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OZET

Ulkelerin gelismislik oranlar1 enerji tiiketimleriyle dogru orantilidir. Sanayisi siirekli
gelismekte olan Turkiye enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in simdiye kadar kullandigi
kaynaklardan farkli kaynaklar bulmak durumundadir. Fosil yakitlarin giderek pahalilasmast,
Tirkiye’yi enerji politikast agisindan disa bagimli kilma zorunlulugu, fosil kaynaklarin
kullanim1 sonucu karbondioksit (CO,), kiikiirtdioksit (SO,), nitrojenoksitlerin (NOy)
emisyonlart hem ekolojik dengeyi bozmakta hem de tarafi oldugu Kyoto Protokolii’ne uygun
dismemesi yenilenebilir enerji kullanimini ¢ok onemli bir konuma getirmistir. Bu durumda
giines enerjisi potansiyeli acisindan ¢ok verimli olan Tiirkiye sinirsiz bir 6z kaynak olan
glinesi, enerji tiretme amacli kullanmak durumundadir.

Giiniimlizde yenilenebilir enerji kapsaminda gilines enerjisi olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir.Ozellikle Tiirkiye ile ayn1 enlemde ve iklim yapisinda bulunan Ispanya’nin
giiney kisimlarinda yogunlastirilmis gilines santralleri (CSP - Concentrating Solar Power)
yaygin olarak bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci bir ilde kurulacak CSP santrali i¢in en uygun alanlarin CBS ortaminda
belirlenmesidir. Bu amaci gerceklestirmek icin CBS ortaminda Cok Olgiitlii Karar Analizi
(COKA) yontemi Konya ili i¢in uygulanmustir. Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA), il
sinirlari, sayisal yiikseklik modeli, egim, ¢evre koruma alanlari, kus go¢ yollari, goller,
nehirler, deprem fay hatti, enerji nakil hatti, trafo merkezleri, havalimanlari, demiryolu,
karayolu, riizgar elektrik santralleridir (RES). Uygulama bolgesi olan Konya’nin ¢ok genis bir
yiizolctimiine sahip olmasi ve giines enerjisinden elektrik elde etme potansiyelinin de yiiksek
olmasi, 6rnek bolge olarak secilmesinde 6nemli bir rol oynamustir.

Bu calismada, siirsiz, bagimsiz ve 6z bir kaynak olan giines enerjisi kullanilarak Tiirkiye nin
enerji ihtiyacinin karsilanmasma CBS-COKA uygulamas: ile katkida bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, CBS, ¢ok 6l¢iitlii karar analizi, CSP.
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ABSTRACT

Countries improving level has a direct proportion with consuming energy amount. Turkey,
which has improving industry, has to find some other sources different than up to now.
Renewable energy usage has become very crucial situation; fossil fuel’s increasing prices,
obligation of Turkey’s dependence on foreign sources, emission of carbondioxide (CO,),
sulphurdioxide (SO;), nitrogenoxide (NOyx) damage to ecological balance and also
inappropriate to Kyoto Protocol which Turkey has part of. Turkey has to use sun for
producing electricity in order to use its vertile, unlimited solar power potential.

Nowadays, solar power is using very widely as a renewable energy. Especially in Spain, whis
has in the same lattitude and similar climate condition, it can be seen very frequently solar
power plants in the south part.

The aim of this study to determine the best areas for Concentraring Solar Power (CSP) central
installation using GIS technique. To make this aim come true GIS - Multi-criteria Decision
Making (MCDM) analysis method was used. The criteria were solar power potential atlas
(GEPA), province border, digital elevation model (DEM), slope, special protected
environmental areas, bird flight path, lake, river, earthquake fault line, power transmission
line, substation, airport, railway, motorway, wind power plant. Konya province is chosen for
the application area. Due to its wide surface area and high solar power potential
characteristics became significant factor to be chosen.

In this study, application of GIS-MCDM method use of unlimited, independent and native
resource sun power in order to respond Turkey’s electricity demand.

Key Words: Solar power, GIS, MCDM, CSP.



1. GIRiS

Elektrik enerjisi tiiketiminin gelismisligin bir gostergesi oldugu giintimiiz kosullarinda,
birincil enerji kaynaklarinin stirekli tiikenmekte olusu ve bu kaynaklarin kullanilmasi
sirasinda ortaya ¢ikan ekolojik olumsuzluklar acil olarak ¢oziilmesi gereken bir sorunu
olusturmaktadir. Bu problemin en temel ¢6ziimii yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak
ve enerji verimliligini artirmaktir (Ozgo¢men, 2007). Gelecegi korumak adma yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagmasi 6nemli bir adim olmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasindan dogan olumsuzluklar diger enerji kaynaklar1 ile
karsilastirildiginda yok denecek kadar azdir. Ancak diinya genelinde iilkelerin enerji
politikalarinda, yenilenebilir enerji kaynagi yetersizligi ve ekonomik sebeplerle yenilenebilir
enerjiye gereken oOnem verilmemistir. Bununla birlikte son zamanlarda teknolojinin
gelismesiyle daha yiikksek verim alinabilen ve daha ucuza mal edilebilen sistemler
olusturulmustur. Son yillarda yakit fiyatlarindaki yiiksek artislar daha 6nce ekonomik

goriilmeyen giines enerjisinin kullaniminin yayginlagmasini saglamistir.

1997 yilinda Kyoto'da imzalanan Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Anlagmasi ile karbon emisyon ticareti giindeme gelmis ve 39 gelismis iilke 2008-
2012 yillart arasinda sera gazi emisyon limitlerini 1990 yili seviyelerinin % 5 daha da altina
cekmeyi kabul etmislerdir. Oziinde bir Avrupa projesi olarak siirdiiriilen Kyoto Protokolii, her
tilke ve endiistriyi somut karbon emisyon kotalar1 ile siirlamaktadir. Kyoto Protokolii
koydugu kurallarla taraf iilkelerin enerji, sanayi, ulasim ve tarim politikalarinda fosil yakit
bagimliligin1 azaltmaya zorlayan bir yaptirimlar biitiiniidiir. Kyoto Protokolii, yenilenebilir
enerji ve c¢evre dostu teknolojilerinin kullanimlarinin  artirilmasint ve bu yondeki

arastirmalarin tesvik edilmesini saglar (Durak, 2009).

Yeryiiziine gelen net giines enerjisi su anda insanlarin kullandiklar: fosil enerji kaynaklari ve
niikleer enerjinin 10.000 kat1 kadardir. Yeryiiziine ulasan giines enerjisinin toplam miktar1 1.2
10'7 watt civarindadir. Sadece yeryiiziine yillik ulasan giines 1smmimin %0.003’i toplam

global elektrik talebini karsilayabilmektedir (Sahin, 2009).

1.1 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan bir¢ok
iilkeye gore sansl durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut

bulunan 1966-1982 yillarinda olgiilen glineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden



yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smnim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tlirkiye giines

enerji potansiyeli Sekil 1.1°de verilmistir [1].

EiE GUNES ENERJiSIi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

I 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
] 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 1.1 Turkiye giines enerjisi potansiyel atlasi, [1].

Cizelge 1.1 Turkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineglenme Siiresi (Saat/Ay)
(Kcal/cm®-ay) (kWh/m*-ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
May1s 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0

Toplam 112,74 1311 2640




Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Boélgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve gilineslenme siiresi degerlerinin

bolgelere gore dagilimi da Cizelge 1.1° de verilmistir [1].

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gergek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan
calismalar ile anlasiimistir. 1992 yilindan bu yana EiE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin
daha saglikli olarak Ol¢lilmesi amaciyla enerji amacli giines enerjisi 6l¢timleri almaktadirlar.
Devam etmekte olan 6l¢tim ¢aligmalarinin sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin

eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir [1].

EIE’nin 6l¢ii yaptig1 8 istasyondan alman yeni 6lgiimler ve DMI verileri yardimi ile 57 ile ait

glines enerjisi ve glineslenme siireleri degerleri hesaplanarak bir kitapgik halinde basilmistir.

Cizelge 1.2 Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilima, [1]

Bolge Toplam Giines Enerjisi (Kwh/M*-Y1l) Giineslenme Siiresi (Saat/Y1l)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

1.2 Konya ili’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Konya GEPA’ndan da gorildiigii tizere giines radyasyonu potansiyeli yiiksek bir sehirdir.
Ayrica fotovoltaik (PV-photovoltaics), odaklayict PV fotovoltaik (CPV-concentrated
photovoltaics), yogunlastirilmis giines santrali (CSP-concentrating solar power) sistemlerinin
her biri i¢in uygun bir ildir. Yiizél¢limiiniin genis olmasi ¢ok sayida GES (Giines Enerjisi

Santrali) kurulabilmesine olanak vermektedir (Sekil 1.2 ve 1.3).



