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Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mehmet ATILGAN

Ocak 2006, 51 Sayfa

Bu calismada, oOncelikle giines enerjisi uygulamalar1 ve tarihsel gelisimden
bahsedilmistir. Daha sonra, Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 potansiyeli, elektrik enerjisi
tiretimi ve tiiketimi ile sektdrel dagilimi, kurulu gii¢ ve talep ile ilgili tahminler, birincil
enerji kaynaklar1 tiretim hedefleri ve 1990-2003 yillar1 arasindaki birincil enerji tiretim
ve tiikketimleri tablolar halinde verilmistir.

Giines enerjisi yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve giines kuleleri hakkinda ayrintili
bilgi verilmistir. Son olarak, merkezi alicili giines enerjisi gii¢ santralleri ile ilgili bir
hesaplama 6rnegi sunulmustur.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MOLTEN SODIUM SALT SOLAR PANELS
IN SOLAR ENERGY USAGE

Yarkan, Emin Hiilagii
M.Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ATILGAN

January 2006, 51 Pages

In this study; firstly, it has been mentioned about some applications and historical
development of solar energy. Thereafter, potential of energy sources, energy
productions, consumptions and sectorial distribution, future projections of installed
power capacity in Turkey; and also targets of primary energy productions and demands,
and energy productions and consumptions of Turkey between the years of 1990-2003
have been presented.

Meanwhile, it has been given some detailed knowledge about high temperature
solar energy applications and solar towers. Finally, it has been explained and a sample
solution which is related with a central recevier power plant..
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1. GIRIS

Sanayi sektorii 19. ylizyilin sonlarinda ileri bir hamle yaparak, makinelesmeyi
zorlamis ve bunun sonucu olarak enerjide biiyiik bir talep yaratmstir. Ozellikle 1950-
1973 yillar1 arasinda sabit seyreden petrol fiyatlari nedeniyle, bu enerji talebi petrolden
karsilanmistir. Fakat 1972°de 2,5 $ olan bir varil petrol, 1974’de 11 $’a, 1980°de de
30%’a ¢ikmig ve bu olay politik bir baski unsuru olarak da kullanilmistir. Petroldeki bu
tirmanis giiniimiizde de siirdiiriilmekte olup bugiin 65 $ civarindaki bir varil petrol
yakin gelecekte 70 $ civarina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. 1973’deki petrol krizi
dolayisiyla meydana gelen gelismeler diinya ekonomisini derin bir sekilde etkilemistir.
Bir yandan diinya niifusundaki hizli artis ve 6te yandan da iilkelerin daha hizli bir
kalkinmay1 arzulamalar1 sonucu; artan enerji talebine paralel olarak ¢evre kirlenmesi
gibi bir takim konular1 giincel konu haline getirmistir. Bu nedenle, ucuz ve bol enerji’ye
dayanan ekonomiden pahali, ¢evresel, teknolojik ve sosyo-ekonomik sorunlari da

beraberinde getiren yeni bir enerji donemine gegilmis ve bu siire¢ hala yaganmaktadir.

Gelismis ve saglam bir ekonomik yapiya sahip olan iilkeler bir yandan
ekonomilerinde gerekli baz1 yapisal degisiklikler yaparak ve 6te yandan da uluslar arasi
organizasyonlar kurarak enerji sorunlarini hep birlikte ¢dziim aramiglar ve bazi planlar
gelistirerek gerekli onlemleri almiglardir. Daha da ileriye giderek enerji tasarrufuna

Oonem vermek suretiyle petroldeki tiiketimi asgari diizeyde tutmuslardir.

Zengin petrol kaynaklarina sahip iilkeler hem mali hem de politik istiinliikler
kazanirken, yeterli enerji kaynagina sahip olmayan iilkeler ekonomik yonden biiytlik
darbogazlara itilmislerdir. Dolayisiyla bu iilkelerin petrole 6dedikleri doviz her yil
artmis ve sanayi mamiillerinde o nispette pahaliya satin almalarina neden olmustur. Bu
durum; hizli kalkinma isteginde olan iilkelerin kalkinmasina aksi yonde tesir etmis ve
bu etki hala devam etmektedir. Biitiin bu gelismeler; sanayici isadamlari, sektor
firmalar1 ve hiikiimetlerin diger enerji kaynaklarindan yararlanma yollarin1 arastirmaya

yonlendirmistir.
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Bilindigi gibi enerjinin ana kaynagi gilinestir. Bu kaynaktan ya dogrudan ya da dolayh
olarak yararlanilir. Dolayli olarak yararlanmada; riizgar, gel-git, hidrolik, dalga ve
termik 1s1 fark: gibi doniisiimlerle gerceklesirken, dogrudan giines enerjisi kullanimi ise
baslangigta diizlemsel toplayicilarla banyo ve mutfak sicak su ihtiyaglarimizi karsilama
seklinde olmustur. Daha sonralari  bu c¢alismalar yogun toplayicilar {izerinde

yogunlagsmis ve daha yiiksek sicakliklara erismek i¢in yeni teknolojiler gelistirilmistir.

Bu c¢alismada ise; biiyiik bir alana yayilmis ylizlerce aynadan ibaret olan heliostat
denilen sistemin olusturdugu kuleli toplayici sisteminin iizerindeki merkezi aliciya
isinlarin yogunlastirilmast prensibi {lizerinde durulacaktir. Buradaki aynalar gergekte
yogun bir toplayict bir geometrisini olusturmakta ve bunun odaginda da bir merkezi
alict bulunmaktadir. Bu sistemlerde yogunlastiricilarin geometrisi parabolik veya
kiireseldir. Buradaki sicakliklar 1000 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Sistemde alicida ya
metal tuzlari(sodyum eriyigi gibi) veya su-su buhar1 kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
Rankine veya Brayton cevrimleri kullanilmaktadir (Kreider 1979). ileri teknoloji iiriinii
olan bu sistemler; yiiksek giic kapasitelerinde tesis edilmelerine ragmen hala
glinlimiizde deneysel amagh olarak kullanilmaktadir. Fakat tiretmis olduklari enerjileri
de ulusal sebekeye tagimaktadirlar. Bu konudaki ¢aligmalar genellikle ABD, Japonya,
Fransa ve Italya gibi iilkelerde siirdiiriilmektedir (Hsieh 1986).

Bu calisamada ayrica 50 MW’lik 6rnek bir sistemin hesap yontemi tanitilmistir. Bu
sistemde dolagan sivi ergimis sodyum olup algak ve yiiksek sicaklik olmak iizere iki

kademeden olusmaktadir.

Bu sistemlerde bir takim zorluklarla karsilagilmaktadir. Bunlardan en onemlisi
yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli malzeme ve digeri ise ¢evrimde kullanilan sodyum

ve benzeri maddelerin zarar verici etkileridir (Hsieh 1986).
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2. GUNES ENERJiSI

2.1. Giines Enerjisinin Tarihi Gelisimi

Giinesten pasif yararlanma yazili tarihinden Onceye dayanmaktadir. Bilinen ilk
faydalanma sekli eski Misirda evlerini giindiiz giines 1s1gindan aldig1 1s1y1 gece gec
kaybetmesini saglayacak mimariler gelistirmekti, ayrica meyve kurutmada yine
giinesten faydalaniliyordu. M.O. 3. yiizyila gelindiginde ise Roma Yunan savasinda
Arsimet’in yaptig1 yansitict aynalar ile gelen Roma gemilerinin karaya c¢ikmadan
yanmasini sagladi. Bu kayith ilk giines reflektdrleridir. M.S. 100. yilda ise Italya’da
Geng Pliny isimli bir kisi mimaride giinesi kullanarak mikadan yaptigi camli bir odaya
gilines 15181 yardimiyla daha az odun atesiyle isitilmasini sagladi. Eski Roma’da ise
Justinyen kanunu ile kamu ve 6zel binalarda ilk kez gilines odalar1 yapilmasi zorunlu

hale getirildi (Meinel ve Meinel 1979).

Aradan binyildan fazla bir siire gectikten sonra 1767 yilinda ilk gilines kolektorii
Isve¢ bilim adami Horace de Saussare tarafindan yapildi. 1839 yilina gelindiginde
Fransiz bilim adami1 Edmand Becquerei photoelektirik etkiyi buldu. 1880 yilinda ise ilk
defa selenyumdan yapilma fotovoltaik(PV) hiicre gelistirildi %1 civarinda bir kazanimi
saglad1 ve ilk giines enerjisi yardimiyla ¢alisan motorun patenti alindi. 1891 yilinda
Amerika’da  giines enerjisinin babast olarak kabul edilen Clarence Kemp genel
kullanim amagli ilk giines su 1siticisinin patentini aldi. 1908 yilinda Willam J. Bailley
bir sirket kurarak bakir ¢anakli ve koruma kutulu sistemi yapti. 1954 yilinda ise Bell
Laboratuarlari tarafindan ilk silikon PV pili gelistirildi. ilk baslarda %4 verimle calisan
sistem daha sonra %11 verime kadar ¢ikarilacakt1.1958 yilinda ise ilk defa bir uyduya

elektrik saglanmasi i¢in giines hiicreleri kullanildi.

Yakin tarihte ilk bilimsel ¢aligmalar 19. ylizyilin ikinci yarisinda 1860 yilinda
Fransa’da baslamistir. Auguste Mouchout isimli bilim adami gilines enerjisi iizerine
caligmalara baglamistir. Mouchout 1880 yilinda ilk defa gilines enerjisi yardimi ile

calisan motorun patentini aldi. Fransa’da komiirle ¢alisan buhar makineli fabrikalarin
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Fransa’ya komiir gelisinin azalmasi ve pahalilagsmasi ile alternatif seceneklere ihtiyag
duyuldu. Modern agidan ilk gilines enerjisi buhar makinelerinin calistirilmas: igin
kullanildi. Mouchout’ un yaptig ilk sistemlerde gelen giines 1sinlar1 demirle ¢evrili bir
kapali cam kabin igine girip suyun isinmasi sagliyordu buda buhar elde edilmesine
imkan veriyordu. Ama elde edilen buhar basincit ¢ok diisiiktii. Daha sonra 1865°te
yansitict yiizey ile gelen gilines 1sinlarin1 odaklamay1 basardi bunun yardimiyla elde

edilen buhar miktar1 artt1.

