15
Caprazlama Olasilig 0,6
Mutasyon Olasiligi 0,5
Uretim Miktarini Degistirme 0,75
Uretim Sayisi 30
Yakinsama 0,99

Cizelge 4. 5 Optimizasyon parametreleri

YTS GTS

Degiskenler Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
Modiil Sayisi (adet) 0 150 0 250
Besleme Suyu Debisi (kg/s) 0 128,333 0 176,667

Gunes destekli hibrit santraller icin tasarim sartlar Cizelge 4.6’da verilmistir. Yaz

aylarinda giines enerjisinden maksimum dizeyde yararlanildigindan yazin baslangici ve

yilin en uzun glni olan 21 Haziran ile bu tarihte glines isinlarinin Yatagan’a ve Can’a en
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dik agiyla diistigli saat olan 13.00 tasarim sarti olarak segilmistir. Hem Yatagan hem de
Can icin yil boyunca giines radyasyonunun 900 W/m? degerini gectigi giin sayisi cok
azdir. Bu nedenle giines radyasyonunun Ust sinir degeri 900 W/m? olarak alinmistir.
Optimizasyon, tasarim sartlarinda optimizasyon degiskenlerine goére vyapilmistir.
Optimizasyon yapilirken hibrit santralde gli¢ artisinin olmadigl, sadece vyakit
tasarrufunun oldugu kabul edilmistir. Gines alaninin paralel olarak vyerlestirildigi,
besleme suyu 6n isiticilari igin g¢ekilen ara buhar miktarini sifir yapacak glines alani
blyUkligu optimizasyonun sinir kosulu segilmistir. Tasarimda enerji depolama cihazi

kullanilmamuistir.

Cizelge 4. 6 Glines destekli hibrit santraller igin tasarim sartlari

YTS GTS
Tarih / Zaman 21 Haziran / Saat 13.00 21 Haziran / Saat 13.00
Zaman Dilimi UCT +3 UCT +3
Enlem (°) 37,33 40,02
Boylam (°) 28,10 26,98
DNI (kW/m?) 0,9 0,9
Cevre Sicakligi (°C) 25 15
Yuk (%) 100 100

Yillik hesaplamalarda kullanilan dogrudan isinim siddetleri (DNI) Avrupa Komisyonu
Ortak Arastirma Merkezi tarafindan yayinlanan Tipik Meteorolojik YiI (TMY)
verilerinden saglanmistir. Yatagan ve Can igin TMY grafikleri Sekil 4.4’de verilmistir

[52].
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Sekil 4. 4 TMY grafikleri [52]

4.2.2.2 Giines Alani Enerji Analizi

LFS enerji dengesi asagidaki esitliklerden bulunabilir [53], [54]:

O, = Ouines = Crapr = Crpmpicr (4.11)
Oyines = DNI x 4y, x17,,, (4.12)
Mopt = Moptmars X LAM < 17,4 (4.13)
IAM = 1AM (6,)x IAM (6)) (4.14)

IAM, 61 ve 6; agilarina baglidir. Agi tanimlari Sekil 4.5’de gosterilmistir. IAM | ile IAM;
degerleri ise Sekil 4.6’dan belirlenebilir [54].
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LFS kayiplari ile boru ve ekipman kayiplari ise agsagidaki gibi tanimlanir [43]:
Qkaytp,F = [(COAT)+(CIAT2)]ANE[ (4.15)

Qkaytp,H&P = q.kaytp,H&PANet (416)

Bu calismadaki gilines alani hesaplamalarinda Cizelge 4.7'deki veriler kullanilmistir.

Cizelge 4. 7 LFS icin veriler [43], [53]

Ne (%) 98
Nopt,maks (%) 67

co (W/mK) 0,671
c1 (W/mK?) 0,00256
Qayrprier (W/M?) 7,5

Sekil 4.7’de ise, glines alanina giren besleme suyunun ¢ikis sicakhgina gére maksimum

optik verimin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4. 7 LFS c¢ikis sicakligina gbére maksimum optik verim [49]

4.2.2.3 Giines Alani Ekserji Analizi
LFS ekserji dengesi asagidaki esitliklerden bulunabilir [35]:

=(DNI x 4,,,)(1 —17:—0) (4.17)

bg

Ex

giines

Tog glinesin yizey sicakhgina baghdir ve (4.18) esitliginden hesaplanir [35]:
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T, = % T, (4.18)

Glinesin yuzey sicakhiginin yaklasik degeri 5770 K’dir. Bu nedenle hesaplarda Tpg 4330 K

alinmistir.