EiE GUNES ENERJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Toplam Giines
Radyasyonu
KWhim™ yil
Il 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 -1700
B 17001750
B 1750- 1500
I 1500 - 2000
Sekil 1.2 Konya Ili’ne ait giines enerjisi potansiyel atlast, [1].
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Sekil 1.3 Konya Ili’ne ait giineslenme siiresi ve global radyasyon degeri ,[1]



2. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMI

2.1 Giris ve Tarihge

Gilines, Glines Sistemi’nin merkezinde yer alan yildizdir. Tek basina Giines Sistemi’nin
kiitlesinin %99,8’ini olusturur. Geri kalan %0,02’lik kiitleyi ise gilinesin etrafinda donen
gezegenler, astreoidler, goktaslari, kuyruklu yildizlar ve kozmik tozlar olusturur. Giinesten

yayilan enerji diinya tizerinde hayatin var olmasini saglar (Sahin, 2009).
Giines Radyasyonu

Giines biiyiik bir niikleer reaktordiir. Giines olusumunun temel kaynagi hidrojen atomunun
helyuma pargalanmasidir. Bu par¢alanma sirasinda hidrojen kiitlesinin bir kismi1 enerji aciga
cikarmaktadir. Bu enerjinin elektriksel degeri ise 1x 10'® civarindadir. Diinyaya gelen giines
radyasyonunun siddeti, diinya ile giines arasindaki mesafeye gore degismektedir. Diinya ile
giines arasindaki mesafe 1.47x 10 ile 1.52 x 10* km arasinda yol igerisinde degisim
gostermektedir. Bunun neticesinde irradiyans Eo degeri 1325 W/m? ile 1412 W/m® arasinda

degismektedir. Bu degerin ortalamasina “giines sabiti” denir. Giines sabiti,
Glines sabiti: Eo= 1367 W/m? 2.1

Bu degerdeki irradiyasyon diinya ylizeyine ulasmamaktadir. Buna sebep ise, bulutlar
tarafindan yansitilma, absorbsiyon (ozon, subuhari, oksijen ve karbondioksit tarafindan) ve
sacilma (hava molekiilleri, toz parcaciklar1 veya kirlilik yiiziinden). Iyi bir havada &gle
vaktinde irradiyans 1000 W/m” ye kadar ulasabilir. Bu deger, bulunan enleme gore degisim
gostermektedir. Maksimum deger, giinesli ve parcali bulutlu havalarda meydana gelir. Bunun
nedeni yeryiiziinden yansiyan radyasyonun buluta ¢arparak tekrar yeryiiziine donmesidir ve
birka¢ saatligine de olsa 1400 W/m” yi bulabilir. Asagidaki Sekil ile yapilan bir calisma
sonucuna gore global gilines radyasyon degerleri kWh/m2 olarak goriilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi ekvator yakimlarinda 2300 kWh/m” olabilmektedir (Sekil 2.1). Maxwell’in
elektromanyetik radyasyon teorileri kabul goérmeye baslamistir. 1905 yilinda Einstein

fotovoltaik etkiyi agiklamaya ¢alismistir. Asagidaki esitlik bu amagla gelistirilmistir:
E =h*f=h*c/A (2.2)
Esitlikte kullanilan ifadeler:

E: Enerji, f: frekans, h: Planck sabiti (6.26 x 107 Js), c:Isik hizi (3x10° m/s), A: Dalga boyu
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Sekil 2.1 Global radyasyon dagilimi, (Durak, 2009).
Direk ve Difiize Radyasyon

Giines, diinyaya direk ve difiize radyasyon olarak ulagsmaktadir. Direk radyasyon, giinesten
dogrudan gelen ve belirli bir yonii olan radyasyon iken; diflize radyasyon yeryiiziinden
yansitilan radyasyonun buluta carptiktan sonra tekrar yeryiiziine ulasan ve belirli bir yonii

bulunmayan radyasyondur.

Diinyanin atmosferine ulasan radyasyonun %30’luk kismi ¢esitli nedenler ile kaybolmaktadir.

Bu nedenler arasinda;

«  Ozellikle kisa dalga boylarinda olan atmosferdeki Rayleigh sacilimi (~A %),
* Aecrosol ve toz parcaciklarindan dolay1 meydana gelen sagilma,

» Oksijen, ozon, subuhar1 ve CO; den meydana gelen absorbsiyon.

Insanoglu bilinen yazili kayitlara gore M.O. 7.yy’dan giiniimiize giines enerjisini
kullanmaktadir. Giiniimiizde evlerde elektrik iiretim amag¢lh kullanimdan arabalara kadar

genis bir yelpazede giines enerjisi kullanmaktadir.

M.O. 7. Yiizyil

Glines 151nlar1, odaklanarak ates yakilmasinda kullanilmistir.



M.O. 2. Yiizyl

M.O. 212 yilinda Yunanli Arsimed, giines 1sinlarnin yansimasini kullanarak Syracuse’yi

isgale calisan tahta gemileri yakmaistir.
M.S. 1. Yiizyll — 4. Yiigyil Arast

Romalilara ait biiyiik hamamlarda, gilinesi etkin bir sekilde kullanan hamamin yiizii glineye

doniik sekilde yapilarak giines enerjisinden faydalanilmistir.
M.S. 1200°li Yillar

Pueblo’nun atalar1 olan ve Anasazi olarak bilinen Kuzey Amerika’da yasayan bir halk
glinesten yararlanma amaciyla kayaliklara 6zel bir yerlesim kurmuslardir. Eski sehirler,
genellikle giinesten maksimum faydalanabilmek i¢in ana cephelerini gilineye dogru

kurmuslardir
1767

Isvigreli bilimadami Horace de Saussure, diinyanin bilinen ilk giines kollektoriinii yapmustir.
Bu tasarim 1830’larda Sir John Herschal tarafindan yemek pisirme amacl kullanilmistir. Bu
tasarimda o yillarda gittikge gelisen optik teknolojisinin bilim adamlar tarafindan yansitilma

ozelliginin kesfedilmesi de 6nemli rol oynamustir.
1816

27 Eylil 1816’da Robert Stirling tarafindan Edinburgh Chancery’de patent basvurusu
yapilmistir. Iskogya Kilisesi’nde papaz olan Stirling, evindeki atolyesinde bos zamanlarinda
1s1 makinast (heat engine) tizerinde g¢alismalarda bulunmustur. Lord Kelvin, Stirling’in
modelini daha sonralar1 tiniversitede gelistirerek c¢anak/Stirling (dish/Stirling) sistemini

gelistirmistir. Bu teknoloji, glintimiizde kullanilmaktadir.
1839

Fransiz bilimadami Edmond Becquerel fotovoltaik etkisini kesfetmistir. Iki metal elektrot ile

calisirken elektrolit hiicreler ile etkilesimde oldugu goriilustiir.
1860

Fransiz matematik¢i August Mouchet giines enerjisi ile ¢alisan buhar makinalarini teklif
etmistir. Daha sonraki 20 yilda asistan1 Abel Pifre, gilines enerjisi ile c¢alisan ilk buhar

makinasini imal etmistir ve farkli amaclar i¢in kullanilmistir. Bu makinalar, giinlimiizdeki



modern parabolik ¢anak (dish) kollektorlerin 6nciisii olmustur.
1873

Willoughby Smith selenyumun fotoiletkenligini kesfetmistir.
1876

William Grylls Adams ve Richard Evans Day selenyumun giines 1s1igina maruz kaldiginda
elektrik tirettigini kesfetmislerdir. Her ne kadar selenyum giines hiicreleri yeterli miktarda
giines 151811 elektrik enerjisine ¢evirmese de en azindan hareket etmeyen bir sistemin de

elektrik tiretebilecegini ispat etmesi acisindan énemlidir.
1880

Bolometreyi icat eden Samuel P. Langley giines 1silarinin 6l¢timiinii yapmay1 basarmustir.
Giines radyasyonu tel {izerine diistiigtinde sicaklig1 artarak devre tizerindeki elektrik direncini

artmasina yol agmuistir.
1887

Heinrich Hertz ultraviyole 1siklarini iki metal elektrot arasindaki diisiik voltajin yerini

degistirdigini kesfetmstir.
1904

Wilhelm Hallwachs bakir ve cuprous oksit birlesiminin 1s18a karst duyarli oldugunu

kesfetmistir.

1905

Albert Einstein izafiyet teoremi ile birlikte fotovoltaik etki teoremini agiklamistir.

1908

William J. Bailey gliniimiizdeki tasarima ¢ok yakin olan giines kollektorlerini icat etmistir.
1918

Polonyali bilimadami1 Jan Czochralski tek kristal silikonu gelistirmistir.

1932

Audobert Stara Cadmium Sulfide (CdS) tizerindeki fotovoltaik etkiyi bulmustur.



1954

Darly Chaplin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan Amerika’da silikon PV
gelistirilerek giinesten elektrik {iretiminde bir devrim meydana gelmistir. Amerika Bell
Laboratuvarinda yapilan calismalar sonucu giines enerjisini yeterli miktarda elektrik
enerjisine ¢evirebilen PV’ler gelistirilmistir. Bell Telephone Laboratuvari, 6nceleri %4, daha

sonralari da %11 verim ile ¢alisabilen silikon giines hiicreleri tiretmistir.
1957
Hoftman Elektrik Sirketi %8 verimli PV hiicreleri tiretmeyi basarmustir.
1958

U.S. Signal Corps Laboratuvarindan T. Mandelkom n-on-p silikon fotovoltaik hiicreler
gelistirmistir. Bu hiicreler 6zellikle uzay calismalarinda ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii radyasyona

dayanikli hiicrelerdi.
1959

Hoffman Elektronik Sirketi %10 verimli PV hiicrelerine ulagmistir. Ayrica sebeke baglantisi

hususunda da c¢esitli bilgiler kullanilmaya baslanmistir.
1959

7 Agustos tarihinde Explorer IV uydusu fotovoltaik hiicreler ile (9600 adet ve her biri

lcmx2cm) uzaya firlatilmistir. 13 Kasim tarihinde de Explorer VII uydusu firlatilmistir.
1960

Hoffman Elektronik firmasi, %14 verime ulasmistir.

1964

NASA Nimbus uzay aracin1 470 Watt PV ile uzaya firlatmistir.