Mouchout yapmis oldugu sistemi Paris’teki imparator I1I. Napolyon’a gdsterdi. Bu
sayede imparatordan endiistride kullanilabilecek tipte bir sistem yapabilmesi i¢in
parasal destek almayi basardi. Boylece tasarimini yeniden gdzden gegirip canak tipi
toplayicilart ortaya ¢ikardi; bu sayede gelen giines 15181 yogunlastirilmis oldu. Diger
taraftan giines enerjisinden siirekli yararlanabilmek icin giinesi, dogu-bati ve kuzey-
giiney istikametinde izleyebilen sistemi gelistirdi. 1872’de yani alti yil sonra ilk
makinesini evinin arka bahgesinde sergiledi. Sistem giimiis rengi bir ¢anaktan ve bu

canagin ortasinda bulunan ve i¢inde su olan bir tiipten olusuyordu (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Mouchout’un yaptig1 ilk giines kolektorii (Meinel ve Meinel 1979)

Anixious giines motoru sistemine bir su pompasi bagliyarak ilk kullanimini yapti.
Sistem 1,5 BG giice sahipti Mouchout elde ettigi sonucglar1 Fransiz bilim akademisine

gonderdi. Bu sistemi inceleyen akademi, sistemin Fransa’nin komiirin pahali ve iklim
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yapist olarak bol giines alan somiirgelerinde deneme ve uygulamasinin yapilmasini
kabul etti. Mouchout bunun iizerine Fransa’nin somiirgelerine gitti. Oralarda daha
biiylik ve birden ¢ok tiip iceren bir sistem gelistirdi. Bu sistemin kapasitesi 100 litre
olarak yapilmistr. 1878 yilinda Mouchout buhar giiciiyle sogutma sistemi yapila
bilecegini gosterdi. Bu yaptig1 sistem sayesinde madalya ile ddiillendirildi. 1881 yilinda
kémiir ihtiyaci krizinin Ingiltere’yle yapilan anlasma sonucu asilmasi saglandi. Bu
durumda; Mouchout’a verilen 6denegin kesilmesine neden oldu ve giines 1sinlarindan
faydalanarak yapilan ¢aligmalar da sona erdi. Bu zamana kadar Fransa’nin giineyinde
yer alan Montpelier’de 900 tane toplayict insa edilmisti. Mouchout’ta bu durum
karsisinda akademiye geri dondii. 1885°te Charles Tellier isimli mithendis daha ucuz ve
daha biiyiik bir sistem kurmay1 basardi. Bu sistemde giinesli bir giinde saate 1.150 litre
su pompalayabiliyordu. Ayni sistemi daha ucuz ve daha birlestirerek Mouchout’in
buldugu sogutma sistemine uygulayarak Giiney Afrika’da kullandi (Meinel ve Meinel

1979).

Ingiliz William Adams ayn1 zamanda Hindistan da daha farkli bir sistem iizerinde
calistyordu. Giines giic¢ kulesi sisteminin temelleri olan bu sistem yaptig1 hesaplara gore
aynalarin odaklanma noktasinda 649 °C’lik sicaklik elde ediliyordu. Sistem 43,18 cm ve
25,40 cm boyutlarinda 72 adet aynadan olusan bir yapiya sahipti. Ilk olarak kurulan bu
giines giic kulesi siteminin bir su dolu kapali kaba odaklanmasiyla elde edilen gii¢ 2,5
BG’ne esitti. Bugiin yapilan giines gii¢ kulesi sistemleri temel ilke olarak bu sistemi

Oornek almustir.

Isveg asilli olan John Ericsson Amerika’nin tarihinde dnemli yeri olan bir kisidir.
Amerika i¢ savasinda yeni tip silahlarin gelistirilmesinde 6nemli rol almistir, ayni
zamanda diinyanin ilk zirhli gemilerinden olan Monitro’yu yapmistir. 1870°de gilines
enerjisiyle calisan buhar makinesini de yapti. Bu sistem digerlerinden farkli olarak
parabolik aynali bir sistemdi (Sekil 2.2). Bu sitemde yansitici yiizeyin odak noktasinda
uzun bir boru vardi bu boru buhar makinesine bagliydi ve sistem sorunsuz ¢alistyordu.
Yansitic1 yiizeyin sekil farkinin disinda hareket farkliligi da vardi. Yansitici sadece
asag1 ve yukar1 hareket ediyordu. 1888°de ise sistemi daha hafif ve kolay kurulabilir

hale getirdi. Bilgilerini sakladig1 i¢in 6liimiinden sonra hepsi kayboldu.

flk biiyiik ¢apli kullanim 1900’lerin basinda kuruldu. Bu amagla kurulan ilk sirket
ise The Solar Motor Co.(1982) oldu. Yapilan sistem canak tip yansiticiliydi. Canak ¢ap1
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10,06 m ve 1788 adet aynadan olusuyordu, merkezdeki su haznesi ise 3,96 m
uzunlugunda olup ayn1 zamanda 378 litre su tutuyordu. Bu sistem dakikada 5.300 litre

su pompalamay1 saglayan bir buhar makinesini ¢alistirtyordu.

u 5
LAl T R
Rl

T !
i L i
. .',_.--;.rl-:'!'r_l-- ol

Sekil 2.2 ilk biiyiik ¢apli parabolik yansiticili giines enerjisi tesisi (Meinel ve
Meinel 1979)

Henry E. Willsie ilk kez 1904°te giin batimindan sonrada belli bir siire ¢alisabilen
bir sistem gelistirmeyi basardi. Sistem siilfiir dioksit gazi yardimiyla c¢alisan bir yapiya

sahipti. iki tane 6 ve 15 BG’ne sahip tesis insa etti.

1901 yilinda yapilan giines enerjisi sistemi(Sekil 2.3) 33 BG degerindeydi ve
dakikada 11.358,71 litre suyu pompalamaktaydi. Ayni sistemin giici 1912 de %33
artirarak 55 BG degerine ¢ikartti.

1860 ile 1914 yillar1 arasinda gegen siirede giines enerjisi alaninda elliden fazla
patent alindi. 1914 yilindan sonra gilines enerjisiyle ilgili calismalar elli yillik bir
duraklama yasadi. 1970 yilinda yasanan petrol krizi ve niikleer kirlilik nedeniyle
yeniden temiz enerji giindeme geldi. Ilk endiistriyel tip enerji {iretimi 1984 yilinda Los
Angeles’ta kuruldu kurulan parabolik aynali sistem bir dizi halinde olup toplam dokuz
tanedir ve 354 MW bir gii¢ liretimi saglamaktadir. 1990’11 yillarda biri 10 MW’lik
Kaliforniya’da, digeri de 30 MW’ lik Urdiin’de olmak {izere iki adet giines gii¢ kulesi

sistemi kuruldu.



Sekil 2.3 1901 deki canak tipi yansitici (Meinel ve Meinel 1979)
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3. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE GUNES ENERJISIi

3.1. Tiirkiye’de Enerji ve Uretim Alanlar
3.1.1. Tiirkiye’nin enerji iiretimi ve ihtiya¢ miktarlar

Asagida verilen tablonun igeriginde de belirtildigi {izere briit, teknik ve kullanilabilir
tiirline gore enerji potansiyelleri verilmektedir. Tablo 3.1 dikkatlice incelendiginde
goriiliiyor ki Tiirkiye’nin yenilenebilir enerjiler arasinda en bol olani giines enerjisi
olarak goriinmektedir. Siralamaya konulacak olursa giines enerjisi, hidrolik enerji ve
jeotermal enerji gelmektedir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi giines enerjisi en ¢ok

kullanilabilir enerji ¢esididir.

Tablo 3.1 Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyelleri

(TEAS-APK 2000)

Ekonomik
KAYNAKLAR Briit Teknik (kullanilabilir)
Hidrolik Enerji
(MW) 107.500 53.750 34.862
(milyar kWh/y1l) 430 215 124,5
Jeotermal Enerji
Is1 (MW) 31.500 7.500 2.843
(Mtep/y1l) - 5,4 1,8
Elektrik (MW) 4.500 500 350
(milyar kWh/y1l) - - 1,4
Giines Enerjisi
Is1 + Elektrik (MW) 111.500.000 1.400.000 116.000
(milyar kWh/y1l) 977.000 6.105 305
(Mtep/y1l) 80.000 500 25
Riizgar Enerjisi
Elektrik (MW) 220.000 55.000 20.000
(milyar kWh/y1l) 400 110 50
Klasik Biomas Enerji
Yakit (Mtep/yil) 30 10 7
Modern Biomas
Yakit (Mtep/yil) 90 40 25
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Tablo 3.2.’den goriildiigii gibi 1998 yilinda Tiirkiye Kurulu giicii 23.352 MW’a
ulagmistir ve bu giiciin 13.045 MW’1 (%56) termik, 10.307 MW’1 ise (%44) hidrolik
kaynaklar olugturmaktadir. Tiirkiye’nin Kurulu giicii 1999 yili sonunda 26.116,8 MW’a
ulagmistir. Bu giiciin, 15.555,9 MW ile %59,6’sin1 termik, 10.537,2 MW ile %40,3 {inii
hidrolik, 23,7 MW ile %0,1’ini jeotermal ve riizgir santralleri olusturmaktadir (Atilgan,

2000).

Tablo 3.2.’den de anlasilacagi gibi TEAS’1n vermis oldugu bilgilerin igerisinde giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilmesiyle ilgili bir bilgi yer almamaktadir. Giines
enerjisinden 1990 ve 1998 yillar1 arasinda hicbir sekilde endiistriyel boyutta faydalanma

yapilmamistir.

Tablo 3.2 Elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi gelisimi (MW) (TEAS-APK 2000)

ENERJI 1990 | % | 1995 | % | 1996 | % | 1997 | % | 1998 | %
TURU/YIL

Taskémiiri | 332 | 2.0 | 326 | 15| 341 | 16| 335 | 15| 335 | 1.4
Linyit 4.896 |30,0| 6.048 |28.9] 6.048 |28.5| 6.048 [27.6| 6.214 | 26.6
Petrol 2.098 |12.9] 1353 | 6.4 | 1388 | 6,5 | 1.409 | 6.4 | 1.532 | 6.6
Dogalgaz 2210 |13,5] 2.884 |13.8] 3.051 |14.3| 3.490 |16,0| 4370 |18.7
Jeotermal 15 0,1 15 0,1 15 0,1 15 0,1 15 0,1
Diger* 463 [22] 469 | 22| 480 |22 579 |25
Top. Termik | 9.551 |58.5|11.089|52,9|11.312|53,2|11.787|53.8| 13.045 | 55,9
Top.

Hidrolik 6.764 |41.5] 9.863 [47.1] 9.935 [46.810.102 46,2 |10.307 | 44.1
GENEL

TOP. 16.315| 100 |20.952| 100 | 21.247| 100 |21.889| 100 |23.352 | 100

(*) Odun, odun talasi, sivi kiikiirt, kiikiirt keki, pirit, riizgar, atitk ve cok yakith

santralleri kapsamaktadir.