4.2.3 Giines Destekli Hibrit Santrallerin Enerji ve Ekserji Analizi

Modellenen gilines destekli hibrit santraller igin termik verim ve ekserji verimi asagida

tanimlanmistir [12]:

77th hibrit — - WNH (419)
’ Oy +(DNIx A4,,)
W,
nex,hibrit = e (420)

Exkc'imiirmkémiir + Ex

giines

Hibrit santrallerde net glic Uretimindeki giines enerjisinin payl ise (4.21) esitligi

kullanilarak bulunabilir [11]:

Q lines
Poines = Q.g—nx100% (4.21)
K

giines

4.2.4 Gines Destekli Hibrit Santrallerin Ekonomik Analizi

Glnes enerjisi sistemlerinin kaynaginin bir maliyeti olmasada, glines 1sinlarini
toplayabilmek ve yararl bir ise donistirebilmek icin gerekli olan ekipmanlarin bir
maliyeti vardir. Glines enerjisi sistemleri genellikle yiksek yatirrm maliyeti ve disuk
isletme maliyetleri ile tanimlanir. Bu nedenle bir gilines enerjisi sistemini kullanmaya
karar vermek igin aynalarin ve diger ekipmanlarin yatirrm maliyetinin ne kadar bir stre
icerisinde karsilandiginin bilinmesi gerekir [35]. Bu calismada yatirimlarin geri 6deme
sliresi hesaplanmis olup, hesaplara yakit ve emisyon tasarrufu ile glines enerjisinden

saglanan elektrik Gretim gelirleri de dahil edilmistir.
Sistemin toplam ilk yatirim maliyeti (Cy) asagidaki gibi hesaplanir [35]:
Cy =Cs +Cpy (4.22)

Cou = 8ou * Ave (4.23)
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Cor = (8 X Pyines.yu X Eyp) (4.24)
C, =(g,xt,) (4.25)
C,p = (o X1, (4.26)
ilk yihn sonunda elde edilen toplam gelir ise asagidaki gibi tanimlanir [35]:
C,=C,+C,+C,, —Cpey (4.27)
Yatirimin geri 6deme siresi esitlik (4.28)’den bulunabilir [35]:

% = BDF(n,i,r) (4.28)

T

Buglinkii deger faktéri de faiz oraninin ve iskonto oraninin bir fonksiyonudur ve

asagidaki gibi tanimlanir [35]:

(1+i)’

) (4.29)

BDF (n,i,r) = Z

=

Ekonomik analiz icin kabul edilen parametreler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4. 8 Ekonomik parametreler [55], [56], [57], [58]

i (%) 4
r (%) 12

gel (€/kWh) 0,12

8y (€/ton) 30
gem (€/tonCO2) 17,5
gaa (€/m?) 250
Cex (€) Con X %20
Coam (€) Ceax %2

4.3 Uygulanan Senaryolarin Bulgular
Her bir senaryo icin tasarim sartlarindaki optimizasyon sonuglari Cizelge 4.9°'da
gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 Optimizasyon sonuglari

S LFS LFS Sicakhk Ara LFS’den LFS Gunes
€ Girig Gikis Farki Buhar Gegen Modul Alani

2 Sicakligr | Sicakhgi Debisi | Maksimum Sayisi

. Debi

Z (°C) (°C) (°C) (kg/s) (kg/s) (adet) (m?)

1| 183,33 218,4 35,1 14,2 164,1 96 49.285,1
2| 221,7 240,5 18,8 8,9 172,8 57 29.263,0
3] 1625 218,4 55,9 18,9 148,3 136 69.820,6
4 | 1833 240,5 57,2 23,1 162,9 158 81.115,0
51| 1625 240,5 78,0 27,8 159,5 208 106.784,4
6| 186,7 207,8 21,1 51 109,5 39 20.022,0
7| 211,6 242,4 30,8 10,5 121,5 67 34.396,9
8 | 186,7 242,4 55,7 15,6 118,0 115 59.039,4

Sekil 4.8’de modiil sayisinin, dolayisiyla glines alani blydklGgindin, on isiticilara giren
buhar debisine bagli degisimi gosterilmistir. On isiticilara giren buhar debisi miktari ne

kadar biylikse glines alani da o derece biiylik olacak demektir.