1969

Fransa Odeillo bolgesinde 8 katli apartman ytiksekliginde parabolik ayna dikmistir.
1976

NASA Lewis Arastirma Merkezi Avustralya kitasi hari¢ diinyadaki he yere toplam 83 adet

PV sistemi montajina baglamistir. Bu PV’ler aydinlatmadan telekomiinikasyon sistemlerine
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kadar farkli projelerde olmustur.
1976

David Carlson ve Christopher Wrenski, ilk amorphous silikon PV hiicrelerini RCA

laboratuarinda gelistirmiglerdir.
1978

NASA Lewis Arastirma Merkezi, Arizona’da Papago Indian Reservation kapsaminda 3,5kW
PV’ler kullanmaya baslayarak diinyada PV sistem kullanan ilk kdy olmustur. Sistem kodye su
temini ve elektrik tiretimi i¢in toplam 15 evin ihtiyacini giderecek sekilde 1983 yilina kadar
calismistir. Bu tarihten sonra sebeke koye ulastiginda PV sistemi sadece su pompalama amact

ile kullanilmuastir.
1980

Delaware Universitesi, ince film teknolojisinde sulfide/cadmium sulfide kullanarak %10

verimi agmistir.
1981

Paul MacCready giines enerjisi ile ucabilen ilk ucag gelistirerek Fransa’dan Ingiltere’ye
ucusu tamamlamistir. Bu ugakta 16000 adet gilines hiicresi bulunmakta olup toplam 3000 W

kurulu giice sahipti.
1982

Avustralyali Hans Tholstrup “The Quiet Achiever” isimli ilk gilines enerjisi ile ¢alisan arag ile

Sidney-Perth aras1 2800 millik mesafeyi 20 giinde gitmistir.
1982

Amerikan Enerji Bakanligi, endiistriyel bir konsorsiyum ile birlikte Solar One isimli bir proje
baslatarak 10 MW kurulu giiciinde GES’i isletmeye a¢gmistir. Gii¢c kulesi (power tower)

teknolojisi kullanilarak odaklayici giines enerjisi teknolojisi kullanilmistir.
1996

Almanya’da giines enerjisi ile calisan Icare Sunseeker isimli ug¢ak Stutgart’ta ucurulmustur.

21m? alandaki 3000 adet yiiksek verimli giines hiicresi kullanilmistir.

1999



11

Diinya toplam kurulu giicii 1000MW’1 agmustir.
2000

First Solar Sirketi, Ohio’da diinyanin en biiylik PV fabrikasini kurarak yillik 100 MW iiretim

kapasitesine sahip olmustur.
2010

2010 senesine gelindiginde giinesten elektrik elde etmek tizere pek ¢ok yontem gelistirilmis

ve uygulamaya ge¢cmistir. Bunlar temel olarak ti¢ grupta toplanabilirler; PV, CPV, CSP (Sekil
2.1).

Giines Enerjisinden

Elektrik Uretimi
|

v v v
PV CPV CSp
Fotovoltaik Giines Yogunlastirilmis Yogunlastirilmis Giines
Panelleri Fotovoltaik Termik Santrali
¢ J i J
Ada PV Sistemleri Parabolik Oluk
v
v 1 -
Sebekeye Bagli Sistemler Canak Sistemi
J 7
v
Giines Kulsei
7
v
Fresnel Sistemi J

Sekil 2.2 Gilines enerjisinden elektrik tiretimi i¢in uygulanan yontemler.

2.2 Giines Panelleri (PV sistemleri)

Photovoltaic kelimesi, Yunanca 151k anlamina gelen photos ile volt kelimesinin birlesiminden
olusmaktadir. Volt kelimesi elektronlarin hareketini ifade eder ve pili icat eden Italyan fizikci
Alessandro Volta’ya izafeten verilmistir. Dolayisiyla photovoltaic terimi 1siktan elektrik

tiretimi anlamina gelmektedir.
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2.2.1 PV Sistem ve Uygulamalari

PV sistemleri iki ana gruba ayrilabilir. Birincisi ada seklinde calisan sistem, sebekeden
bagimsiz olarak calisan (stand alone system) ve sebeke ile birlikte ¢alisan (grid connected
system) sistemdir. Ada PV sisteminde genellikle ihtiya¢ kadar iiretilir ve depolama {initesi de
bulunur. Eger PV sistemi riizgar veya dizel bir jenerator ile birlikte ¢alisiyor ise buna “hibrid
sistem” denilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde ada PV sisteminin yayginlastig

goriilmektedir.
Ada PV Sistemleri (Stand Alone System veya Offgrid System)
PV Sistemlerde, genellikle sebekeden uzak bolgelerde ada PV sistemleri kullanilmaktadir.

Ada PV sistem tasarimi yapilirken, bulunulan yer, iklim, saha karakteristikleri, elektrik
ihtiyac1 ve kullanilan ekipmana 6nemlidir. Ayrica son yillarda bazi giinliik kullanilan cihazlar
da ada PV sistemi olarak degerlendirilebilir. Bunlara hesap makinasi, bah¢e lambasi, sarj
makinasi, meyve suyu karistirict (mikser), SOS telefonu ve bazi arabalar 6rnek olarak

verilebilir.

Ada PV sistemi genellikle depolama tinitesi ile birlikte calistirilmaktadir. Ciinkii hava
karardiginda enerji tiretilememektedir. Bu yiizden tekrar sarj edilebilir piller kullanilarak
elektrik bir miktar saklanabilmektedir. Tipik bir ada sistemi ile calisan PV GES’te asagidaki

ekipmanlar bulunur:

* PV modiiller (genellikle paralel olarak baglanmaistir),
» Sarj kontrol tinitesi,

» Pil veya pil tinitesi

* Evirici (inverter)

Sebekeye Bagh Sistemler (Grid Connected Systems)
Sebekeye bagli bir PV GES asagidaki elemanlardan olugmaktadir:

e PV modiilleri,

* PV birlestirme kutulari,

* Dogru akim kablolari,

* Evirici (inverter)

* Alternatif akim kablolari,

* Dagitim sistemine uygun elektrik sayaci,
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* Dogru akim izalator switch

Giinesi Izleme Sistemi (Tracking systems)

Eger giinesin geldigi PV yiizeyi giinesi takip ederse liretim artis gosterir. Yazin izleme sistemi
yardimi ile %50; kisin ise %30 civarinda daha fazla bir radyasyon kazanimi meydana

gelmektedir (Durak, Basim asamasinda).

Giinesi izleyen sistemde en biiyiik enerji kazanimi yaz aylarinda gelir. Bunun nedeni enerjinin
kistan daha fazla olmasmin yanisira bulutluluk da daha fazladir. Birkag¢ tip giines izleme
sistemi bulunmaltadir. En 6nemli fark tek eksenli ve ¢ift eksenli sistem olmasidir. Cift eksenli
izleme sisteminde giines optimum sekilde takip edilmektedir. Fakat tek eksenli sisteme gore
daha karmasiktir bu ylizden tek eksenli sistem tercih edilmektedir. Tek eksenli sistem giinesin
giinliik yoriingesini takip etmektedir. Tek eksenli sistem ile %20 kazang; c¢ift eksenli izleme

sistemi de %30 kazang elde edilmektedir.

23 Yogunlastirilmis Fotovoltaikler (Concentrated Photovoltaics, CPV)

CPV teknolojisinin tarihsel gelisimi, 197011 yillara dayanmaktadir. IES ve UPM (Instituto de
Energia Solar ve Universidad Politecnia de Madrid) 1976 yilinda yaptiklari isbirligi
cergevesinde konu ile iligli ¢alismalar yapmaktadir. 199011 yillarda IES-UPM ve BP Solar
tarafindan Onerilen yogunlastirict (concentrator), Avrupa Komisyonu tarafindan fonlanarak
EUCLIDES ad1 verilen bir prototip gelistirilmistir. Madrid’de montaj1 yapilan bu prototipin
biyiikliigii 60 m” olmustur. Giines takip sistemi ile aynalarin dizayni IES-UPM tarafindan
yapilmistir. EUCLIDES prototipin basarisindan sonra 480 kW kurulu giictindeki ikinci
demonstrasyon CPV GES, Tenerife’de kurulmustur. Bu CPS GES, 2003 yilina kadar
diinyadaki kurulu giicii en biiyilkk CPV GES olarak kalmistir (Durak, Basim agsamasinda).

CPV’ler verimi daha yiiksek olan sistemlerdir.. Bu sistemlerin enerji verimliligi %30
civarinda olmakla beraber; en yiiksek verim %39 olmustur. Modiiller igerisinde bulunan
Fresnel lensleri, 500 kat yogunlastirabilmektedir. Bu yiizden, yogunlastirilmis fotovoltaikler
direk radyasyonun yiiksek miktarda oldugu bolgelerde kullanilmamaktadir. Bazi PV
sirketleri, arttk CPV iiretimine baslamistir. CPV teknolojisindeki en 6nemli gelistirilmesi
gereken husus ise, termal yonetimdir. Pasif soguma, termal dissipator veya termal sink
teknolojisi ile yapilmaktadir. Hiicre teknolojisindeki en 6nemli gelisim, III ve IV Grup
yariiletken kullanimi ile saglanmistir. Diinyadaki 6nemli laboratuvarlarin yaptiklari

caligsmalarin sonucu olarak Spektrolab %40.7; NREL ise %40.8 olarak hesaplamistir. Bu
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yiiksek verimlilik rakamlari, hiicre boyutunun 1 cm” ve hatta 1 mm? lere diismesine yol

acmistir.

Sekil 2.3 CPV teknolojisi.

Yogunlastirllmig fotovoltaik sistemlerin, giinesten elekrik {iretme prensibi, CSP’lerden
tamamui ile farklidir. CSP sistemlerde giines 15181 yansitic1 veya Fresnel lensleri yardimi ile
yogunlastirilir. Fakat CPV sistemlerde 1s1 alicist yerine PV hiicresi bulunur ve 15181n elektrige

cevrilmesini saglar (Sekil 2.3).

CPV optik konseptindeki en onemli hususlardan birisi de, optik verimin arttirilmasidir.
Geleneksel olarak Fresnel lensleri veya aynalari kullanilmaktadir. Kolay dizayn ve dusiik

maliyet, bu teknolojinin kullanilmasindaki en 6nemli etkendir.