Kurulu giiciin yillar itibariyle gelisimi Tablo 3.3’de verilmistir. Bu tabloda jeotermal
ve riizgar giliciinden yararlanma Tiirkiye’de 1985 yilindan sonra basladigi
goriilmektedir. 12 y1l boyunca kurulu gii¢ ayn1 kalmis ve 1998 yapilan yeni yatirimlarla

%50 oraninda artis gostermistir.
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Tablo 3.3 Tirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi (TEAS-APK 2000)

YIL TERMIK | HIDROLIK | JEOTER.+RUZ. | TOPLAM ?ﬁ%}g
(MW) (MW) (MW) (MW) %
1963 902,6 478,5 - 1.381,1 -
1965 985,4 505,1 - 1.490,5 3,9
1970 1.509,5 7454 - 2.234.9 8,4
1975 2.407 1.779,6 - 4.186,6 13,4
1980 2.987.9 2.130,8 - 5.118,7 4,1
1985 5.229.3 3.874,8 15 9.119,1 12,2
1990 9.535,8 6.764,3 15 16.315,1 12,3
1995 1.1074 9.862,8 15 20.951,8 5,1
1996 11.297,1 9.934 15 21.246,9 1,4
1997 | 11.771,8 10.102,6 15 21.889,4 3
1998 13.021,3 10.306,5 23,7 23.351,5 6,7
1999 15.555,9 10.537,2 23,7 26.116,8 11,8

Tablo 3.4°de verilen elektrik enerjisinin sektorel tiikketimi incelendiginde, 1990
yilinda 29.212 milyon kWh ile %62 pay alan sanayi sektoriiniin, 1998 sonu itibariyle
46.139 milyon kWh’e ulastigi ancak paymin %53 seviyesine indigi gézlenmektedir.
Konut ve hizmet sektoriinde ise tiiketim 16.688 milyon kWh’ den 38.567 milyon kWh’e
ulagirken, payida aynmi sekilde %36’dan %44’e ulagmistir. Tarim sektoriinlin pay1
%1’den %3’e ¢ikmis, miktar1 ise 2.348 milyon kWh’e ulasmistir. Ayn1 donemlerde
ulastirma sektoriinde 6nemli bir degisiklik olmamustir. Kisi basina net elektrik enerjisi

tikketimi 1998 sonu itibariyle 1.382 kWh olmustur.

Elektrik enerjisi liretim, tiikketim, ithalat ve ihracat gelisimi Tablo 3.5’te verilmistir.
Bu tablodan da goriilecegi iizere bir 6nceki yila gore elektrik enerjisinin briit tiretiminde
yaklagik %7,5, net tiikketiminde ise yaklasik %7,4’liikk bir artis olmustur. 1990-1996
yillar1 arasinda net elektrik enerjisi ihracatcisi konumunda olan iilkemiz, 1997 ve 1998
sonu itibariyle ve su giine kadar da ithalat¢i konumunda yer almistir. Bu arada kisi

basina briit elektrik enerjisi tiikketimi 1998 sonu itibariyle 1.797 kWh’e ulasmustir.
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Tablo 3.4 Elektrik enerjisi tiiketiminin sektorlere dagilimi (TEAS-APK 2000)

SEKTOR/YIL 1990 1995 1996 1997 1998

Sanayi(GWh) 29.212 38.007 40.638 43.491 46.139
Konut ve Hiz.(GWh) | 16.688 27.384 31.155 35.778 38.567

Tarim(GWh) 575 1.513 1.825 2.012 2.348
Ulastirma(GWh) 345 490 539 604 651
Toplam(GWh) 46.820 67.394 74.157 81.885 87.705
Kisi Basina Net
Tiiketim(kWh) 835 1.112 1.205 1.310 1.382

Tablo 3.5 Tiirkiye elektrik enerjisi bilangosu (GWh) (TEAS-APK 2000)

ENE. BiL.

YIL 1190 1995 1996 1997 1998
--Br“.t 57.543 86.248 94.862 103.296 111.022
Uretim

I¢ Tiiketim 3.311 4.389 4.777 5.050 5.523
Net Uretim 54.232 81.859 90.085 98.246 105.499
ithalat 176 - 270 2.492 3.299
.].s”‘f 54.408 81.859 90.355 100.738 108.798
Tiiketim
Sebeke 6.680 13.769 15.855 18.582 20.795

Kaybi
ihracat 907 696 343 271 298

..N et 46.820 67.394 74.157 81.885 87.705

Tiiketim
Kisi Bas.
Tiik. KWh 1.013 1.411 1.540 1.688 1.797

(Briit)

Tiirkiye’nin 2000-2020 yillar1 kaynaklar bazinda kurulu gii¢ gelisimi Tablo 3.6 ’da
verilmigstir. Giderek artan talebin karsilanmasi amaciyla 2020 yilina kadar iilke elektrik

sistemine yaklagik 78.000 MW ’lik bir kapasitenin ilavesi gerekmektedir
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Tablo 3.6 Uzun donemde kurulu gii¢ kapasitesi gelisimi (MW) (TEAS-APK 2000)

T‘éﬁ‘f}/‘;ﬁ 2000 | % | 2005 | % | 2010 | % | 2015 | % | 2020 | %
Tagkomiirdi | 555 | 2 | 555 | 1| 555 | 1 | 1.755| 2 | 1.755 | 2
ithal Kémiir - | -]1500] 4 3500 6 |6.000| 7 |10.000 | 10
Linyit 6.410 | 23 | 8.810 | 22 |13.810 23 | 15.460| 19 | 16.060 | 15
Petrol 1614 | 6 | 1614 | 4 | 1614 | 3 | 2214 | 3 | 4614 | 4
Dogalgaz | 7.553 | 27 |13.153| 33 |19.453 | 32 |26.453 | 33 | 34.853 | 33
Niikleer -] - - 12000 | 3 |4.000]| 5 | 9.000 | 9
Yenilenebilir 145 1 145 1 145 145 - 145 -
Top. Termik |16.277| 59 [25.777| 65 |41.077| 68 |56.027| 69 | 76.427 | 73
H;fi(:‘l(:iik 11.123 | 41 |14.119] 35 |19.413| 32 |25.139 | 31 | 28.466 | 27
GfgIEL 27.400 | 100 | 39.896 | 100 | 60.490 | 100 | 81.166 | 100 | 104.893 | 100

Tiirkiye’nin uzun donemli elektrik enerjisi talebine bakildiginda Tablo 3.7°de

goriildigi iizere, 2000 yilinda yaklasik 126,8 milyar kWh elektrik enerjisi talebinin,

yillik ortalama %7,7 artigla 2020 yilinda 555,7 milyar kWh ’e ulagmasi1 beklenmektedir.

2000 yilinda net elektrik enerjisi talebinde yaklasik 53 milyar kWh ile %53 pay alan

sanayi sektorii; 2020 yilinda %61°lik pay ile 295 milyar kWh’e ulagmasi, konut ve
hizmet sektoriiniin ise 2000 yilinda yaklasik 43 milyar kWh’ten (%43), 2020 yilinda da

176 milyar kWh’e (%36) ulagsmas1 beklenmektedir.

Tablo 3.7 Uzun donemli elektrik enerjisi talebi (GWh) (TEAS-APK 2000)

SEKTOR/YIL | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020
SANAYi 52728 | 86.891 |143.925 206355 | 295.161
KONUT VE HiZ. | 42.518 | 69.616 | 99.326 | 132.138 175.790
TARIM 2670 | 3318 | 4428 | 5595 | 7.069
ULASTIRMA 989 | 1.779 | 2.663 | 3.807 | 5.442
NET TALEP 98.905 | 161.604 | 250.342 | 347.895 | 483.462
BRUT TALEP | 126.800| 196.610 | 294.530 | 404.560 | 555.690
KISIBAS. TUK. | 1941 | 2816 | 3974 | 5196 | 6.794
KWh(Briit)
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Tablo 3.8°de ise, 2000-2025 yillar1 araliginda Tiirkiye’de yerli birincil enerji iiretim
hedefleri belirtilmistir. Bu tabloda, ileriye doniik yillara gore enerji iiretim hedeflerimiz
ve enerji ihtiyacina gore enerji agi@imiz belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir.
Tablodaki verilen degerler bin ton petrol esdegeri (Btep) olarak verilmistir. Tablodan
goriilebildigi; enerji ihtiyact hizla artis gosterirken enerji agigr o nispette artig

gostermektedir.

Tablo 3.8 Tiirkiye’de yerli birincil enerji iiretim hedefleri (Btep) (TEAS-APK 2000)

ENER‘J}IEURW 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Kémiir 16.151 | 19.066 | 28.226 | 28.580 | 36.601 | 40.752
Petrol-D.gaz | 3408 | 2.127 | 1314 | 877 | 628 | 330
Hidrolik 3763 | 5422 | 7344 | 8526 | 8919 | 9301
Niikleer 0 0 | 3657 | 9.143 | 18286 | 29.200
Jeotermal 432 | 1380 | 3.760 | 4.860 | 4.860 | 5.400
Giines 287 | 716 | 1458 | 2.514 | 3.882 | 5.564
Riizgar ss | 260 | 629 | 995 | 1519 | 2.167
Deniz Dalga 0 0 10 25 125 175
Biomas 6963 | 7057 | 7.158 | 7268 | 7.381 | 7,479
TOPLAM 31.062 | 36.028 | 53.556 | 62.788 | 82.201 | 100.368
Enerji ihtiyac | 91.030 | 124.748 | 175.074 | 233.296 | 317.353 | 407.106
Enerji Agin | 59.968 | 88.720 | 121.518 | 170.508 | 235.152 | 306.738

Ozellikle yatirim yapilmas: planlanan alanlar icerisinde yer alan giines enerjisinin
miktar olarak asagilarda kaldig1 goriilmektedir. Yukarida daha onceki yillara ait olan
tablolarda 2000 yili icin Ongoriilen giines enerjisi liretim miktarina 2001 yilinda
ulagilmigtir. Ayrica tabloya bakildiginda ¢ok diisiik bir hizla artis gosterdigi

goriilmektedir.

2000-2003 yillar1 arasina bakildiginda sirasiyla toplam enerji ag1g1 miktarlar: 2000
yilt i¢in 54.396 Bin Tep 2001 yil1 igin 50.779 Bin Tep, 2002 y1l1 i¢in 53.984 Bin Tep ve
2003 yil1 i¢in 59.992 Bin Tep olarak goziikmektedir.



Tablo 3.9 Tirkiye’nin 1990 yilindan 2003 yilina kadar olan enerji kaynaklari tiretimi (WEB 1 2005)

BIRINCIL ENERJi KAYNAKLARI URETIiMi

JEOTERMAL

HAYVAN
DOGAL VE BITKi

TASKOMURU | LINYIT | ASFALTIT | PETROL GAZ HIiDROLIK | ELEKTRIK | ISI RUZGAR | GUNES [ ODUN ART. TOPLAM
YILLAR (BinTon) (BinTon) | (BinTon) | (BinTon) | (106 m3) (GWh) (GWh) (BinTep) | (GWh) | (BinTep) | (BinTon) | (BinTon) | (BinTep)
1990 2.745 44.407 276 3.717 212 23.148 80 364 28 17.87 8.03 25.478
1991 2.762 43.207 139 4.451 203 22.683 81 365 41 17.97 7.918 25.501
1992 2.83 48.388 213 4.281 198 26.568 70 388 60 18.07 7.772 26.794
1993 2.789 45.685 86 3.892 200 33.951 78 400 88 18.171 7.377 26.441
1994 2.839 51.533 3.687 200 30.586 79 415 129 18.272 7.074 26.511
1995 2.248 52.758 67 3.516 182 35.541 86 437 143 18.374 6.765 26.719
1996 2.441 53.888 34 35 206 40.475 84 471 159 18.374 6.666 27.386
1997 2.513 57.387 29 3.457 253 39.816 83 531 179 18.374 6.575 28.209
1998 2,156 65,204 23 3,224 565 42,229 85 582 6 210 18,374 6,396 29,324
1999 1,990 65,019 29 2,940 731 34,678 81 618 21 236 17,642 6,184 27,659
2000 2.259 60.854 22 2,749 639 30.879 76 648 33 262 16.938 5.981 26.855
2001 2.357 59.572 31 2.551 312 24.01 90 687 62 287 16.263 5.79 25.173
2002 2.245 51.66 5 2.42 378 33.684 105 730 48 318 15.614 5.609 24.727
2003 2.011 46.168 2.375 561 35.33 89 784 61 350 14.991 5.439 23.812

25



Tablo 3.10 Tiirkiye’nin 1990 yilindan 2003 yilina kadar olan enerji kaynaklar tiiketimi (WEB_1 2005)
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BIiRINCIiL ENERJi KAYNAKLARI TUKETiMi

HAYVAN NET
JEOTERMAL VE ELEK.