Glnes alanindan gegen besleme suyu debisinin DNI ile degisimi Sekil 4.9’da verilmistir.
DNI arttik¢a glines alanina giren besleme suyu debisi de ylikselmektedir. Boylece hibrit

sisteme giren glines enerjisi miktari da artmis olur.

Cizelge 4.10’da referans santraller ile uygulanan senaryolari karsilastirabilmek icin
tasarim sartlarinda yapilan hesaplamalarin sonuglari ve sonuglarin referans santrale

gore azalma yuzdeleri verilmistir.

Tum senaryolar icin, yillik yakit tasarrufu ile yillik emisyon azaltimi miktari, yillik yakit
tiketimindeki ve emisyon salinimindaki azalma yulzdesi, ilk yatirrm maliyeti ile yakit
tasarrufundan, emisyon azaltimindan ve (retilen elektrikteki glines enerjisi payindan

elde edilen yillik gelir Cizelge 4.11’de verilmistir.
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Modiil sayisi (adet)

Giines alanina giren
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Sekil 4. 8 On isiticiya giren buhar debisine gére modiil sayisi degisimi
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Sekil 4. 9 DNI’'ya gore glines alanina giren besleme suyu debisi
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Gizelge 4. 10 Tasarim sartlarinda elde edilen sonuglar
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Cizelge 4. 10 Tasarim sartlarinda elde edilen sonuglar (devami)
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Cizelge 4. 10 Tasarim sartlarinda elde edilen sonuglar (devami)
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Cizelge 4. 10 Tasarim sartlarinda elde edilen sonuglar (devami)
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Gizelge 4. 11 Her bir senaryo igin yil bazinda sonuglar

Yuk ty tem pgi]nes,yll CY Cy Cem Cel
(ton/yil) | (ton/yil) (%) € | (€/yl) (€/yil) (€/y1l)
S 6.233,6 | 6.663,8
o| %100 0,63 187.007,9 | 116.615,6 | 1.398.387,7
(-%0,36) | (-%0,36) ~
n —
a 6.741,1 | 7.206,2 n
%75 0,77 | wi|202.232,1|126.109,2 | 1.277.818,3
r (-%0,50) | (-%0,50) R
Yy <t
o 5.141,2 | 5.495,9 -
%50 0,81 154.235,2 | 96.179,0 | 891.013,0
1 (-%0,55) | (-%0,55)
S 3.100,0 | 3.314,0
.| %100 0,38 93.001,0 | 57.994,2 | 833.230,4
° (-%0,18) | (-%0,18) 5
o
a 3.846,9 | 4.112,3 =
%75 046 | &|115.405,5 | 71.9654 | 767.987,2
r (-%0,29) | (-%0,29) N
y o
0 3.5882 | 3.8359
%50 0,54 107.647,4 | 67.127,5 | 590.862,8
2 (-%0,38) | (-%0,38)
S 9.712,6 | 10.382,9
o| %100 0,90 291.379,9 | 181.700,6 | 1.975.405,9
(-%0,56) | (-%0,56) o
n o0
a 7.894,0 | 8.43838 3
" %75 091 | ©|236.821,1147.678,4 | 1.499.918,3
(-%0,59) | (-%0,59) 3
Yy o
o 5.604,5 | 5.991,2 ~
%50 0,91 168.134,8 | 104.846,6 | 1.001.041,6
3 (-%0,60) | (-%0,60)
S 12.363,3 | 13.216,4
%100 1,04 370.898,2 | 231.287,1 | 2.296.104,6
€ (-%0,71) | (-%0,71) 0
n s
a 12.337,7 | 13.189,0 i
%75 1,26 | < |370.129,8 | 230.808,0 | 2.088.299,4
r (-%0,92) | (-%0,92) @
Yy <t
o 9.5352 |10.193,1 ~
%50 1,38 286.054,9 | 178.380,0 | 1.518.516,6
4 (-%1,02) | (-%1,02)
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Cizelge 4. 11 Her bir senaryo igin yil bazinda sonuglar (devami)