CPV’lerde CSP’lerde oldugu gibi herhangi bir termodinamik siire¢ bulunmamaktadir. Bazi
ozellikleri ise Canak CSP ile benzerdir. Ornegin 5-100 kW arasinda modiiler tasarim, yiiksek
verim, ti¢ eksenli giinesi izleme ve enerji depolamasinin bulunmamasi. CPV sistemlerinin en
belirgin ozelligi, yiksek yogunlastirmadir. 10 ile 2000 kat arasinda bir yogunlastirma
yapabilmektedir. Bunun anlami klasik PV sistemlerine kiyasla daha kii¢iikk diiz panel
kullanim1 gerekmektedir. CPV sistemleri yiiksek aydinliktan elektrik elde edebilmek icin
tasarlanmistir. CPV’ler 100-900 kat yogunlagtirmada %40-41 arasi bir verimlilige sahiptir.

CPV GES projelerinde giinesi izleyen sistem kullanim1 ¢ok yaygindir. Izleme sistemi, lineer
olabildigi gibi; son yillardaki uygulamalarda oldugu gibi 2 eksenli de olabilmektedir (Durak,

basim asamasinda).
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PV modiilleri seri, paralel veya seri ve paralel olarak birbirine baglanmaktadir.

Seri baglantida ilk modiiliin negatif (pozitif) noktasi ile son modiiliin pozitif (negatif) baglanti

ucu birbirine baglanmaktadir (Sekil 2.4).

PV Serisi

W
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Sekil 2.4 Yiiksek voltaj PV serisi.

PV Hiicresinden PV Serisine Siirec

Fotovoltaik modiiller, hiicrelerin seri, paralel veya seri/paralel baglanmasi ile olusan
sistemdir. Fotovoltaik sistemin en temel yapitasi giines hiicresidir (solar cell). Hiicreler,
santimetrenin 1/250 oraninda bir boyuta sahiptir ve giines 151811 dogru akim elektrik
enerjisine g¢evirirler. Bir¢ok hiicre 0.5 Volt elektrik tiretmektedir. Modiller ¢esitli kurulu
giiclere sahiptir. Genellikle 5 Wtt- 400 Watt aras1 degismektedir. Panel veya modiil bazen
birlikte ayni anlamda kullanilmakla beraber, panel birka¢ modiilin bir araya gelerek

olusturdugu sistemin adidir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 PV hiicreden PV serisi.
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24 Yogunlastirilmis Giines Termik Santrali (CSP Sistemleri)

Bu boliimde uluslararasinda CSP  olarak bilinen ve bu tezde de parabolik oluk

yogunlastirilmis tipi kullanilan yogunlastirilmis giines elektrik sistemleri agiklanmaistir.
Dort ana ¢esit CSP teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir:

» Parabolik oluk CSP (Parabolic Trough CSP),
* Canak/Stirling Sistemi (Dish/Stirling CSP),

* @Giines kule CSP (Solar Tower CSP).

* Fresnel Sistemi

Bilindigi gibi, glines enerjisi diinyadaki en biiyiik enerji kaynagidir. Bununla beraber, elektrik
enerjisine ¢evriminin bazi kriterleri bulunmaktadir. CSP, giines enerjisinin bir yerde
yogunlastirarak sicakligin artmasini sonucu 1sinan akiskanin buhar tiirbini tarafinda ¢evrilmesi
ile ¢alisan bir ve geleneksel termik santrallara benzer bir sekilde -elektrik {iretimi
gerceklestiren bir sistemdir. Termal CSP teknolojisi, PV’lerde oldugu gibi silikon kristain
malzemenden yapilmis ve giines foton enerjisini direk kullanan bir teknolojiye sahip degildir.
Termodinamik siire¢lerden olusan ve geleneksel termik santral ilkelerine gore c¢alisan temiz
bir enerji kaynagidir. CSP GES’lerde yogunlastirma islemi, yansiticilar ve aynalar tarafindan
yapilmaktadir. Bu yansiticilar paraboliktir. Bu aynalar, giines 1s18im1 25 ile 2000 kat fazla
yogunlastirabilirler. CSP GES’lerdeki (PV veya CPV’de de ayni) en biiyiik teknik sorun,
giinesin sabit bir a¢1 ile gelmeyerek giin igerisinde bilinen degisime ugramasidir. Bu durum
giinesi izleyen sistemin kullanimi ile bertaraf edilebilmektedir. CPS GES’lerde proje
sahasinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Enerji tiretimi, dogrudan irradiyasyon ile orantilidir ve kuzey-
giiney enlemlerle degisim gostermektedir. Tercih edilen direk giines 15181 oldugundan dolayz,
bulutlulugun az oldugu ¢6l bolgeleri tercih edilmektedir. Sekil 2.6 ile CSP GES sisteminin

basitlestirilmis ¢alisma semas1 goriilmektedir (Durak, Basim asamasinda).
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Giines Radyasyonu

SUUiyy

Yogunlastirilmis giines
radyasyonu

Atik Isi

Elektrik jeneratoriine gonderilen

elektrik enerjisi

Sekil 2.6 CSP GES basitlestirilmis ¢alisma semasi.

Her ne kadar CSP teknolojisi PV teknolojisinden ucuz olsa da; 1991 yilina kadar herhangi
yeni bir CSP GES yapilmamistir. 2000°1i yillardan sonra tekrar bir ilgi baglamistir. Diinya
Bankast 200 milyon USD kaynak ayirarak CSP GES projelerini desteklemistir. Bu kaynagi
dogal gaz ile hibrid olarak c¢alisan Misir, Meksika, Hindistan ve Fas’ta kullanilacagini

belirtmistir.

CSP’lerdeki Ana Uniteler

Parabolik oluk CSP GES’lerin ¢alisma prensibi ise oldukca basittir. Parabolik sekilde tiretilen
kollektorler, glines 151811 tizerlerinde bulunan tiipe odaklayarak tiip icerisinde bulunan 1s1
transfer akiskaninin sicakligini yiikseltirler. Sicakligi parabolik oluk tip CSP GES’lerde 500
°C’lere kadar cikabilmekte olup 1sinan sivi buhar tiirbinine giderek buhar olusturma igin
kullanilmakta ve buhar da elektrik jeneratoriine tiirbin vasitasi ile iletilerek elektrik tiretimi
gerceklestirilmektedir. Modern CSP GES’lerde 4 ana iinite veya sistem bulunmaktadir.
Bunlar, toplayici (collector veya reflector), alict (receiver), 1s1 transfer/depolama (heat
transfer/storage) ve gii¢ cevrim (power cycle veya power block) tiniteleridir. Asagidaki Sekil

2.7 ile bu temel tiniteler goriilmektedir.
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Sicak Depo

Alict Gilic Cevrimi
. Sicak Sivi . I | | |

‘ Soduk Sivi

Isik J |

Parabolik Yansitict Soguk Depo IE:

Sekil 2.7 Temel CSP tiniteleri.

2.4.1 Parabolik Oluk Teknolojisi (Solar Parabolic Trough CSP)

Giiniimlizde parabolik oluk giines enerjisi teknolojisi en yaygin ve kendini ispatlamis
yogunlastirici, odaklayict giines enerjisi teknolojisidir. Daha da dogrusu ticari olabilmistir.
Asagidaki Sekil 2.8 ile parabolik oluk CSP GES’lere ait temel bir fotograf goriilmektedir
(Gtgluer, 2009).

Parabolik Oluk Yansitici

Sekil 2.8 Parabolik oluk CSP.

Toplayict (Collector)

Toplayici, termal CSP GES’lerde parabolik oluk seklinde olup, gelen giines 1s18in1
yogunlastirmak i¢in kullanilmaktadir. Parabolik oluk seklinde olabilecegi gibi, ¢canak seklinde
de olabilmektedir. Tek eksenli veya cift eksenli olarak da tasarlanabilirler. Tek eksenli ile ¢ift

eksenli sistemler arasindaki fark ise, tek eksenli sistemde toplayicinin sadece bir eksende



19

hareket etmesidir. Cift eksenli sistem, uzayda her a¢1 da hareket kabiliyetine sahip olup gelen

giines enerjisini yansitmasit daha verimli olmaktadir.
Alict (Receiver)

Alicinin en temel islevi, lizerine yogunlastirilan giines radyasyonunu isiya doniistiirmesi
olarak agiklanabilir. Bu doniistiirdiigii 1s1y1 da akiskan ortama gondermektedir. Normal bir
enerji ¢evriminin yogunlasabilmesi icin; deniz suyu, sogutma kuleleri veya diger su bazl
sogutma sistemleri kullanilmaktadir. CSP GES’ler genellikle ¢oliin ortasinda ve suyun az
oldugu yerlerde yapildigindan su azdir ve kulelerden ¢ikan su buhar1 kolektorlerin tizerinde

golgeleme yapabilmektedir (Durak, Basim asamasinda) (Sekil 2.9).

Direk Giineg
IRadyasyonu

Absorber Tup

Sekil 2.9 Parabolik oluk sistemi.

Ist Toplama Elemani (Absorber Tiip, Heat Collection Element)

Parabolik olup CSP GES’lerdeki alicilar, 1s1 toplama elemani (heat collection element,
absorber tube) olarak veya absorber tiip bilinirler. Bu alicilar, 1s1 transfer akigkanini igeren
borulardir. Tipik olarak ¢elik konstriiksiyon ve yiiksek derecede segici absorbsiyon 6zelligine

sahiptir. Icindeki ortamin havasi alinmistir

Parabolik oluk CSP GES’lerdeki en 6nemli ekipmanin absorber tiip oldugunu séylemek

yanlis olmaz.