TASKOMURU | LINYIT | ASFALTIT | PETROL | DOGAL GAZ | HIDROLIK | ELEKTRIK| ISI |RUZGAR| GUNES | ODUN | BiTKi ART. | ITHALATI | TOPLAM

YILLAR (BinTon) (BinTon) | (BinTon) | (BinTon) (106 m3) (GWh) (GWh) (BinTep) | (GWh) | (BinTep) | (BinTon) | (BinTon) (GWh) (BinTep)
1990 8191 45891 287 22700 3418 23148 80 364 28 17870 8030 -731 52987
1991 8824 | 48851 139 22113 4205 22683 81 365 41 17970 7918 253 54278
1992 8841 50659 197 23660 4612 26568 70 388 60 18070 7772 -125 56684
1993 8544 | 46086 102 27037 5088 33951 78 400 88 18171 7377 -376 60265
1994 8192 51178 0 25859 5408 30586 79 415 129 18272 7074 -539 59127
1995 8548 | 52405 66 27918 6937 35541 86 437 143 18374 6765 -696 63679
1996 10892 | 54961 34 29604 8114 40475 84 471 159 18374 6666 -73 69862
1997 12537 59474 29 29176 10072 39816 83 531 179 18374 6575 2221 73779
1998 13146 | 64504 23 29022 10648 42229 85 582 6 210 18374 6396 3001 74709
1999 11362 | 64049 29 28862 12902 34678 81 618 21 236 17642 6184 2045 74275
2000 15393 64384 22 31072 15086 30879 76 648 33 262 16938 5981 3354 81251
2001 11039 61010 31 29661 16339 24010 90 687 62 287 16263 5790 4146 75952
2002 13756 | 52039 5 29776 17694 33684 105 730 48 318 15614 5609 3153 78711
2003 17487 | 46051 30669 21374 35330 88,6 784 61 350 14991 5439 570 83804
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Yapilan incelemeler sonucunda tahmini kullanilabilinir gilines enerjisinin
kullanilmast sonucunda elde edilebilecek enerji miktar1 25.000 Bin Tep. Gelecekte
elektrik enerjisi olarak acigimizin karsilanmasi i¢in topraklarimiz giines enerjisi elde
edilmesi agisindan 116.000 MW gibi yiiksek bir potansiyele sahiptir. Buda demek
oluyor ki 2020 yilinda 6ngdriilen 78.000 MW’lik enerji aciginmi tek basina karsilaya
bilecek giictedir.

Tablolara bakarak Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin her gegen giin arttigin1 fakat buna
karsilik gereken enerjinin karsilanilmasinda zorluklar yasandigi goriilmektedir. Giines
enerjisi agisindan oldukc¢a zengin olan iilkemizin bu alanda hig¢bir yatirim yapmadigi

yukaridaki tablolardan anlagilmaktadir.

3.2. Diinyada Giines Enerjisi Alanlar1 ve Uygulamalan

Burada sadece ABD’deki giines enerjisi haritalari, ¢alisma yapan kurumlar ve
Olciim yapan istasyonlar hakkinda bilgi verilecek ve bu konuda caligmalar yapan

ulkelerden de bahsedilecektir.

3.2.1. Amerika’daki giines enerjisi arastirmalar:

Amerika’da gelistirilen giines toplayicilarinin nerede ve ne sekilde calisabilecegini
tespit i¢in ortaklasa caligsmalar yiiriitilmektedir. Sekil 3.1°deki haritada bu ¢alismaya

katilan topluluklar gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Amerika ve komsu iilkeleri ile ortak ¢alisma yapan kurumlar (Solar
Program Overview 2003)
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Amerika’da gilines enerjisini elde edim miktarlarinin bolgelere gore c¢ikarimi Sekil

3.2.°deki haritada gosterilmektedir. Amerika’da 239 6l¢iim noktasindan alinan veriler

sonucunda ortaya ¢ikmustir.
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KUZEY-CUNEY AKSI
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Sekil 3.3 Amerikanin kuzey-giiney aksindaki gilines enerjisi haritasi (Solar Program

Overview 2003)

Olgiim istasyonlarindan alinan bilgiler dogrultusunda ¢ikarilan Sekil 3.3.’de kuzey-
giiney aksinda m*’ye diisen kWh lik giines enerji miktarlar1 ve Sekil 3.4.’te de dogu-bat1

aksindaki m*’ye diisen kWh’lik giines enerji miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 3.4 Amerika’nin kuzey-giiney aksindaki giines enerjisi haritasi (Solar Program
Overview 2003)
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Haritalardan da anlagilacagi gibi Kaliforniya bolgesi giines enerjisi agisindan en
verimli bolge olma 6zelligine sahip. Giines enerjisi kullanim tesislerinin bu bdlgede
yogunlasmasinin en &nemli nedenidir. Amerikanin diginda Ispanya, Italya, Japonya,
Fransa, Rusya, Urdiin ve Hindistan’da tesis kurma calismalar1 ve bolgesel arastirmalar
yapilmaktadir. Urdiin 6zellikle giines gii¢ kulesi gelistirilmesinde biiyiikk ¢abalar
sergilemektedir. Hindistan ise akademik olarak arastirma ve gelistirme ¢alismalarina
biiyiik bir hiz vermistir. Goriildiigii gibi diinyanin bir ¢ok yerinde gilines enerjisinden

faydalanma istegi artmaktadir.

3.3. Giines Enerjisi Isil Uygulamalar

Burada giines enerjisi yiiksek sicaklik uygulamalarindan olan yogun toplayicilar

ve bunlara ait uygulamalardan bahsedilecektir.

3.3.1. Odaklamal ve odaklamasiz orta ve yiiksek sicaklik giines enerjisi 1s1l
uygulamalari

Yiiksek sicaklik uygulamalarindan olan canak tipi, giines bacasi sistemi ve
silindirik-parabolik yogunlagtirict sistemlerin yapilar1 ve ¢alisma prensiplerinden

bahsedilecektir.

3.3.1.1. Canak / Stirling sistemi

Bu sistemde ise giines 1sinlar1 yansitici yiizeyden yansitilir ve Stirling motoru
lizerine odaklanir ve bu motorun yardimiyla bagli olan jeneratdr sistemi g¢aligarak
elektrik enerjisi tretir. Bu sistem tekli olarak veya bir kiime halinde de calistirilarak
uygulanabilmektedir Sekil 3.5.’deki sistemden 10 kW’a kadar elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir.
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Sekil 3.5 Canak/Stirling sisteminin parcalari1 (Beerbaum ve Weinrebe 2000)
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3.3.1.2. Giines bacasi sistemi

Giines bacast sistemi odaklamasiz bir sistem olup 1sinana havanin yiikselmesi
prensibi ile ¢alisan bir yapiya sahiptir. Giines bacasinin tasarimi basittir; li¢ temel
yapidan olusan sistem ilk kisim iistii glines 1sinlarin1 geciren kapali bir alan yani sera
benzeri bir boliim, ikinci kisim yiiksek bir baca kismi, {i¢iincii olarak ta bacinin igine
yerlestirilmis bir rlizgar tiirbininden olusmaktadir. Giines 1sinlar1 seranin altindaki
havay1 1sitir 1sinan hava kolektoriin merkezinde yer alan ve i¢inde bir riizgar tiirbininin
bulundugu bacaya dogru hareket eder ve bacadan yukariya dogru bir hava akimi

olusturur.
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Sekil 3.6 Giines bacasinin sematigi (Beerbaum ve Weinrebe 2000)

3.3.1.3. Silindirik-parabolik yogunlastirici

Sekil 3.7°deki sistemde bir odaklamali yansitict yiizey, yiizeye gelen gilines 1sinlarini
yansitarak odaklar. Odaklama merkezinde bulunana tiipiin i¢inden 1s1 transferini
saglayacak olan sivi ge¢mektedir. Bu tip sistemlerde 1s1 termodinamik bir ¢evrimi
calistirmada kullanilir ve bu 1s1 makinesi de elektrik jeneratoriinli ¢alistirir. Asagida
sistem sematik olarak verilmistir (Sekil 3.8.). Bu tesislerin ilki 1984 yilinda 14 MW

giiclinde sonuncusu ise 1990 yilinda kurulmus olup toplam gii¢ iiretimi 354 MW tir.
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Sekil 3.7 Silindirik-parabolik yogunlastirici temel prensibi (Beerbaum ve Weinrebe

2000)
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Sekil 3.8 Silindirik-parabolik yogunlastirici toplu ¢alisma sistemi (Beerbaum ve

Weinrebe 2000)
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Tablo 3.11 incelenirse yukarida anlatilan sistemlerin teknik bilgilerinin

karsilagtirilmasi daha rahat yapilabilir.

Tablo 3.11. Odakli sistemler ve giines bacasi i¢in bazi Parametreler (Beerbaum ve
Weinrebe 2000)

I:ﬁﬁgi)rl:}: Canak/motor Glines bacasi
Gii¢ kaynagi Merkezi Lokal/Merkezi Merkezi
Kapasite
orant 30...100 MW 10 kW..50MW | 30...200MW
Sebeke bek
Tipik ¢alisma | Sebeke baglantili | baglantili/sebekeden S? cxe
. - baglantili
Sekli bagimsiz
Alan
gereksinimi 18 m*/kW 20 m*/kW 200 m*/kW
Tipik  verim
(%) 13-15 15-17 0,7-1,1
Isletme
sicakligi 350 °C 800 °C 50 °C

3.4. Sodyum Sivili Giines Enerjisi Sistemleri

Bu kisimda sodyum sivili sistemlerin yapist ve calisma prensipleri ele
alimacaktir. Bu sistemler ¢ok yaygin kullanimda olmayip ABD deneysel olarak
calismalara agirlik verilmektedir. Elde edilen elektrik enerjisi sehir sebekesine

iletilmektedir.

3.4.1. Erimis sodyum sivili parabolik toplayicili sistem

Asagida anlatilacak olan sistem Amerika’da bulunan Giines Enerjili Elektrik Uretim
Sistemi, SEGS (Solar Electric Generation System) tesislerinin ¢alisma prensibidir. Bu
tesislerin tirettigi elektrik enerjisi 14 ile 80 MW arasinda degismektedir (Tablo 3.12).
Sistem burada temel olarak ele alinmistir; sistem yapisi tuz tanklartyla desteklenmis bir
yapiya sahiptir. Sistem ayni zamanda bir termik yag ile c¢alismaktadir. Burada
anlatilacak SEGS sistemleri Kaliforniya’da Mojave ¢6liinde kurulmustur. Sistemde
kullanilan s1v1 1s1 transfer sivisi, HTF (Heat Transfer Fluid) olarak adlandirilir. Cift

tankl1 sistemden olugmaktadir sistemde bulunan HTF 300 °C’ye kadar 1sinmaktadir.