Yuk ty tem pgi]nes,yll CY Cy Cem Cel
(ton/yil) | (ton/yil) (%) € | (€/yl) (€/yil) (€/y1l)
S 16.513,3 | 17.652,9
o| %100 1,36 495.400,2 | 308.925,0 | 3.010.293,0
° (-%0,95) | (-%0,95) o
N~
a 15.211,5 | 16.261,2 P
" %75 1,56 | w | 4563455 | 284.571,0 | 2.587.619,3
(-%1,13) | (-%1,13) 3
Yy ~
o 10.228,7 | 10.934,6 «
%50 1,51 306.862,4 | 191.355,3 | 1.671.357,3
5 (-%1,10) | (-%1,10)
S 1.477,9 | 1.635,1
o| %100 0,32 443365 | 28.614,7 | 541.381,2
° (-%0,13) | (-%0,13) o
o
a 1.769,6 | 1.957,8 N
" %75 040 | 2| 53.087,0 | 34.262,3 | 504.779,4
(-%0,20) | (-%0,20) S
y e
0 1.256,4 | 1.390,1
%50 0,44 37.691,6 | 24.326,1 | 372.840,2
6 (-%0,21) | (-%0,21)
S 3.607,4 | 3.991,2
o| %100 0,55 108.221,2 | 69.8459 | 927.991,0
° (-%0,31) | (-%0,31) o
o
a 3.683,9 | 4.075,8 S
" %75 0,67 | o |110.5161 | 71.327,0 | 845510,9
(-%0,42) | (-%0,42) =
Yy o
o 24850 | 2.749,3 -
%50 0,73 745486 | 48.113,6 | 611.325,7
7 (-%0,42) | (-%0,42)
S 7.003,7 | 7.748,8
o| %100 0,94 210.110,0 | 135.604,9 | 1.584.811,4
° (-%0,61) | (-%0,61) o
LN
a 6.740,3 | 7.457,5 ®
" %75 1,14 | < |202.208,8 | 130.505,4 | 1.439.989,1
(-%0,77) | (-%0,77) N
Yy ~
o 45611 | 5.046,4 -
%50 1,24 136.832,4 | 88.311,5 | 1.038.702,4
8 (-%0,78) | (-%0,78)
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Grafiklerin daha anlasilabilir olmasi icin sekillerde sadece Senaryo 4, Seneryo 5 ve

Seneryo 8’e yer verilmistir. Grafikler diger senaryolar icin de ayni karakterdedir.

Sekil 4.10’da ve Sekil 4.11’de sirasiyla spesifik tarihlerde 6zgul yakit tiiketimi ve net gli¢
Uretimindeki glines enerjisi payinin degisimi gosterilmistir. DNI degerinin arttig
saatlerde, hibrit santralde glines enerjisinin paylr da artmaktadir. Buna bagh olarak
0zgil yakit tiketimi de azalmaktadir. 21 Haziran tarihinde glines enerjisi payi en yiksek
diizeye ulagmistir. Dolayisiyla 6zgil yakit tiiketimi bu tarihte diger tarihlere goére daha
fazla azalmaktadir. Bunun nedeni, 21 Haziran’da glinesin gelis agisinin diger tarihlere

gore daha dik olmasi ve glines enerjisinden daha fazla yararlaniimasidir.
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Sekil 4. 10 Spesifik tarihlere gore 6zgil yakit tiketimindeki degisim
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Sekil 4. 11 Spesifik tarihlere gore glines enerjisi payinin degisimi

Sekil 4.12’de DNI'ya bagl olarak enerji ve ekserji veriminin degisimi gosterilmistir. DNI
arttikca referans alinan santrallere (YTS ve CTS’ye) gore hibrit santralin enerji ve ekseriji
veriminin azaldig gérilmustir. DNI'nin artmasiyla beraber kazandan sisteme olan isi
girisi azalmis, buna bagh olarak da komiir tiketimi dismdistir. Baska bir deyisle 6zgul
yakit sarfiyati azalmistir (Sekil 4.13). Bundan dolayi sisteme giren komir kaynakli eneriji
ve ekserji degeri kigllmustur. Fakat sisteme giren glines kaynakli enerji ve ekserji
girisi, yakit kaynakli enerji ve ekserji disisiinden daha baylktir. Bu durum Esitlik

(4.19) ve Esitlik (4.20)’'de paydanin degerini bilyilteceginden verimler de azalmis olur.