Isitilmis akigkan veya buhar, parabolik oluklarin icerisinden merkezi buhar iiretim tinitesine
gonderilmektedir. Parabolik oluk sistemi, fuel-oil, mineral yag, erimis tuz veya buhari 1s1
transfer akiskani olarak kullanabilmektedir. Parabolik oluk CSP GES’lerin ¢alisma sicakligi
400-500 °C civarindadir. Parabolik kollektorler, toplam GES sahasi igerisinde %30-40
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arasinda bir arazi isgal etmektedir. Parabolik sistem CSP’lerin en biiyiikk avantaji basitlik ve

maliyetin biraz daha diisiik olmasidir.

Giines enerji kulesi CSP GES gibi parabolik oluk CSP GES’lerde enerji depolamasi yapabilir.
Diger CSP GES’ler igerisinde en fazla ticari olan sistem parabolik oluk CSP’lerdir. CSP
GES’lerde depolamada imkan dahilindedir.

Kollektor bolgesindeki lineer parabolik ve tek eksenli giines kollektorler bulunmaktadir.
Kuzey-giliney yoniinde uzanan ve birbirlerine paralel olarak yerlestirilen kollektorlerin herbiri,
lineer parabolik sekle sahip olup giinesten gelen direk radyasyonu paraboligin odagi
icerisindeki lineer aliciya odaklamaktadir. Kollektorler, glinesi dogrudan batiya takip ederek
giinboyu giines radyasyonunun siirekli lineer alictya odaklanmasini saglamaktadir. Is1 transfer
akisini (heat transfer fluid) alicidan sirkiilasyon yaparak yiiksek basingli 1sitnmis buhar halini
alir. (superheated steam). Yiiksek sicaklik farki buhar geleneksel termik santrallarda oldugu
gibi tlirbini dondiirerek elektrik {iretilmis olunur. Kullanilan buhar diger termik santrallarda
oldugu gibi, standart kondenserde yogunlastirilir ve esanjorler (heat exchanger) vasitasi ile ve
besleyici su pompalar1 (feed waterpump) yardimi ile tekrar buhar haline doniistiiriiliir.
Kondenser sogutmasi, sogutma kuleleri (cooling tower) yoluyla olusur. Is1 transfer akiskani
esanjor tarafinda gectikten sonra, sogutan 1s1 transfer akisini giines sahasi boyunca tekrar
sirkiilasyona girer. Tarihsel olarak parabolik oluk GES’ler, giines enerjisinden en fazla verim
alman teknolojidir. Sadece giines enerjisi ile calistiginda bile yeterli elektrik enerjisini
iiretebilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda 10-12 saat tam kapasite calisabilmektedir (Durak,

Basim asamasinda).

Bununla beraber, bu tip GES’ler fosil yakitlar ile birlikte c¢alistirilarak hibrid sistem
olusturulabilir ve boylelikle giines radyasyonunun az oldugu saatlerde yiiksek kapasitede

elektrik enerjisi tiretilmeye devam edilebilir.
Kollektor Teknolojisi

GES’lerdeki en temel eleman giines kollektorleridir. Herbir kollektor, bagimsiz olarak giinesi
takip eden sistem, parabolik ayna ve alict tiiplerdan olusmaktadir. Solar kollektorler,

uluslararasi terminolojide Solar Collector Assembly (SCA) olarak bilinmektedir.

2.4.2 Fresnel Teknolojisi (Fresnel CSP GES)

Parabolik oluklara alternatif olarak lineer Fresnel yansiticilari teklif edilip test edilmeye

baslanmistir. Lineer Fresnel yansiticilarda tek eksenli ve lineere bir alicis1 vardir. Parabolik
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oluklara kiyasla daha ucuz ve az yer kaplamaktadir. Bununla beraber, lineer Fresnel sistemler

uzun yillar ¢alismakta olan ve kendini teknolojik olarak ispatlamis bir sistem degildir.

Eyliil 2007 tarihinde Ausra, komiir ve dogal gaza dayali termik santrallerin depolamali CSP
GES’ler ile yer degistirebilecegini tartigmaya a¢cmustir. Ausra’nin gelistirdigi teknolojide
parabolik oluk CSP GES’lerde 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilmaktadir. Buradaki

enerji, ici sicak su dolu tanklarda depolanarak gece veya bulutlu havalarda kullanilmaktadir.

Fresnel sisteminde aynalar kuzey-giiney dogrultusunda uzanmaktadir ve giines 151811 aliciya
yogunlastirmaktadir ve tiip icerisinden gecen suyu isitmaktadir (Sekil 2.10). Bu sistemler,

kum firtinas1 ve dolu yagis1 durumunda kendini kapatmaktadir.

Alici ;_,.‘

-
G
T

ety o ' PRI ——
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Sekil 2.10 Lineer Fresnel CSP GES calisma diyagrama.

Fresnel sistemindeki alici, yliksek basingli tiip olup 6zel secici bir tabaka ile kaplanmistir.
Kisa dalga boylu radyasyonu absorbe ederek uzundalga boylu radyasyonu yayma o6zelligine

sahiptir.

Lineer Fresnel CSP GES’te biitiin aynalar ortada bulunan ve 1s1 transfer akiskanimin gegtigi

absorner tiipe giines 151811 yogunlastirmaktadir.

2.4.3 Giines Enerjisi Kule CSP Sistemi (Solar Power Tower)

Yogunlastirici sistemler igerisinde incelenmesi gereken ikinci teknoloji olan giines enerjisi
kuleleri (solar power tower), elektrigi giines 1sinlarini kule seklinde yapilmis aliciya

yansitarak elde etmektedir. Bu sistem heliostat denen binlerce aynayi kullanarak giines
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isinlarinmi kuleye yansitmaktadir. Bu tip CSP GES’ler genellikle 30-400 MW arasinda olup
sebeke ile beraber calisan sistemlerdir. Kurulu gii¢leri biiyiik oldugundan dolay1 sebekeden

bagimsiz olarak kullanilamamaktadir.

';'3_ -::: MerkeziAlici (Central Receiver)
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Sekil 2.11 Kule sistemi genel diyagramiu.

Uluslararasi kule sistemi CSP GES’ler, ayn1 zamanda giines enerji kuleleri veya merkezi
alicilar (central receiver) olarak da bilinir. Kulenin etrafini ¢evreleyen giines ayna tarlasina da
heliostat tarlasi denilmektedir. Her bir heliostat digerlerinden bagimsiz olarak giinesin
yoriingesini takip etmektedir. Giines 1sinlariin yogunlastirildigi kulenin tepesinde yer alan
alict igerisinde termodinamik siireclerden gecen 1s1 transfer akiskani, kulede doymus buhar
haline getirilir ve kuleden asagiya indirilerek buhar tiirbini ve oradan da jeneratore verilerek

elektrik tiretimi yapilmis olunur (Sekil 2.11).

Kule sistemleri, maliyet bakimindan avantajli olmakla birlikte, yiiksek kule gerektirmesi,
karmasik bir alictya sahip olmasi ile 2 eksenli izleme sistemi gerektirmesi proje yapiminda

zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.

Alict akigskan olarak erimis tuzu kullanmaktadir. Geleneksel termik elektrik santrallerinde
oldugu gibi toplamin igerisinden gecen akiskan yanma odasina gelmektedir. Isinmis bu
akiskan depolama tanklarina veya esanjorlere (heat exchanger) iletmekte ve oradan da enerji

cevrimine devam etmektedir.

Termal enerji depolama iinitesi ile birlikte kullanilan parabolik oluk CSP teknolojisi, giinesin
olmadig1 zamanlarda da elektrik tiretimine devam edilmesini saglamaktadir. Termal enerji

depolama tinitesinin en kritik hususu, ¢aligma akigkaninin optimizasyonudur. Bu akigkan, 1s1
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transfer akiskani oldugundan se¢imi ¢ok 6nemlidir. Son yillarda kullanilmaya baslayan erimis

tuz, gittikce sentetik yagin yerini almaktadir.

CSP GES’lerdeki en yiiksek sicaklik 400-600 °C’dir. Ornegin Solar Two CSP GES
projesinde sicak tankta eriyen tuz (molten salt) i¢in 565 °C sicaklik gerekmektedir. Soguk
tankta ise, 288 °C’dir. Yansitict aynalarin toplam CSP GES sahasi i¢indeki orani ise %22°dir.

Giines enerjisi kulesi eriyen tuz ile kullanilabilmektedir. Sivi tuz 290 °C’de soguk depo
tankindan giines akis1 tarafindan 565 °C’ye getirilir ve pompalanarak sicak depo tankina
gonderilir ve burada depolanir. CSP GES’ten elektrik tiretimi gerektiginde sicak tuz buhar
tiretim sistemine gonderilerek siiper 1sinmis (superheated) buhar tiretir ve bu buharda Rankine
cevrimine girerek jeneratori dondiiriir. Buhar jeneratériinden tekrar soguk depo tankina giden
tuz, buradan tekrar aliciya gider ve ¢cevrim boylelikle devam eder. Asagidaki Sekil 5 konuyu
ozetlemektedir (Durak, 2009).

Depo olarak kullanilan tanklarin tasarimi, 6nemli bir siirectir ve genellikle 10 saate kadar

yapilabilmektedir.

2.4.4 Giines Canak Sistemi (Solar Dish Engine)

Canak sistemleri giines radyasyonundaki temel enerjiyi 6nce mekanik daha sonrada elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Bu ¢evrim, termik santrallerdekine olduk¢a benzer bir sistemdir.
Asagidaki sekilde goriildigi gibi bu sistemler ayna diizeninde olup gelen giines
radyasyonunu aliciya yansitarak gerekli sicakliga ulasilmasini saglar. Bu sistem giinesi ¢ift
eksenli takip eden bir yap1 gerektirmektedir. Yogunlastirilan gilines radyasyonu alici
tarafindan emilerek makineye enerji dontsimii i¢in transfer edilmektedir (Sekil 2.12).