Sistemde bulunan HTF 393 °C’ye kadar 1sinmas1 saglanmakta ve bu sayede yiiksek
basingh siiper sickliga sahip bir buhar elde edilmektedir. Buharin yaklasik basing
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miktar1 100 bar ve sicakligr 371 °C dir. Yazin 10-12 saat civarinda elektrik iiretimi
saglamaktadir. Daha sonra ise tuz tanklarindaki 1sitilmis olan tuzunda yardimiyla HTF
tekrar 1sitilmasi saglanmaktadir (385 °C). Sekil 3.9’da bu sistemin ¢alismasi

aciklanmistir.

Tablo 3.12 Kaliforniya’daki SEGS I-IX gii¢ tesislerinin teknik bilgileri (Price ve
Kearney 1999)

SEGS 1 11 111 1V \% VI VII VIII IX
Kapasite [MWel | 14 30 30 30 30 30 30 80 80
Kollektor alani
(birim)

LS—1 (128 m?) 560 536

LS-2 (235 mz) 48 518 980 980 992 800 400

LS-3 (545 mz) 32 184 852 888
Ayna par¢alarinin

adedi 41.600 | 96.464 |117.600 |117.600|126.208 | 96.000 |89.216 |190.848 | 198.912
Ack (mz) 82.960 | 190.338 | 230.300 | 230.300 | 250.560 | 188.000 | 194.280 | 464.340 | 483.960
Giris sicakhigr °C 240 231 248 248 293 293 293 293 293
Cikis sicakhigr °C 307 321 349 349 349 390 390 390 390

Sistemde kullanilan tuz 6zel olarak secilmistir. Nitratli olan bu tuzun donma
sicakligr 80 °C, yogunlugu 1.880 kg/m? olup, 1s1 taginim katsayis1 1.500 J/kgK dir.

Kimyasal reaksiyon olusma durumu da yok denecek kadar azdir.

Tuz tankinin yapisi ise sirasiyla ele alinirsa 1. Levha kaplamasi, 2. Isil diizenleyici,
3. Cam yiinii kaplama, 4. Ates tuglas1 (Tavan ve duvarlar dahil), 5. ince gelik levha, 6.

Kum; kisimlarindan olusmaktadir.

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi HTF’nin tasindig tlipiin dis yiizeyi cam ile kaplh i¢
yiizeydeki metal ile arasi vakumlanmustir. I¢ kisimda yer alan metal tiipiin yiizeyi
sogurucu madde ile kaplanmistir. Bu sayede HTF’yi daha hizli 1sitmak ve daha yiiksek

sicakliklara ¢ikarmak miimkiin olmaktadir.




35

1 g L gy

N T . N S T R

o e e e i e e G e

Sekil. 3.9. Parabolik tip glines enerjisi doniistiirme tesisi (Price ve Kearney 1999)
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Sekil 3.10 Transfer tiipiiniin sekli (Price ve Kearney 1999)

it celik hoxu viizeyi /
sogurma dzelligi olan

cam tip

Destek ;

3.4.2 Erimis sodyum sivili giines gii¢ kulesi sistemi

Sekil 3.11°de gosterilen tesis Kaliforniya ¢oliinde kurulmus olan Solar Two erimis
tuz cozeltisi ile g¢alisan bir giines giic kulesi (GGK) sistemidir. Solar Two, Solar One
sisteminin yenilenip gelistirmesiyle elde edilmis bir sistemdir. Solar Two sistemi yeni
tip sicak tuz pompasi sisteminin kurulmasinda ucuzlama saglarken ayni zamanda bir¢ok
boruyu ve bunlara bagli problemleri azaltmaktadir. Sistemin kritik noktalarina
miidahalede bu sayede kolaylagmaktadir. Sistemde yercekimi etkisinden dolay1 kulenin
kiyisinda pompa istasyonu kurmak zorunlulugu vardi. Yeni sistemde erimis sicak tuz
karistminin  depolandigi tanklar ve pompa istasyonlar1 bu sistemin kalbini
olusturmaktadir. Erimis sicak tuz karigimi santrifiij pompasinin ve destek pompalarinin

yapildig1 metal dayanimin yiiksek olmasi agisindan paslanmaz ¢elikten yapilmistir.

Soguk tuz eriyigi karisimi pompalar ise ¢ok kademeli dikey tiirbin pompalari olup
karbon ¢eliginden yapilmistir. Ayn1 zamanda depolama tanklarinin malzemeleri tuzun
yilizeylere verdigi zarardan dolayr Onemlidir. Soguk depolama tankinin yapim
malzemesi Sekil 3.12°deki sistemin sicak (hot) ve soguk (cold) depolama tanklari ve

pompa sistemleri gdziilkmektedir.
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Sekil 3.11 Solar Two giines gii¢ kulesi sistemi (Barth vd 2001)
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Sekil 3.12 Solar Two glines gii¢ kulesi sistemine ait soguk sicak tuz eriyigi depolari
(Barth vd 2001)
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3.4.2.1. Sistem tanimi

Glines giic kuleleri, giines 1sinlarin1 kule tepesine monte edilmis olan aliciya
yogunlastirarak elektrik enerjisi iiretirler. Gelen giines 1sinlarin1 yansitmada heliostat
diye adlandirilan, giines izleme aynalar1 kullanilir. Giines gii¢ kuleleri, 30 ile 400 MWe
aras1 uygulamalar i¢in en uygun sistemlerdir. Diinyada Amerika ve Israil’de uygulamasi

olan tesisler mevcuttur.

Sekil 3.13’te sematik olarak verilen giines gii¢c kulesindeki 290 °C’deki s1v1 haldeki
tuz eriyigi soguk depolama tankinda alictya dogru pompalanir. Sistemde gilines giic
kulesi olarak adlandirilan kisimdan gegen tuz erigi yogunlagtirilmis giines 1sinlarindan
aldig1 1styla sicakligr 565 °C’ye kadar cikarilarak sicak depolama tankina gonderilir.
Giig ¢ekilecegi zaman, sicak tuz eriyik pompalar yardimi ile klasik bir Rankine ¢evrim
tiirbini/jenerator sistemi i¢in agirt kizdirilmis buhar iireten bir buhar iiretme sistemine
pompalanir. Buhar jeneratoriindeki tuz eriyik kullanimdan sonra kendi i¢inde ayri bir
dongiisii olan soguk tanka geri doner, burada depolanir ve sonunda da yeniden
kizdirilarak sistem hareketi saglanir. Istenilen gii¢ ihtiyacim karsilayacak olan uygun
degerdeki depolama kapasitesini belirlemede sistem tasariminin dnemli bir kismini
olusturur. Depolama tanklar1 on {i¢ saate kadar tam iiretimdeki bir tlirbin i¢in uygun

olacak kapasite ile yapilabilmektedir (Giiven vd 2004).

Kulenin ¢evresine yerlestirilen yansitict ve odaklayici ayna sistemi, tesisin yillik
verimini en uygun sekilde karsilayacak yapida diizenlenir. Her iki yapinin da alic1 ve
ayna boyutlar1 istenen miktara da bagl olarak degisir. Standart bir yapida giines
enerjisinin toplanmasi, tiirbine gereken buhar miktarinin {izerinde buhar saglanmasi
kosulu ile uygunluk kazanir. Bu sistemdeki temel nokta ayni anda hem Rankine
cevrimini yaparken ayni zamanda eriyigin isitilmasinda saglanacak sekilde dizayn

edilmesinde yatmaktadir.

Toplayict sistemi tarafindan (heliostat alan ve alici) karsilanan 1sil giic oraninin
tiirbin jeneratorii peak 1s1l gii¢ gereksinimini oranina giines ¢arpanit denir. Yaklasik
olarak 2,7’lik bir giines carpani ile tesis edilmis olan Kaliforniya’da Mojave ¢oliindeki
bir tesis, yaklasik %65°lik yillik kapasite faktoriine gore yapilmistir. Glig¢ kulesi yedek
yakit kaynagi ihtiyaci olmaksizin yilik %65 potansiyelle isletilebilir. Enerji

depolamaksizin, giines teknolojilerinde yillik kapasite faktorii %25 ile sinirlidir.
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Sekil 3.13 Tuz eriyikli gii¢ kulesi sematigi (Giiven vd 2004)

Sekil 3.14°de Giiney California’daki tipik bir giin i¢in yiik-aktarim kapasitesinin
gosterildigi tuz eriyikli bir giines kulesinden elektrigin aktarimi resimlenmistir. Giiniin
bir fonksiyonu olarak giines yogunlugu, sicak tanktaki enerji depolamasi ve elektrik gii¢
cikist gosterilmektedir. Sekilde, bulunan gilines enerjisi tesisi giines dogduktan hemen

sonra 1s1l enerji toplamaya baslar ve glinlin her aninda biriktirilen enerji sicak tankta

depolanir.
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Sekil 3.14. Peak noktasi grafigi (Giiven vd 2004)
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Tesisin tepe noktasinda yiik ihtiyacit miktaria gore, tiirbin saat 13.00’de ¢evrim igi
olur ve saat 23.00’e kadar gii¢ iiretimine devam eder. Tuz eriyigi bir sistemin maliyet ve
depolama agisindan en uygun sistem olduguna inanilmaktadir ve bu sistem lizerine
arastirmalar devam etmektedir. Ozellikte ekvatoral kusaga yakin konumda olan
iilkelerin bu tesislerin konum uygunlugunun olmasindan otiirti Afrika, Hindistan, Orta

Dogu gibi bolgeler avantajlidir.

3.4.3.2 Uygulamalar

1980 ve oncesinde de Giines kuleleri Rusya, Italya, Ispanya, Japonya, Fransa ve
Amerika’da tesis edilmektedir. Tablo 3.13’de buralarda kurulmus olan sistemler, 6nemli

olabilecek karakteristikler bakimindan karsilastiriimistir.

Alicilarda 1s1l enerji depolamak icin bir tiirbin jeneratoriinii direkt olarak siiren
buhar tiretimi kullanilmaktaydi. Giines gii¢ kuleleri ile bu sistem degisti. Sistemler
basitti ama bazi dezavantajlar1 vardi. Amerika’da kurulmus olan Solar One ve Solar
Two sistemlerini ele alalim, bu iki sistem bu farklari anlatmak agisindan en iyi iki

sistemdir.