Bunun yaninda glines alaninin bliyimesi, 6zgil yakit tiketimi ve verimler Gizerinde DNI
artisiyla ayni etkiye sahiptir. Ciinkl glines alaninin bliyiimesi ile daha fazla glines 1sinimi
toplanacaktir ve boylece sisteme giren gilines kaynakli enerji ve ekserji girisi de

artacaktir (Sekil 4.14), (Sekil 4.15).
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Sekil 4. 12 DNI'ya gore enerji ve ekserji veriminin degisimi
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Sekil 4. 13 DNI'ya gore 6zgul yakit tiiketiminin degisimi
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Sekil 4. 14 Glines alanina gore 6zgul yakit tiiketiminin degisimi
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Sekil 4. 15 Giinesg alanina gore enerji ve ekserji veriminin degisimi
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Termik santrallerde yik faktoriiniin diismesiyle enerji ve ekserji veriminin azaldigi
bilinmektedir. Ayni durum hibrit santraller icin de gecerlidir. Fakat bu azalmanin hibrit
santrallerde termik santrallere kiyasla daha fazla oldugu Sekil 4.16’da gosterilmistir.
Hibrit santrallerin %75’den daha az vyuk kosullarinda c¢alismasi durumunda

verimlerindeki diistisiin daha da arttigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. 16 Yik faktoriine gore eneriji ve ekserji veriminin degisimi

Ayni sekilde, termik santrallerde oldugu gibi hibrit santraller icin de yik faktoriiniin
azalmasiyla 6zgul yakit tiketimi artar. Sekil 4.17’de gorildugi gibi yuk faktérinidn
o0zgul yakit tiketimi Gzerindeki etkisi ise hem termik hem de hibrit santraller igin

benzer olmustur.
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Sekil 4. 17 Yik faktoriine gore 6zgil yakit tiketiminin degisimi

Bir yatirim igin geri 6deme siresi, yatirim igin harcanan toplam sermayenin ne kadar
sliirede geri alinabildigini gosteren sayisal bir degerdir. Bir diger ifade ile yatirimin
saglayacagl net nakit girislerinin yatinnm tutarini karsilayabilmesi igin gegmesi geren
slredir [35]. Kabul edilen ekonomik parametreler ile senaryolar icin geri 6deme
sureleri yirmi yilin Gizerinde ¢gikmigtir (Cizelge 4.12). Fakat iskontosuz geri 6deme siresi
Senaryo 5 icin 8,5 yil, Senaryo 8 icin ise 9 yil olarak bulunmustur. Geri 6deme siresi
grafiklerinde her iki santral icin en iyi tasarruf saglayan ve gelir getiren Senaryo 5 ve
Senaryo 8 gosterilmistir. Bu calismada yedi yil olarak kabul edilen geri 6deme siiresinin
emisyon, glines alani ve elektrik birim fiyati Gzerindeki etkisi incelenmistir. Geri 6deme
suresinin yedi yil olabilmesi icin emisyon birim fiyati, Senaryo 5 icin 190,4 €/tonCO; ve
Senaryo 8 icin 258,3 €/tonCO; olmahdir (Sekil 4.18). Benzer sekilde glines alani birim
fiyatinin Senaryo 5 icin 138,9 €/m? ve Senaryo 8 icin 127,1 €/m? olmasi durumunda geri
0deme suresi yedi yil olacaktir (Sekil 4.19). YEKDEM kapsaminda yer alan glines
enerjisine dayali Uretim tesisleri icin elektrik birim fiyati 13,3 UScent/kWh seklindedir
[57]. Bu calismada elektrik birim fiyati yaklasik olarak 0,12 €/kWh kabul edilmistir. Geri
o0deme siresi yedi yil kabul edildiginde elektrik birim fiyati ise, Senaryo 5 igin 0,24
€/kWh ve Senaryo 8 icin 0,26 €/kWh olmahdir (Sekil 4.20). Bu l¢ durum goz online
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alindiginda Senaryo 5, emisyon ve elektrik birim fiyatinin daha az artmasini gerektirdigi

ve gines alani birim fiyatini daha az distirmesi gerektirdigi icin Senaryo 8'den daha

olumlu sonug vermistir.