Canak/makine teknolojisi CSP GES’ler icerisindeki en eski teknolojidir (Giigliier, 2009).

Stirling makine/Elektrik jeneratari

Yansitici {Reflector)

Sekil 2.12 Canak/ Stirling CSP GES basitlestirilmis diyagrami.
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Canak/Stirling sistem CSP GES’leri, kule ve oluk sistem CSP GES’lerden ayiran en 6nemli
fark, kiiciik olgek ve bagimsiz modiillerin olmasidir. Diger 2 tir CSP GES’te daha ¢ok
merkezi bir yogunlastirma ve tretim bulunmaktadir. Canak CSP GES’lerde parabolik

yansitici alic1 ve enerji ¢cevrim tinitesi bulunmaktadir.

Genellikle alict ve enerji lireten makine dogrudan temasta olup tek bir {inite gibi
davranmaktadir. Bu sistem enerji doniisiim {initesi (power conversion unit, PCU) olarak
adlandirilmaktadir. Yansitict ve PCU pozisyonlarin1 birbirlerine gore sabitlediklerinden
giinesi takip ederler. Bu tasarimdaki en klasik sistemi Stirling makinesi oldugundan
genellikle canak/ Stirling (dish/ Stirling) olarak adlandirilmaktadir. PCU {initesinin tasarimi
asagida goriilmektedir. Burada yogunlastirilmis giines 15181 alici yiizeye carpan akiskanin
buharlastirilmasina neden olmaktadir. Bu tasarimda sodyum buhar1 kullanilmistir. Buhar,
Stirling makinesine verilir ve burada islevini gorerek tekrar yogunlasir. Sivi formunda

sodyum aliciya tekrar doner ve bu ¢evrim boylelikle devam eder (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Canak/ Stirling CSP GES.

Bu sistemler, yiiksek verimlilik, modiilerlik, otonom isletme gibi bir¢ok avantaji da i¢inde
barindirmaktadir. CSP GES’ler i¢erisinde ¢anak GES’ler %30 civarindaki kapasite faktorii ile
en yiiksek verime sahiptir. Sistemin modiiler olmasi1 uzak bolgelerde kurulumunu kolay hale

getirmektedir.
Yogunlastiricilar

Canak tipi GES’ler giines kollektorlerini; giinesi ¢ift eksenli takip ettirerek calisirlar. Metalle
giiclendirilmis cam veya plastik yansitici yiizey, gelen giines radyasyonunu odaga dogru

yansitmaktadir. Giines yogunlastiricinin - boyutu makina tarafindan belirlenmektedir.
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Yogunlastiricilar aliminyum veya giimiis yansitict yiizey kullanmaktadirlar. En dayanikhi
yansitict yiizeyler giimiis veya cam aynalardir. En ideal yogunlastirict geometrisi ise

paraboloid olmustur.

Alicilar (Receivers)

Alict yansitict tarafindan yansitilan enerjiyi akiskana transfer etmektedir.
Makineler (Engines)

Canak/makine sistemindeki makine, geleneksel makineler gibi ¢alismakta olup 1s1 enerjisine
mekanik enerjiye c¢evirmektedir. Bu mekanik enerjide elektrik enerjisine jenerator ile

cevrilmektedir. Cesitli termodinamik siire¢ler canak/makine sisteminde meydana gelmektedir.
Stirling Cevrimi (Stirling Cycles)

Stirling ¢evrimi, canak/stirling sisteminde kullanilmakta olup yiiksek sicaklik, yiiksek basing
kosullarinda ve hidrojen veya helyum ¢alisma gazlarini kullanan bir sistemdir. Gaz calisma
sicaklig1 700°C civarindadir. Cesitli mekanik konfigiirasyonlar bulunmakta olup sabit sicaklik
ve sabit hacimin konumunu saglanmaktadir. Canak/makine sisteminde kullanilan Stirling
cevrimi, yliksek sicaklik ve basingta ¢alisan ve hidrojen veya helyum gazlari ile calismaktadir.
Gaz sicakhigt 700 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Stirling c¢evriminde, calisma gaz sabit
hacimde 1sitilip sonrada sogutulmaktadir. Stirling makinelerinde 1s1y1 sabit hacimde
soguturken verimi artiran rejenerator bulunmaktadir. Sabit sicaklik ve hacimde gerceklesen
stirecte baz1 mekanik konfigiirasyonlar yer almaktadir. Ana elemanlar piston ve silindirdir.

Stirling makinelerinin termal elektrik doniistim verimi %40 civarindadir.

Iyi bir Stirling ¢evrimi, %40 civarinda verime sahiptir. Simdilerde Stirling makinelerinde

birkag firma tiretiminde bulunmaktadir.
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3. COGRAFI BiLGi SISTEMi VE COK OLCUTLU KARAR ANALIZi

Son yillarda bir¢ok tilke sinirlarini tanimlamak ve veritabanlari olusturmak i¢in biiyiik ¢abalar
harcamigslardir. Bilginin ulasilabilirligi karar ve planlama siirecini ¢cok kisaltarak zamandan ve
is glicinden tasarruf saglamaktadir. Bu planlama siirecinde hesaba katilmasi gereken dogal
hayatin korunmasi ve ekonomik gelisim gibi kriterlerin hesaba katilmasi1 gerekir. Ancak asir1

bilginin varlig1 planlama siirecini ¢cok karmasik bir hale getirmektedir.

Cografi Bilgi Sistemi ve Cok Olgiitli Karar Analizi planlamacilarm bu karmasiklig:
coziimlemelerine yardimci olabilmektedir. Bu sistemlerin birlikte kullanilmasiyla bir alanin
tamami1 veya bir boliimiinden istenilen bilgiler alinabilmekte ve bu bilgiler belirli kriterler

cercevesinde islenip karar siireci planlanabilir (Oztiirk ve Batuk, 2007).

Glines elektrik santralinin belirlenmesinde pek ¢ok 6l¢iit rol oynar, tiim bu 6lgiitlerin birbiri
ile uyumunun goz 6niinde bulundurulmasi, izlenmesi, yorumlanmasi ve yonetilmesi i¢in CBS
oldukca yerinde bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tiim bu Olgiitlerin analizinin

gerceklestirilmesi asamasinda pek ¢ok calismada CBS tabanli COKA kullanilmustir.

Biiyiik olgekli glines termik santrallerinde 6zel gereksinimleri i¢in 6zel nitelikleri olan bir
alanlara ihtiya¢ duyulur. Bu 6l¢iitlerden bazilar1 asagida verilmistir:

e Giines enerjisi potansiyeli

e Egim

e Arazi kullanimi ve arazi ortiisii

e Hidrografik 6zellikler

e Yerlesim, endiistri ve ulasim ag1

e Koruma alanlar (kus gog yollari, arkeolojik alanlar, vb.)
e Elektrik hattina ve trafo merkezlerine yakinlik

CBS veri seti kullanilarak ulasim hattina, su kaynagina, elektrik hattina ve trafo merkezlerine
yakinhig1 agirliklandirilarak analizler yapildigi gibi kullanilamaz alanlardan olan gol,
arkeolojik alan, dogal koruma alanlar1 gibi katmanlarda ise 2’1i (binary) sistem kullanilarak

analiz gergeklestirilebilir (Kronshage vd., 2002).

3.1  Cok Oliitlii Karar Analizi

COKA problemi, birden fazla sayida kriterin bir arada degerlendirilmesi gereken durumlarda
uygulanan bir ¢oziimdiir. Problem ¢6ziimiindeki temel yontem problemi kiigiik, basit ve
anlagilabilir pargalara bolerek bu parcalardan anlamli bir sonug¢ elde edilebilecek sekilde

baglanti kurmaktir (Malczewski, 1999).



COKA, problemin tanm, probleme iliskin olgiitler ve bu olgiitlerin  uygunlugunun
belirlenmesi asamalarini igerir (Malczewski, 1999). COKA, karar vericiye gore degisen
oneme sahip pek cok olglitler arasindan se¢im yapmayi1 gerektiren bir islemdir. Sonug
Olciitlere verilen agirliklarla sonug elde edilir, bu 6lgiitler karar verici i¢in farkli agirliklara

sahip olabileceginden 6lgiitlerin 6nem dereceleri ile ilgili kesin dogru elde edilmelidir (Oztiirk

ve Batuk, 2007).

COKA’da bir problemin ¢oziim hedeflerinin olusturmasi igin ilk adim olarak 6lgiitlerin
degerlendirilmesi gereklidir. Degerlendirme Olciitiinii amaglar ve 6znitelikler belirlemektedir.
Bir 6zniteligin degerini minimum ve maksimum degerleri temsil etmektedir. Bu olgiitler

seceneklerle beraber degerlendirildiginde seceneklerin onemine goére bir siralama yapilir

(Sekil 3.1).
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Hedef 2
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Olgiit; | Olgiit, | Olgiits Olgiit,
Secenek; | Sonug;; | Sonug, | Sonug;; Sonug,
Secenek, | Sonugsy; | Sonugy, | Sonugy; Sonug,,
Segenek, | Sonug,; | Sonug,, | Sonugys Sonugy,
Tercihler | Agirhik; | Agirhik, | Agirlik; Agirlik,

Her COKA teknigi genel model adi verilen temel bir prosediir izlemektedir. Sekil 3.2’ de

Sekil 3.1 COKA ¢oziim diagrami.

gosterilen prosediiriin adimlar1 asagida verilmistir (Belka, 2005):

e Alternatiflerin saglanmasi yola ¢ikma
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Kiriterlerin saglanmasi

Her kriter tizerindeki her alternatifin etkisinin arastirilip kriter puanlarinin hesaplanmasi
Farkli alternatifler, kriterler ve kriter puanlar1 kullanilarak karar tablosunun olusturulmast
Kriter agirliklart kullanilarak karar vericinin (KV) tercihlerinin belirlenmesi

Alternatiflerin siralanmasi i¢in karar tablosundaki verilerin kiimelenmesi

Sonuglardaki belirsizlik ve hatalar diizeltebilmek i¢in duyarlilik analizi yapilmasi

Her bir alternatif i¢in son Onerilerin yapilmasi adina iyi alternatiflerin ayrilmas: veya
alternatiflerin iyiden kotiiye dogru siralanmasi

Alternatif Seti (A) J

!