Tablo 3.13 Gii¢ kulelerinin karsilagtirilmas1 (WEB_2 2005)

Clkls Is1 transfer Depolama .
Proje Ulke glicti Isletmeye N
Akiskant Ortami baslangi¢Tarihi
(MWe)
SSPS Ispanya 0,5 S1vi sodyum Sodyum 1981
EURELIOS | Italya 1 Buhar Nitrat 1981
tuz/su
SUNSHINE | Japonya 1 Buhar Nitrat 1981
tuz/su
Solar one Amerika 10 Buhar Yag/kaya 1982
CESA-1 Ispanya 1 Buhar Nitrat tuz 1983
MSEE/CatB | Amerika 1 Nitrat eriyigi Nitrat tuz 1984
THEMIS Fransa 2,5 Hi-tec tuz Hi-tec tuz 1984
SPP-5 Rusya 5 Buhar Su/buhar 1986
TSA Ispanya 1 Hava Seramik 1993
Solar two Amerika 10 Nitrat eriyikli Nitrat tuz 1996
tuz
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3.4.3.3. Solar One

Solar One, 1982 ve 1988 yillarinda diinyanin en genis glines gii¢ kulesi tesisi
olmustur. Tesis giines kuleleri ile genis Olcekte giic tiretiminin miimkiinligiini
ispatlamistir. Sistemde, alicida su buhara cevrilir ve klasik bir Rankine buhar tiirbin
cevrimi gii¢ saglamada kullanilir. Bu tesiste bulunan 1.818 tane heliostattan olusan
heliostat alaninda her bir heliostatin yansitma alan1 39,3 m? idi kapasitesi de 10 MWe’ti.
Solar One nin son yilindaki ¢aligmasi boyunca kullanilabilirligi %96 ve yillik verimi de
yaklagik olarak %7 olmustur (tesisin kii¢iik ve altyapinin gelismemis olmasindan 6tiirii
yillik verim rdlatif olarak diisiiktiir). Gli¢ kulesi teknolojisini basarili bir sekilde temsil
eden Solar One su/buhar sisteminin dezavantajlarini da ortaya ¢ikarmistir. Isil depolama
sisteminde, kaya ve kumlar kullanilmistir sistemin gii¢ iiretim yetenegi geceye kadar
genisletme imkan1 dogmustur. Calismadig: saatlerde ve sabah ¢alismaya baslayacagi ilk
anda sistem bilesenlerinin hala 1lik olsa bile bir sicaklifa sahip olmasina imkén
saglanmigtir. En Onemli problem ise depolama sistemi karmasiktir ve termodinamik
olarak yetersizdir. Bulut gecisleri ve efektif 1s1l depolamanin olmayisindan dolay1
tirbinin fasilali olarak calismasina sebep olmaktaydi. Solar Two ise tuz eriyikli

sistemlerin arastirilip bulunmasi sonucu olugmustur (Giiven vd 2004).
3.4.3.4. Solar Two

Solar Two tesisinin Amerika’da bulunan Solar One tesisinin yeniden ele alinip tuz
eriyikli sistemin olusturulmasi i¢in bir sirketler birligi kurulmustur. Solar Two’nun
yapilma nedeni, nitrat tuz teknolojisini kanitlamak ve giic kulelerinin teknik ve
ekonomik risklerini azaltmaktir. Gii¢ kulesi teknolojilerinin ticarilestirilmesinin

gergeklestirilmesi i¢in yapilan bu yeni tasarima Solar Two adi verildi.

Solar Two uygun kosullarla 10 MW elektirik iiretme ve gilin batimindan sonra bile
tam kapasite 3 saat siireyle ¢alismaya devam edebilmektedir. Solar Two’da yeni bir tuz
eriyikli 1s1 transfer sistemi (aliciyi, 1s1l depolamayi, borular1 ve buhar jeneratodriinii
kapsayan) ve yeni bir kontrol sistemini i¢cermektedir. Eski Heliostat alanda, kule ve
tiirbin-jenerator sisteminde ¢ok kiiciik uyum c¢alismalar1 yapilmistir. Solar Two
1996’nin baglarinda sebekeye baglanmis ve 1997°nin sonunda tam olarak faaliyete
baslamistir. Solar Two’ya ait alicilarin tasarimi1 Boeing’s Rocketdyne Division firmasi

tarafindan yapilmistir. Solar Two, bir panel serisinden her biri 32 adet ince cidar
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paslanmaz celik tiipten olusur. Paneller borular1 ¢evreleyen silindirik bir kabuktan,
yapisal desteklerden ve kontrol donanimlarindan olusur. Giiglii, yiiksek sicaklik ve 1s1l
cevrime dayanikli ve giines 151811 %95 sogurma 6zelligine sahip olan siyah pyromark

boya ile tiiplerin dis ylizeyi kaplanmustir.

Giines enerjisinin sogurulma miktarin1 maksimuma ¢ikarma; konveksiyon ve
radyasyon ile olusan kayip miktarlarinin minimize edilmesi igin alic1 tasarimi
gelistirilimstir. Sicaklik degisimlerini ¢ok hizli bir sekilde gilines 1s1n1 miktarinin azalip
artmasma bagli olarak yapabilmektedir. Alici, lazer kaynak, karmasik tiip-meme-
manifold baglantilari, bir tiip kelepgesi tasarimi (tliplin genislemesi ve biiziilmesi) ve
temassiz aki Ol¢iim cihazlarini bulundurmaktadir. Bu tasarim sayesinde sistem
290°C’den 570°C’ye giivenli bir bigimde bir dakikadan daha az bir siirede

erisebilmektedir.

Depolarda %60 sodyum nitrat ve %40 potasyum nitrat vardir. Karigim soguk tankta
290°C’de korunmaktadir. Karigimin eriyik haline ge¢cme sicakligi 220°C’dir. Diisiik
viskoziteli ve metal yiizeyleri 1slatan bir yapiya sahiptir. Bu durumun sonucunda
taginmast ve kontrolii zordur. Tuz eriyigi ile ¢alisabilecek pompalarin, vanalar, vana
contalart ve contalik malzemelerin belirlenmesi tesisin istenildigi gibi verimli
calisabilmesi i¢in zorunludur. Solar Two bu yiizden; minimum sayida conta bilezigi ve
en fazla transdiiser elemani, vanalari ile tasarlanir ve uygun yerlere kaynak yapilir;
875.000 litrelik 2 adet depolama tanki enerji depolama sistemini olusturmaktadir.
Tanklar dis ortamdan yalitilmis olup sicak tank paslanmaz c¢elikten soguk tank ise
karbonlu ¢elikten yapilmistir. Isil kapasitesi 110 MWh, dir. Dogal konveksiyonlu bir
sogutma sistemi her bir tank tesisinin asir1 1smnmasit ve toprak altindaki asir

dehidrasyonun minimize edilmesinde kullanilir.

Borular, vanalar, kaplar sicak tuz eriyigi i¢in ve ayrica tuz eriyigi c¢evresindeki
korozyona dayanimi i¢in paslanmaz celikten yapilmistir. Soguk tuz sistemi yumusak
karbonlu ¢elikten yapilir. Kabuk ve tiip siiper kizdiricist; buhar jeneratdr sistemi 1s1
dondiistiirticiileri, bir 1sitict boyler ve bir kabuk ve tliip 6n kizdiricisindan olusur.
Paslanmaz ¢elikten yapilmig dirsekli pompalar tuzu sicak tank pompasindan buhar
jeneratorii sistemi boyunca pompalar grubu vasitasiyla soguk tanka tasirlar. Soguk
tanktaki tuz eriyigi ¢ok kademeli merkezka¢c pompasi vasitasi ile kule tepesindeki

alictya pompalanir.
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Sekil 3.15. Tuz Eriyigi Pompalar1 (Barth vd 2001)
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Tesiste toplanilan baslangi¢ verileri tasarim boyunca tahmin edilen alicidaki ve 1s1l
depolama tanklarindaki degerleri gostermistir. Ornegin; 26 Mart 1997°de toplanan
verilere gore alicinin sogurdugu enerjinin 39,8 MW, (bu tasarim degerinin %93’ diir.)
oldugu ortaya c¢ikmustir. Isil depolama sistemindeki sicak tank ¢ok iyi 1s1l
karakteristikler sergilemektedir. Sekil 3.17°de tuz eriyigi ile doldurulmus sicak
depolama tankina ait aylik uzun sogumasi goriilmektedir. Tankin ¢ok yavasca sogudugu
(bir ay boyunca yaklasik 75°C ve olgiilen 1s1 kayiplarinin tasariminda tahmin edilen

degerlere gore %10 farklilik gosterdigi anlagilmigtir.
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Sekil 3.17 Solar Two’ya ait sicak depolama tankinin sogumasi (Giiven vd 2004)

3.5. Giines Gii¢c Kulesi Kurma Calismasi

Sekil 3.18 giines enerjisinden yararlanmada kirmizi bolgeler en ¢ok ve sar1 bolgeler
en az1 gostermektedir. Buna gore; Tiirkiye’de cografik konum dolayisiyla giines
enerjisinden sicak su elde edilmesinde, giiney kesimler ile Ege bolgesinin bir kismindan

fazlasiyla yararlanilmaktadir.
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Sekil 3.18 Tiirkiye’nin giines enerjisi haritas1 (WEB_1 2005)

Tiirkiye’de bolgelerin yillik glineslenme siireleri asagidaki gibidir;

- Giineydogu Anadolu Bolgesi :3.016 saat

- Akdeniz Bolgesi : 2.923 saat

- Ege Bolgesi : 2.725 saat

- I¢ Anadolu Bolgesi : 2.712 saat

- Dogu Anadolu Bolgesi : 2.693 saat

- Marmara Bolgesi : 2.529 saat

- Karadeniz Bolgesi : 1.965 saat seklindedir

3.5.1. Giines enerjisi potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966—1982 yillarinda dlgiilen giineslenme siiresi
ve 1stmm siddeti verilerinden yararlanarak; EIE tarafindan yapilan calismaya gore
Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik toplam 7,2
saat). Ortalama toplam 1s1nim siddeti 1.311 kW/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kW/m?)
oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye glines enerji potansiyeli ve giineslenme

stiresi degerleri ise Tablo 3.14’te verilmistir.
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Tablo 3.14. Tirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (WEB_3 2005)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME
SURESI
(kcal/cm’-ay) (kW/m?-ay) (saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 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
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 523 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2.640
ORTALAMA 308,0 cal/cm™-giin | 3,6 kW/m™-giin 7,2 saat/giin

Ancak, bu yukaridaki degerlerin, Turkiye'nin gercek
potansiyelinden daha az oldudu, daha sonra yapilan calismalar ile
anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerijisi
degerlerinin daha saglikh olarak o6lglilmesi amaciyla enerji amacgli
glines enerjisi dlcumleri yapiimaktadir. Devam etmekte olan 6lgim
calismalarinin sonucunda, Tlrkiye gunes enerjisi potansiyelinin eski
degerlerden %?20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir. EIE'nin 8l¢i

yaptigi 8 istasyondan alinan dlgimler Tablo 3.15te gosterilmistir.