Cizelge 4. 12 Senaryolar i¢in geri 6deme siireleri

Yiik GOS (yil) Yiik GOS (yil)
%100 22,6 %100 20,5
Senaryo 1 Senaryo 5
%75 27,5 %75 33,6
%100 24,6 %100 36,8
Senaryo 2 Senaryo 6
%75 27,3 %75 50,7
%100 21,6 %100 29,0
Senaryo 3 Senaryo 7
%75 47,6 %75 45,3
%100 20,5 %100 27,2
Senaryo 4 Senaryo 8
%75 25,8 %75 43,1
500
400 -~ :
\.
= | \
S 300 - .
S 258,3 €/tonCO, \x
s T s
“-é 200 € 19014 :€,‘rt0n{:02 ~ .
) | Rt
100 A N -
D T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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16 17 18 19 20

Senaryo5 =----Senaryo 8

Sekil 4. 18 Emisyon birim fiyati ile geri 6deme sliresinin degisimi
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Sekil 4. 19 Giines alani birim fiyati ile geri 6deme siiresinin degisimi
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Sekil 4. 20 YEKDEM elektrik birim fiyati ile geri 6deme siresinin degisimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Ulkemiz eneriji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilamak icin ithal yakit kullanmaktadir.
Ekonomik bliyime, nifus artisi, sanayilesme gibi enerji tiiketiminin artmasina neden
olan sebepler Ulkemizin sahip oldugu yerli linyit ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
enerji Uretmek igin kullanmayi bir zaruret haline getirmistir. Bundan dolayi isil degeri
ve kalitesi cok duslik olan yerli linyitin tiketimi ¢evreye zararli emisyon gazlarinin
saliniminin artmasina neden olacaktir. Bu durum ise ileriki yillarda tlkemizin emisyon
azaltma yikimliligini yerine getirmesinde sorunlara neden olabilir. iste linyit yakith
termik santral ile glines enerjisini birlestirme fikri, her iki kaynagin birlikte kullanilarak

ortaya cikan olumsuz sonuglari azaltmak icin yeni bir yol sunmaktadir.

Bu calismada biri Yatagan Termik Santrali digeri Can Termik Santrali olmak Gzere iki
farkh linyit yakith termik santralin glines enerijisi ile hibridize edilmesinin teknik ve

ekonomik analizleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

° Her bir senaryo icin glines alani blyuklGgu, referans alinan santrallerdeki 6n
isiticilar icin ¢ekilen ara buhar debisine baghdir. Cekilen ara buhar debisi ile glines
alani blylkliglu dogru orantilidir. Senaryo 5, 27,8 kg/s’lik ara buhar debisi ile

106.784,4 m?lik en buylk glines alanina sahiptir.

° Senaryo 4 ve Senaryo 8 icin LFS giris ve cikis sicakliklari birbirine ¢ok yakindir.
Senaryo 4’lUn glines alani ise Senaryo 8’den yaklasik olarak 22.000 m? daha
blyuktir. Alanlardaki bu farklilk, Senaryo 4’deki hibrit sistemden gegen besleme

suyu debisinin Senaryo 8'dekinden fazla olmasinin sonucudur.
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Senaryo 4 igin 21 Haziran, 23 Mart ve 21 Aralik tarihlerinde 6zgul yakit
tiketimindeki azalma miktarlari sirasiyla %5,6, %4,3, %1,5 olmustur. Ayni azalma
miktarlari senaryo 8 icinde vyaklasik olarak aynidir. Bunun nedeni her iki
senaryonun da kapsadigi besleme suyu on isiticilarinin ¢alisma sicaklk
araliklarinin ayni olmasidir. Bu sonuglara gore kuzey yarim kirede bulunan hibrit

sistemler icin en iyi calisma sartlarinin yaz aylarinda saglandigi gorilmektedir.

Hibrit santrallerde, DNI ve Anet artisi ile verimler digsmekte ve 6zgil yakit tiketimi
azalmaktadir. Senaryo 5, termik verimde %8,9’luk, ekserji veriminde %5,8’lik ve
ozgul yakit tiketiminde %7,4’lik dusUs ile diger senaryolara gore en fazla disls
gosteren senaryodur. DNI ve Anet artiginin yakit tiketiminin azalmasinda olumlu

bir etkisi olsa da verimler Gizerinde olumsuz bir etkisi vardir.