Olgiit Seti (C) J

Olgiit Puanlar j—V
\

Karar Tablosu J

KV’nin Tercihleri j—'
N

Kiimeleme Islemi J

}

y

A

y

Duyarlilik Analizi J
Son Oneriler J

Sekil 3.2 COKA genel modeli.

3.2 CBS ve COKA’ nin Kullamldig1 Arastirma ve Uygulamalar

Kenny vd. (2006), kristal silikon PV modiillerinin Ilatya'nin Ispra bolgesinde performans
tahminlerine yonelik CBS tabanli bir ¢alisma yapmislardir. Aylik irradyasyon ve sicaklik

degerleri kullanilarak r.sun programinda bir model tiretmislerdir. Bu modelle birlikte s.surf.rst
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ve s.vol.rst programlarindan elde ettikleri verileri agik kodlu bir CBS yazilimi1 olan GRASS'
da diger katmanlar1 da katarak (sayisal yliksekli modeli gibi) kristal silikon PV'lerin verimlilik

performanslarina yonelik tahminde bulunmuglardir.

Huld vd. (2003), Avrupa'yr kapsayacak sekilde, PV uygulamalarini gelistirmek adina
internetten ulasilabilecek sekilde giines radyasyonu haritasi ve 6l¢iim degerlerini tablo halinde
sunan bir CBS sistemi kurmuslardir. Bu ¢alismada bir km?lik 1981-1990 yillar1 arasinda 182
farkli istasyondan alinan aylik ve yillik ortalama global irradyasyon degerleri ve sayisal

yiikseklik modeli kullanilmustir.

Blair vd (2008), gilinesten enerji elde etmede kullanilan tim teknolojilerine yonelik olarak,
performans, maliyet ve yatirim tutar1 analizi yapabilen bir model gelistirilmistir. Bu program
NREL'in (National Renewable Energy Laboratory) biinyesinde yapilmis olup, web sitesinden

ticretsiz olarak indirilebilmektedir [2].

Palizzi A. (2008), kentteki binalara monte edilen PV sistemleri iizerine internetten potansiyel
hesaplanabilecek CBS tabanli bir web hizmeti yapmislardir. Bu program ile ¢at1 alani, PVler
icin kullanilabilir ¢at1 alani, PV panellerin tiretebilecegi elektrik, PV kullanilmasi durumunda

elektrik maliyeti azalma analizi ve Karbon emisyonundaki azalma hesaplanabilmektedir.

Aragones Beltran vd. (2008), ¢cok olgiitlii karar analizi kullanilarak, daha 6nceden belirlenmis
50 adet giines enerjisi (PV) projesinin fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Farkli risk gruplari

olusturularak projeler olgiitlerine gére bu risk gruplarina gore siniflandirilmiglardir.

Boston sehri igin yapilmis giines enerjisi potansiyelinin hesaplandigi CBS tabanli bir web
uygulamasidir. Boston sehrindeki tiim binalar sayisal hale getirilerek kullanici etkilesimli
olarak isaretlenen binalar i¢in ne kadar gilines enerjisi potansiyeli oldugu otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Ayrica se¢ilen binalara ait, PV kuruldugu takdirde SO,, NOx ve CO;
salimimlarindaki azalma da verilen bilgiler arasindadir.Boston belediyesi tarafindan yaptirilan

bu uygulama ArcGIS tabanli yapilmis olup, ticretsiz olarak sunulmaktadir [3].

Erdogan H. (2008), Tiirkiye’'nin en ¢ok giines potansiyeline sahip bolgelerinden biri olan
Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yapilmasi planlanan Ilisu Hidroelektrik Santraline alternatif
olabilecek bir giines elektrik santrali lizerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma ile Ilisu
HES projesi yerine daha az maliyetli olan ve sosyal ve kiiltiirel mirasin sular altinda yok

olmaktan kurtulacag bir ¢6ziim gelistirmek istemislerdir.
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4. CBS-COKA YONTEMI iLE KONYA ILINDE CSP KURULABILECEK
ALANLARIN BERLIRLENMESI

4.1 Calisma Alam

Konya ili, Tiirkiye'nin i¢ Anadolu Bolgesinde yer alan, etrafi Ankara, Eskisehir, Afyon,
Isparta, Antalya, Karaman, Mersin, Nigde ve Aksaray illeriyle ¢evrili Tiirkiye'nin yiizolglimi
en biiyiik ilidir. Konya Ili ayrica giines radyasyonu potansiyeli oldukea yiiksek bir sehirdir.
Oyle ki PV, CPV ve CSP sistemlerinin her biri i¢in uygun bir ildir (Durak, 2009).
Yiizol¢limiiniin genis olmasi ¢ok sayida GES kurulabilmesine olanak vermektedir. Bu ¢aligma
konusuna uygun olarak giines elektrik santrali kurulmasi uygun olan en genis ytizolgtimiine
sahip sehir olmasi nedeniyle Konya ili ¢alisma alan1 olarak secilmistir. Ayrica bu genis alanin
biiylik bir kisminin egiminin az olmasi da 6zellikle CSP santrallerin kurulmasina elverisli

halde oldugunu gostermektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Calisma alani.
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4.2 Yontem

Bu ¢aligmada, Konya li igin en uygun CSP santral yerlerinin belirlenmesine i¢in CBS-COKA
yontemi kullanilmustir. Is akis1 Sekil 4.2 de gosterilmistir.

Problemin Belirlenmesi

|
R

Is Akisinin Belirlenmesi

U2
Verilerin Toplanmasi

X
Seceneklerin Belirlenmesi

|
R

Sonuglarin Degerlendirilmesi J

Sekil 4.2 Yontem diyagrami.

Uygulama asamasinda gerekli olan verilerin tespit edilmesi ve edinilmesi isleminden sonra
verilerin islenebilmesi igin bazi1 diizenlemeler yapilmistir. Oncelikle verilerin hepsinin UTM
6°, WGS84, 36N koordinat sistemine doniistiiriilmesi islemi ger¢eklesmistir. Veriler istenilen
koordinat sistemine doniistiiriildiikten sonra Konya Ili, smir olusturacak sekilde veriler
kesilmis ve vektor formattan raster formata dontstiurtlmustiir. Piksel biyiikligi verilerin
genel oOzellikleri ve calisma alaninin biylikligi goz oniinde bulundurularak 30m (global
irradyasyon hari¢) olarak alinmistir. Poligon tarzindaki vektor veriler; niteliklerine bagh
olarak “Oklid mesafesi” yontemi ile raster formatina déniistiiriilmiislerdir. Cizgi katmanlardan
analizde kullanilan 6zniteligine gore mesafe olusturulurken yiikseklik verilerinden analizde
gereken Ozelligine gore egim olusturulmustur. Bu islemden sonra her bir oOlciitii gosteren
katmanin Ozniteligine goére puani (uygunlugu) belirlenmistir. Buna gore katmanlar
siniflandirilarak ~ 6zniteligi  yerine uygunluk degeri atanmustir. Boylece katmanlar
standartlastirilarak ol¢tit haritalar1 olusturulmustur. Haritalardaki uygunluk degerlerinin 1 ile
10 gibi sabit aralikta olmasina dikkat edilmistir. Bu islemden sonra standartlagtirma islemine

gecilmigstir. Degerler 1 ile 0 arasinda olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Daha sonra
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Olciitlerin  6nemine bagli olarak agirliklar1 belirlenir ve o6lgiitler agirliklart oraninda
birlestirilmislerdir. Bu kisimda her bir 6l¢iit i¢in atanan uygunluk degeri ile yaklagima goére
belirlenen agirlik ¢arpilarak, sonuglar ¢akistirilip agirlikli 6lciit haritasi ortaya cikarilmistir.
Boylece belirlenen yaklasima uygun alanlar1 gosteren sonug¢ katman olusturulmustur. Ayrica
Olgiitlerin 6nemine gore belirlenen agirliklarin 1 puan {izerinden paylastirilmasina dikkat
edilerek sonu¢ katmani olusturulmustur. Olusturulan sonu¢ katmani da standartlagtirilarak
kiimelemeler 0 ile 1 arasinda degerler almislardir. Sonu¢ katmani tekrar siniflandirilarak 0 ile
5 arasinda; 5 en iyi olmak iizere siniflara ayrilmiglardir. Son olarak da kullanilamayan alanlar

belirlenerek CSP santral kurulumu i¢in en uygun alanlar ortaya ¢ikartilmistir.
Calisma Verileri

Bir CSP santralin kurulmasi i¢in pek ¢ok kriterin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunlardan

baslicalar1 ve ¢calismada kullanilanlar asagida verilmistir.