Tablo 3.15 Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere
Gore Dagilimi (WEB_3 2005)

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI (Saat/y1l)
(kWh/m*-y1l)
G.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
KARADENI{Z 1.120 1.971
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Sekil 3.18’deki harita iizerinde belirtilen ve bir yil igerisinde toplam saat olarak
gilines 15181 alim miktarlar1 belirlenmistir. Buradan da anlasilacagi gibi Tirkiye yilda
olduk¢a fazla bir siire gilines 1s1¢indan faydalanmaktadir. Buda Tiirkiye iizerinde
kurulabilecek olan giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeyi saglayacak tesislere
imkan vermektedir. Bolgeler bazinda ele alindiginda Karadeniz bolgesi giines enerjisi
potansiyeli en diisiik bolge olarak goze carpmaktadir fakat bu bolge bile bircok Avrupa
ilkesinden yillik glines gérme agisindan oldukga fazladir. Karadeniz bolgesinin asiri
daglik ve yagish yapisi kurulmak istenen bir giines enerjisi doniisiim tesisi igin
uygunluk icermeyebilir. Marmara bolgesi haritadan ve belirtilen giines gérme saati
olarak Karadeniz bolgesine kiyasla oldukca fazla giines almaktadir. Fakat Marmara
bolgesinde kislar1 balkanlar iizerinden gelen soguk ve yagish havanin etkisinin yiiksek
olmast uygun bir tesis kurmada zorlanilmasina sebep olmakta ve ayrica deprem
aktivitesi son yillarda yiiksek olan bir bolgedir. Ege bolgesi bu iki bolgemize oranla
daha fazla giines 15181 almasina ragmen; metrekareye diisen giines enerjisi bakimindan,
sondan iiclincli durumdadir. Bu durumun nedeni; kuzey Ege bdlgesinin gilines

enerjisinin diisiik olmasindan kaynakli olabilmektedir.

Giiney Ege bolgesi ise 6zellik olarak Akdeniz Iklimi sergilemektedir. I¢ Anadolu
bolgesi Ege bolgesine oranla daha az saat giines 15181 almasina karsin daha ¢ok giines
enerjisi potansiyeli vardir. I¢ Anadolu bdlgesinin kis sartlar1 agisindan zorlugu tesis
kurulumunu zorlastirabilmektedir. Dogu Anadolu bélgesi yillik ortalama gilineslenme
siiresi 2.664 saat olup; 1.365 kWh/m?” gibi yiiksek bir giines enerjisi miktarina sahiptir.
Diger bolgelere gore daha fazla glines almasina karsin yerytiizii sekli ve iklimsel kosullar
olarak diger iki bolgemize oranla daha sert bir yapidadir. Kigin 6zellikle hava kosullar
cok sertleserek ulasim ve iletisim imkanlarini biiylik oranda engellemektedir. Akdeniz
bolgesi diger bolgelerimize gore nispeten metre kareye diisen giines enerjisi miktari
daha iyi bir duruma sahiptir. Ayrica toplam giineslenme miktar1 saat agisindan da
oldukga yiiksek bir miktara sahiptir. Akdeniz bdlgesinin yeryiizii sekilleri agisindan
oldukca daglik oldugu bilinmektedir. Bu durumun yaninda turistik bir bolge olmasi ve
gelismis bir tarim bolgesi olmasi tesisin maliyetini etkileyebilmektedir. Giineydogu
Anadolu bolgemiz ise metre kareye diisen gilines enerjisi miktari en yiiksek bolgemizdir.
Yillik bazda 1.460 kWh/m? gibi oldukga yiiksek bir miktardir, giineslenme siiresi saat
olarak yillik 2.993 saattir. Giineydogu Anadolu bolgesi bu ylizden potansiyeli en yiliksek
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bolgemizdir. Fakat bolgenin arazi kosullarinin yani sira yasanan bazi bolgesel sorunlar
tesisin ingasinin zorlagsmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bolgedeki
elektrik iiretimi Atatlirk baraji tarafindan biiyiikk oranda karsilanmaktadir. Yapilmasi
diistiniilen bu tesisin 6zellikle insasinin kolay olmasi agisindan secilen bdlgenin kolay
ulasim imkanlarima sahip olmasi aym1 zamanda bolgesel yapinin uygun olmasi
gerekmektedir. Bunlar g6z Oniine alinarak bati bdlgesinde tesisin kurulmasina

calisiilmalidir.

3.5.2.Tesisin kurulumu

3.5.2.1. Silindirik alici

Kullanilabilecek diger bir sistem ise bosluklu silindirik alic1 sistemidir. Alici, bosluk
tipi olup su/buhar sogutmalidir. Ayrica, termal depolama yapmak iizere ergimis Na-K
tuzlarinin dolastig1 ticlincli bir kapali devre olusturulur. Alict iginde aktif 1s1 transfer
ylizeyini teskil eden boru demetinin i¢inden, ¢evrim akigkani su/buhar ge¢cmektedir.
Olusturulan tiglincii bir ¢evrim sayesinde, alicida kaybolacak enerjinin bir kismi daha
faydali hale getirilmektedir. S1v1 haldeki Na-K tuzlari, ayn1 zamanda ¢ok iyi bir 1s1
depolama 6zelligine sahiptir. Aliciya gelen besleme suyu, i¢inden sicak erimis tuz gecen
bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek, 6n 1sitma islemi yapilabilir. Ayna tarlasinin ¢alisma
prensibi ise aynalar aracilif1 ile yiiksekte bulunan kule iizerindeki bir alictya enerji
yogunlastirmast ve alicida elde edilen buhar tiirbin-alternatorlerle elektrik enerjisi

tiretilmesi seklindedir ( Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Alicinin yukaridan goriiniisii (Duffie ve Beckman 1991)

3.5.2.2. Baslangi¢ sistem uygulamalari
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Kombine ¢evrimli pek ¢ok hibrit sistem segenegi vardir. Kombine ¢evrimli hibrit
entegrasyon icin bir segenek Sekil 3.20°de gosterilmistir. Hibrit tesisler, ileride
maliyetlerin asag1 cekilmesi ve giicli tesislerin elde edilmesinde (>30 MWe)
kullanilmast i¢in tasarlanmaktadir. Hibrit bir tesiste, gilines enerjisi fosil yakit
kullanimin1 azaltmada yada buhar tiirbinin ¢ikis giliciinii artirmada kullanilabilir.
Kuramsal artirilmisg gii¢lii hibrit gii¢ tesisinden alinan tipik giinliik ¢ikis giicii Sekil

3.20°de gosterilmistir.

Hibrit bir tesiste, toplam elektrik iiretimi; komiir yakmali bir Rankine ¢evrimini yada
kombine bir ¢evrim tesisinin taban kismini i¢ine alan yiiksek kapasiteli bir buhar tiirbini
ile yapilir. Sistem her iki sistemin birlesiminden olusmaktadir. Bu kavrama ait
calismalar tlirbinin sadece fosil calisma konumun da buhar tiirbininin kapasitesini
%25’ten %50’nin lizerine ¢ikarir. Kapasite iizerindeki bu oran tavsiye edilmez ¢iinkii
1s1lda elektrige ¢evrim verimi, sadece yakit konumunda calismayla birlestirilmis kismi

yiiklerde azalacaktir (Sekil 3.20).

Yakit

Giiniin herhangi bir am

Giic

Sekil 3.20 Bir hibrid tesise ait kuramsal bir gii¢ profili (WEB_2 2005)

Fosil yakma tesisi iizerine temellendirilmis olan bir hibrit gilines gii¢

kulesinde,giinesin katkisi tesisten peak ¢ikis giiciiniin yaklasik %25 ve yillik elektrigin
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%10 ila %25 arasidir (daha yiiksek bir yillik glineslenme miktar1 13 saatlik bir 1s1l
depolama ile elde edilebilir ve daha diisiik gilineslenme miktar1 ise birka¢ saatlik

depolama ile elde edilebilir) (WEB_2 2005).

3.5.3. Sistemin Yararlari-Enerji Depolamasi

200 MW lik tesislerin maliyet, verim, Omiir ve isletim sicakliklari agisindan

karsilastirilmasi asagidaki Tablo 3.16°’da yapilmustir.

Tablo 3.16 Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmas: (WEB_2 2005)
200MW’lik bir | Depolama | Depolama :
L I . .. | Maksimum
tesis i¢in enerji | sisteminin | verimi ‘letme
Tesis Tipi depolamasinin omrii (%) 3 -
. S sicakligi
tesis maliyeti (y1) °C)
($/kWhe)
Tuz eriyikli gii¢ 30 30 99 567
kulesi
Sentetik Yagl 200 30 95 390
Parabolik Yalak Tip
Batarya Depolamali 500 — 800 5-10 76 -
Sebeke baglantili

%25 Lk KaPasi.te Faktirii %85 Lk KaPasiIe Faktirii

Isdd DePulama

Sekil 3.21. Bir giines gii¢ kulesinde, tesis tasarimi farkli kapasite faktorleri
uygulanarak yapilabilir. Verilen bir tiirbin boyutu i¢in kapasite faktoriinii artirmada;
1) Heliostat sayis1 artirilir. 2)Isil depolama tanklar1 genisletilir. 3) Kule yiiksekligi
artirilir. 4) Alict boyutlart artirtlir (WEB_2 2005)
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3.5.4. Tuz eriyigi

Tuz eriyigi nitrat tuzundan olusturulmaktadir. Eriyigin en biiyiik sorunu yiiksek bir
donma noktasina(220 °C) sahip olmasidir. Tuz eriyigini korumak i¢in olduk¢a karmasik
bir 1s1 izleme sistemi kurulmalidir. Is1 izleme, borularin dis yiizeyine elektrik
kablolarinin eklenmesinde olusur. Borular rezistansli 1sitma yoluyla 1lik tutulur. Solar
Two da baslangigta 1sinin takibini yetersiz kalmasindan dolay1 sorunlar yaganmasina
neden olmustur. Bu problemler belirlenmis ve dogrulanmis olmasindan, tesisin 1s1
izlemeye giivenme oran1 minimumda tutulmasi gerekmektedir. Bu bir veya daha fazla

secenek yardimiyla basarilabilir:

1) Daha diisiik bir donma noktasinda bir tuz antifrizi gelistirmek 2) Is1 izlemenin 6n
uygulamasi yapilmaksizin soguk baslangi¢ olabilecek bilesenleri belirlemek ve/veya
gelistirmek 3) Isil idare uygulamalarini gelistirmek. Solar Two projesinde 3.secenek
uygulanmistir. Eger bu secenekte basarisiz olunsaydi diger iki segenegin uygulamasina
gecilecekti. Hatta vanalar bile eriyik tuz servisinde problem olabilir. Giiniimiiz vana
teknolojisi, tuz eriyikli gli¢ kuleleri i¢in yeterli iken, tasarimdaki gelismeler ve
standartlagmalar riskleri azaltacak ve sonunda da isletme ve bakim maliyetleri

azalacaktir.