Senaryo 5 icin %100, %75 ve %50 yiiklerde termik verimdeki diisus sirasiyla %8,9,
%13,6, %22,3 olmaktadir. Ayni sekilde ekserji verimindeki dislis ise sirasiyla
%5,8, %9,0, %16,6 olmaktadir. Fakat %100, %75 ve %50 yiklerde ozgll yakit
tiketimindeki azalma sirasiyla %7,4, %6,2 ve %4,7’dir. Hibrit santralin dislk
yuklerde g¢alismasi durumunda 6zgil yakit tiketimindeki azalma %50 yik igin
%100 yiike gore %36 dismistir. Fakat bu disis verimlerde daha fazla olmustur.
Ornegin, %50 yik icin termik verim %100 yiike gére %150’lik bir dists
gostermistir. Bu durum hibrit santrallerin distk yuklerde ¢alismasinin olumsuz

oldugunu gostermektedir.

%100 yiikte Senaryo 5 igin tasarruflardan saglanan gelir 3.814.618,2 €/yil iken,
Senaryo 4 igin bu gelir 2.898.289,9 €/yil olmustur. Senaryo 5’in yatirim maliyeti
ise, giines alani blyik oldugundan, Senaryo 4’e goére yliksektir. Fakat her iki
senaryo icin BDF'nin degeri ayni bulunmustur. Bdylece bu iki senaryo icin
tasarruflardan saglanan gelirler farkh olmasina karsin geri 6deme siiresi 20,5 yil

olmustur.

%75 ylkte geri 6deme sliresi Senaryo 5 ve Senaryo 4 icin sirasiyla 33,6 ve 25,8 yil
olarak bulunmustur. Bu geri 6deme sureleri, %100 yik geri 6deme surelerine
gore daha fazladir. Clinkl yatinm maliyeti sabit kalirken tasarruflardan saglanan

gelirlerde disis olmustur. Hibrit santralin disik yikte calismasi yatirimin geri
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O0deme siresi Gizerinde negatif etkiye neden olmustur. Senaryo 5’in glines alani
Senaryo 4’den daha bliyik oldugu icin bu durum Senaryo 5’i olumsuz yonde daha

fazla etkilemistir.

° Daha oncede belirtildigi gibi Senaryo 4 ve Senaryo 8 icin LFS calisma sicaklik
araliklari birbirine ¢ok yakindir ve giines alani biyuklikleri arasindaki fark
besleme suyu debi miktarlarinin ayni olmamasindan kaynaklanir. Tasarim
sartlarinda her iki senaryo igin net gii¢ tretimindeki glines enerjisinin pay! (pgines)
ise %7,6 degerindedir. Bu durum iki senaryonun tasarim agisindan benzer
oldugunu gosterir. Her iki senaryo da benzer olmasina karsin net gig
Uretimindeki glines enerjisinin yillik pay! (pginesyi) Senaryo 4 ve Senaryo 8 igin
sirasiyla %1,04 ve %0,94'tlr. Geri 6deme sireleri ise Senaryo 4 icin 20,5 yil,
Senaryo 8 icin 27,2 yildir. Bu iki farkin nedeni YTS'nin CTS’den daha giineyde
olmasindan dolayi yillik DNI miktarinin ve yillik glineslenme siresinin daha fazla

olmasidir.

° Tum senaryolar icin geri 6deme sireleri 20 yilin Gzerinde ¢ikmistir. Geri 6deme
sliresinin 7 yil olabilmesi, en iyi senaryo olan Senaryo 5 icin dahi YEKDEM elektrik
birim fiyatinin 2 kat ve emisyon birim fiyatinin ise yaklagik 10 kat artmasini
gerektirir. Giines alani birim fiyatinin 120 ile 140 €/m? arasinda olmasi

durumunda ise tiim senaryolar icin 7 yillik geri 6deme siresi saglanabilir.

Yapilan calismalara gore (gelisen teknoloji ile birlikte yeni malzemelerin gelistirilmesi,
yogunlastiricili glines enerjisi sistemlerinin verimliliginin artirilmasi gibi) gines alani
birim fiyatinin 2025 yilinda 100-160 €/m? arasinda olacagl tahmin edilmektedir [59].
Sonug olarak, bu tahminler gerceklesir ve YEKDEM kapsamindaki elektrik birim fiyat
destegi devam ederse, gelecek yillarda yatirimlarin geri 6deme siireleri istenilen

seviyeye diiseceginden llkemiz i¢in bu sistemlerin kullaniminin 6ni agilacaktir.
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