Giines enerjisi potansiyel atlas1 — global radyasyon degeri
Il siirlar

Egim

Enerji nakil hattina yakinlik

Trafo merkezlerine yakinlik

Su kaynak alanlarina yakinlik
Nehirlere yakinlik

Gollere yakinlik

Karayollarina yakinlik

Demiryolu hattina yakinlik

Cevre koruma alanlarina uzaklik
Kus go¢ yollarina uzaklik

Deprem fay hattina uzaklik
Yerlesim alanlarina uzaklik
Havalimanina uzaklik

Riizgar elektrik santrallerine uzaklik

4.3 Verilerin Diizenlenmesi ve islenmesi

Veriler ArcGIS ortaminda diizenlenmis ve Sekil 4.3 ile 4.18 arasinda olusturulan haritalar
gosterilmistir. Tim veriler “6klid mesafesi” yontemi ile derecelendirilmis, en yiiksek deger 1
olacak sekilde normallestirilmislerdir. Normallestirilen veriler yeniden siniflandirilarak 9
siifa ayrilmislardir, bu siniflarin agirliklart ise CSP santral kurmaya en uygundan en az
uygun olacak sekilde; en uygun deger 9 en az uygun deger 1 verilerek puanlandirilmislardir

(Cizelge 4.1), Sekil (4.3, 4.4,4.5,4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11).
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GUNES ENERJISI POTANSIYELI
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Sekil 4.3 Giines enerjisi potansiyeli.

Cizelge 4.1 Gilines enerjisi potansiyeli i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik Puan Aralik Puan Aralik Puan
1550-1573 1 1620-1642 4 1689-1711 7
1574-1596 2 1643-1665 5 1712-1734 8

1497-1619 3 1666-1688 6 1735-1760 9
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ENERJI NAKIL HATTI N
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Sekil 4.4 Enerji nakil hatti.

Cizelge 4.2 Enerji nakil hatt1 verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-4.0 9 14.1-19.0 6 30.1-37.0 3

4.1-9.0 8 19.1-24.0 5 37.1-44.0 2

9.1-14.0 7 24.1-30.0 4 44.1-51.0 1
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TRAFO MERKEZLERI N
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Sekil 4.5 Trafo merkezleri.

Cizelge 4.3 Trafo merkezleri verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-10.0 9 24.1-31.0 6 45.1-52.0 3

10.1-17.0 8 31.1-38.0 5 52.1-59.0 2

17.1-24.0 7 38.1-45.0 4 59.1-66.0 1
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Sekil 4.6 Nehirler.

Cizelge 4.4 Nehirler verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-5.0 9 19.1-26.0 6 40.1-47.0 3

5.1-12.0 8 26.1-33.0 5 47.1-54.0 2

12.1-19.0 7 33.1-40.0 4 54.1-61.0 1




37

GOLLER
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Sekil 4.7 Goller.

Cizelge 4.5 Goller verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-4.0 9 12.1-16.0 6 26.1-32.0 3

4.1-8.0 8 16.1-20.0 5 32.1-39.0 2

8.1-12.0 7 20.1-26.0 4 39.1-46.0 1
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KAFRAYOLLARI
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Sekil 4.8 Karayollar1.

Cizelge 4.6 Karayollari verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-2.0 9 6.1-8.0 6 41.1-17.0 3

2.1-4.0 8 8.1-11.0 5 17.1-20.0 2

4.1-6.0 7 11.1-14.0 4 20.1-25.0 1
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DEMIRYOLLARI
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Sekil 4.9 Demiryolu hatti.

Cizelge 4.7 Demiryollar verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-10.0 9 34.1-46.0 6 70.1-82.0 3

10.1-22.0 8 46.1-58.0 5 82.1-94.0 2

22.1-34.0 7 58.1-70.0 4 94.1-109.0 1
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KUS GOC YOLLARI
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Sekil 4.10 Kus gog yollari.

Cizelge 4.8 Kus gog yollari verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-15.0 1 45.1-60.0 4 90.1-105.0 7

15.1-30.0 2 60.1-75.0 5 105.1-120.0 8

30.1-45.0 3 75.1-90.0 6 120.1-135.0 9
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Sekil 4.11 Fay hatt1.

Cizelge 4.9 Fay hatt1 verisi i¢in yeniden siniflandirma sonrasi verilen puanlar.

Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan Aralik (km) Puan

0.0-10.0 1 32.1-44.0 4 68.1-83.0 7

10.1-20.0 2 44.1-56.0 5 83.1-98.0 8

20.1-32.0 3 56.1-68.0 6 98.1-113.0 9
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Lejant
™ Cewe korum s
™ Egim > %10
M Yerlesim alanlan
M Havalimam

Sekil 4.12 Kullanilamaz alanlar verisi.
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CSP SANTRAL KURULABIIECEK BOLGELER

M 5 Enuypun

Sekil 4.13 CSP Santral kurulabilecek alanlar (vektor veriler ile birlikte).

Sekil 4.13 te gosterilen harita tiim verilerin belirlenen agirliklarda birlestirilmesi sonucunda
olusturulmustur. Bu agirliklar Cizelge 4.1°de verilmistir. Olusturulan goriintii normalize
edilerek en dusiik deger 0, en yiiksek deger 1 olacak sekilde yeniden yapilandirilmistir.
Normalize edilmis goriintii yeniden siniflandirilarak 5 adet sinifa ayrilmistir. CSP santral

yapimina en uygun yerler 5 en az uygun yerler 1 olacak sekilde gosterilmistir.
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CSP SANTRAL KURULABILECEK BOLGELER
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| Kullanilamaz alanlar

Sekil 4.14 CSP santral kurulabilecek alanlarin nihai haritasi.

Agirliklandirilan  verilerin  belirli oranlarda birlestirilmesi sonucu olusan go6riintiiden
kullanilamayacak alanlarin c¢ikartilmas: sonucu olusan nihai CSP santral kurulabilecek

alanlarin haritast Sekil 4.14°te verilmistir.

Yapilan analiz sonucunda Konya Ili i¢in en uygun alanlar orta, giiney ve dogu bolgeler olarak
belirlenmistir. Bu bolgeler giines enerjisi potansiyeli, su kaynaklari, trafo merkezleri ve
ulasim ag¢isindan en uygun olan alanlardir. Agirliklandirma isleminde en yiiksek agirlik 0.17

puanla temel kaynak olan gilines enerjisi potansiyeline verilmistir. Onu yine en Oncelikli
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veriler olan 0.14 puanla trafo merkezleri, 0.13’er puanla enerji nakil hatti ve karayollar
izlemistir. En diistik agirlik ise 0.6 ile kus go¢ yollar1 verisindedir (Cizelge 4.1). Tim bu
agirliklandirmalar sonucunda yapilan analizde CSP santral kurulabilecek en uygun yerler
belirlenmis olmaktadir. Elde edilen bu analizden kullanilamaz alanlar verileri (¢evre koruma
alani, goller, havalimani,egim ve yerlesim alanlari) ¢ikartilmistir (Sekil 4.12). Bu sekilde yeni

olusturulan goriintiide CSP santral kurulabilecek nihai alanlar elde edilmistir (Sekil 4.14).

Cizelge 4.10 Normallestirilen ve yeniden siniflandirilan verilerin agirliklari.

Veriler Agirliklar
Giines Potansiyeli 0.17
Demiryollar 0.12
Deprem Fay Hatt1 0.07
Enerji Nakil Hatt1 0.13
Goller 0.09
Karayollar1 0.13
Kus go¢ yollar 0.06
Nehirler 0.09
Trafo Merkezleri 0.14

En uygun olan alanlarin toplami yaklasik olarak 665.000 hektar olarak hesaplanmistir. Bu
alandan kullanilamayan alanlar ¢ikartildiginda yaklasik olarak 379.000 hektar i¢erisinde CSP
santral kurmaya elverisli bolge igerisinde 114.000 hektar en uygun alanlar toplami olarak
belirlenmigstir. 50 MW’lik bir CSP santrali tim kisimlar1 ile beraber yaklasik olarak 35
hektarlik bir alana ihtiya¢ duymaktadir. Teorik olarak Konya ilinde 3257 adet SOMW kurulu
giicinde CSP santral yapmak miimkiindiir. Hesaplanan kurulabilecek CSP santral sayisi

Konya Ili’ndeki giines potansiyelini anlamak a¢isindan onemlidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji tiiketiminin her gegcen giin arttig1 iilkemizde sahip oldugumuz dogal yenilenebilir
kaynaklar1 kullanarak enerji {lretmek bir zorunluluk haline gelmeye bagslamistir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin giin gectikce pahalilasmasi, lilkemizi enerji politikasi
acisindan disa bagimli hale getirmesi, bu kaynaklarin kullanimlarinda CO,, SO,, NOx
salimimlar1 da hem ekolojiye zarar vermekte hem de Kyoto Protokolii' ne gore daha fazla
karbon ticreti 6dememiz anlamina gelmektedir. Tim bu olumsuzluklari yasamamak igin,
yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin olan iilkemizdeki bu potansiyelimizi

kullanmamiz gereklidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, tilkemizde sicak su {iretimi anlaminda
yaygin olarak kullanilmakla beraber, giines enerjisi kanuna yonelik yasal alt yap1 heniiz hazir
olmadigindan, enerji tiretimi anlaminda kullanilmamaktadir. Kisa zaman sonra cikmasi
beklenen kanundan 6nce gerekli olan tiim kriterleri arastirilmis, fizibilite ¢alismasi yapilmis
verimli projeler olusturulmalidir. Bu amaca yonelik olarak farkli tiplerdeki giines enerjisi
santralleri icin gerekli olan parametreler tanimlanip, potansiyeli yiiksek olan yerler

belirlenmelidir.

Bu amaca uygun olarak CBS-COKA ile ornek bolge olarak secgilen Konya Ili'nde
yogunlastirilmis giines elektrik santrallerinin kurulumuna uygun alanlar belirlenmistir.
Kullanilan kriterler agirliklandirilarak istenen amag i¢in en uygun alanlar ortaya ¢ikartilmistir.
Ancak bundan sonraki ¢aligmalarda ikili karsilastirma vb yontemlerin kullanilmasi, modelin

giivenilirligini artiracaktir.

Ayrica, ¢cevrenin zarar gérmemesi icin CED raporlarinin olmasi ¢ok énemlidir.
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