3.5.5 Heliostatlar

Sekil 3.22°de belirtildigi gibi yapilacak heliostatlarin miktariyla yapilan bakim
ticretlerinin arasindaki orant1 verilmektedir. Eger yapilacak olan sistemin sayisini
artirirsak birim maliyetler logaritmik bir egri seklinde azalma gostermektedir. Yapilan
tesisin kapasitesinin biiyiik tutulmasi baslangic maliyeti agisindan yiiksek goriinse de
isletme maliyetleri agisindan kiiclik tesislere oranla daha diisiik bir isletme maliyeti
sergilemektedir. Ornegin grafikten bakilacak olursa 10.000 aynali bir sistemin ayna
metrekaresi bagina yillik bakim maliyeti yaklasik 70$ olurken 5.000 aynali bir isletim
sisteminin ayna metrekaresi basina birim yillik maliyeti 100§ olmaktadir. Sonugta
kapasite iki kat1 fazla olurken maliyet ise %40 artmaktadir; iste bu yiizden kurulacak

tesisin aynalarin miktarinin yiiksek tutulmasinda fayda vardir.
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2004

Maliyet ($/m”)

100 1000 10000 100000

Yapim miktar1 (adet/y1l)

Sekil 3.22 m?’ye yillik yapilan birim maliyet (WEB_4 2005)

3.5.6 Cevresel etkileri

Sistemde temel olarak herhangi zararli gaz veya atik ¢ikisi olmamaktadir. Kullanilan
tuz eriyigi her hangi bir sekilde sistemin disina ¢iktiginda tekrardan istenirse sisteme
katilabilmektedir. Eger gii¢ kulesi klasik bir fosil tesis ile hibritlenmis ise tesisin gilinesle

calismayan kisimlarinda emisyonlar ortaya ¢ikacaktir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu en bol fosil kaynakli yakit, diisiik-kaliteli ve yiiksek
derecede kirlenmeye yol agan linyittir ve bol bulundugundan; iilke enerji iiretiminin
belkemigidir. Ancak bu tir komiiriin kullanimi ¢ok yiiksek miktarlarda atik
cikarmaktadir. Ornek olarak kémiirle ¢alisan 100 MW lik bir termik santralin {irettigi
atiklar ve miktarlar1 sdyledir; kiikiirt dioksit (SO,) 45.000 ton/y1l, azot oksitler (NOx)
26.000 ton/y1l_karbonmonoksit (CO) 750 ton/yil, hidrokarbonlar 250 ton/y1l, partikiiler
madde (PM) 32.500 ton/y1l ve kiil 5.660 ton/yil atitk madde olusturmaktadir (Tiirkiye
Cevre Sorunlar1 Vakfi 2005)
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4. ORNEK TESISLER VE HESABI

4.1 Merkezi Toplayicih Gii¢ Santralleri

Ty
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Sekil 4.1 Merkezi toplayicili gii¢ tesisi (Hsieh 1986)

Merkezi alicili bir giines 1s1 gii¢ tesisinde elektrik {iretimi i¢in giines enerjisini
verimli bir sekilde yogunlagtiran ve toplayan tesislerdir. 100 MW’lik bir gii¢ i¢in 20.000
adet iki eksenli izleyici aynalar veya heliostatlarlarin yansittigi ve altmig katli bir
binanin tepesine yerlestirilen tek bir merkezi alici iizerine giines 1s1nlarin1 yogunlastiran
bir tesis, Sekil 4.1° de gosterildigi gibidir. Yeryiiziindekinden 1000 defa daha yogun
hale gelmis olan giines 1sinlar1 toplayicidaki siviyr isitir. Bu durumda sivi sodyum
kullanilmaktadir. Bu s1v1 alici igerisinden 600°C’de dolasir. Sicak sodyum kuleye dogru

yonlenir ve oradan depolama tankina gider. Sicak sodyumda depolanan enerji, bir su
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esaslt Rankine c¢evrimli tiirbin jenerator {iinitesi i¢in 1s1 esanjorii kanali ile buhar
saglamak i¢in kullanilir. Toplanan enerjinin bir kism1 bulutlu dénemlerde kopriilenmek
tizere depolama tankinda gecici olarak tutulur veya gecenin erken saatlerinde giines
{initesinin faydalanmasi igin gonderilir ya da kullanilir. Boyle bir giines tesisi 2,6 km®

alan1 kaplar.

Dagmik yogunlastiricilara gore merkezi alicili tasarim kavraminin bazi
istlinlikleri vardir. Birincisi bir merkezi alict glines enerjisinin ¢ok yiiksek
yogunlastirilmasina erisebilir, bdylece onun alici sogutucusunun oldukg¢a yliksek
sicakliklara erigsmesini saglar. Daginik sekillere gore merkezi alicili tasarimlar daha
yiiksek toplam verimlerine sahiptirler. Merkezi alicilarin tasariminda giines enerjisinin
toplanmasi, termal anlamdan ziyade optik anlamda oldugundan, daginik sistemlerde
tinitenin yogunlastirilmasinda biiylik ¢apta boru sistemlerinin yalittmina gerek yoktur.
Bir daginik tasarimda borulardan ve biiyiik toplayicilardan 1s1 kaybi; termik doniisiim

cevrimi i¢in daha diisiik bir igletim sicakligina gotiirecektir.

Merkezi alicili tasarim bir Rankine buhar ¢evrimi veya bir Brayton gaz ¢evrimi
ile ilgili olabilir. Bir merkezi alicili buhar tesisinde, cesitli malzemeler, bunlar eriyik
tuzlar, sivi metaller ve su alici sogutucusu olarak ve depolama sivis1i olarak
kullanilabilir. Sekil 4.1 deki tasarimda bu amaglar i¢in sivi sodyum kullanildi. Ciinkii bu
fevkalade 1s1 transferine ve termik depolama 06zelligine sahiptir. Bununla beraber

ozellikle bir su-buhar kaynagi yakininda kullanildiginda potansiyel olarak tehlikelidir.

Solar One, 1982°de ilk ¢alismaya basladiginda diinyada c¢alisan en biiyiik giines
gii¢ istasyonu konumundaydi. Boyle bir 10 MW ‘Lik pilot tesis her biri 39 m® ‘den
olusan 1.800 heliostat, 29 hektarlik dairesel bir alan iizerine yayilmis olup giines 1sinin1
65 m yiikseklige sahip bir kulenin tepesinde bulunan 7 m ¢apinda 12 m yiiksekliginde
olan bir aliciya gilines 1smin1 odaklamaktadir. Alicidaki boru sebekesi bir buhar
jeneratorii olarak ¢alismaktadir ve sicakligi 510°C kadar sicakliklarda asiri 1sitilmis
basingli buhar olusturur. Buhar sonra yeryiiziine taginir ve burada bir tiirbin-jenerator
tinitesini ¢alistirir. Buharin bir kismi i¢inde kirilmis cakil taglari ve 1s1 transfer yagi
ihtiva eden depolama tankina yonlendirilir. Solar One tesisi giines termal/elektrik
teknolojisi i¢in bir inceleme alan1 olmasina ragmen firetilen giic Southern California

Edison Company’nin mevcut elektrik sebekesine miisterilerinin kullanimi i¢in besler.
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Buna ragmen Solar One’in 6ncelikli amaci 1’den 100 MW ‘a kadar biiyiikliiklerde
degisin giines gii¢ tesislerinin fonksiyonel kabiliyetlerini gdstermektir. Bu pilot tesis
isletim deneyimi, yapiin yapim, bakim ve isletim maliyetleri ilgili bilgileri
saglayacaktir. Kaliforniya’nin Mojave Desert’te tamamlanmasi planlanan ¢ift aynali bir
sistemden 100 MW olgekli ticari giines gii¢ tesisidir. ABD’ye ek olarak diinyada bir¢ok
tilke merkezi alicili kavramu ilizerinde deneyler siirdiirmektedir. Fransa 1983 ‘te 2.000
kW ‘lik giines merkezi alicil1 bir tesisi tamamladi. Bu tesiste 100 m ytikseklikte bir kule
ve her biri 54 m” olan 200 heliostata kullanildi. Alicida sogrulan enerji sivi tuzu 450
°C kadar 1s1tir, tuz bundan sonra yer seviyesine basilir burada da klasik bir buhar tiirbini

i¢in buhar iiretmede kullanilir.

Japonya Shikoku adasinda 1981 senesinden beri ¢alisan 1.000 kW’lik deneysel
merkezi alicili bir elektrik tiretim tesisine sahiptir her biri 16 m* olan 800 heliostat

kullanilmigtir. Alicida dolasan s1v1 su-buhardir enerji basingli suda depolanir.

Italya 1981°den beri Siciya’da calisan 1.000 kW’ lik deneysel bir tesis kurdu. Bu
tesis yarist 52 m” alanli ve diger yarisi’'nda 28 m” alanli olan 180 heliostata sahiptir.
Kule yiiksekligi 55m’dir. Su-buhar 1s1 transferi akiskani olarak kullanilmistir. Enerji

eriyik tuzda ve basingli suda depolanmustir.

Ispanya, Almeria yakinlarinda 1.200 kW’ lik bir tesise sahiptir bu tesis 1983 ‘te
calistirildi her biri 40 m? olan 300 heliostat kullanildi. Alict 60 m yiiksekligindeki bir
kule iizerindedir. Eriyik tuz 1s1 transferi ve depolama sivisi olarak kullanildi (Hsieh
1986). Bu tiir bir tesis ile ilgili bir hesap yontemi ayn1 kaynaktan uyarlanarak agagidaki

hesap orneginde sunulmustur.

4.2 Ornek Tesis Hesabi

Bir gilines merkezi alict buhar gii¢ tesisi alict 1s1 transfer ve enerji depolama
akiskan1 olarak sivi sodyum kullanilan tesis, Sekil 4.2 (a) ‘da sematik olarak
gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi tesiste bir tekrar i1sitmali rejeneratif buhar

cevrimi kullanilmaktadir. Sodyum kiitle akis miktarlar1 m , m, ve m_, buhar kiitle akis



56

miktarlart m,, m, ve asagida verilen bilgilere dayanarak buhar g¢evriminin termik

verimi hesaplanmaktadir.

merkez ahc

E20°C
S
Sodyum
310°c [ - E S 3

280°C AASA 560°C
Dfisjk swa'kl;(kh ‘*__@ﬂ%»—-—w.f\. 3— Yiiksek sicaklikli
— sodyum tanki - sodyum tanki
Sodyum 181
degistirici
My Srn Sodyum a
Buhar r|"11 Tekrar Isitict m,
— AAAA
125 bar, A
. s00°C P A 20 bar,
é G bar L= 500°C
= Asirt 2 _ a3y 2 Jenerator
< < Isitict T M2 50 MW
JL__v___‘
b N <« 1 HP Tubm L.P tirbim Ya -
Sogutma
Y 49 » Yosusturnen kuli:]mden
Atk I~
Tsitict 0.7 bar é
§ g Boyler 20 bar S VO S
6
7y 5
125 bar 8 20 bar C Fompa
{a)
T 1 3

ib)

Sekil 4.2 Giines merkez toplayicili buhar gii¢ tesisi: (a) sematik diyagram; (b) buhar
icin T-s diyagrami (Hsieh 1986)
1. Buhar tiirbini gii¢ ¢ikis1 50 MW
S1vi sodyum merkezi alicida 310 °C den 600 °C ye kadar 1sitiliyor
Algak —sicaklik sodyum depolama tanki 280 °C’ ta tutuluyor.
Yiiksek —sicaklik sodyum depolama tanki 560 °C’ ta tutulacak.
S1v1 sodyumun 6zgiil 1s1s1 0,302 cal/g °C = 1,26 kJ/kgK olarak sabit kabul alindi.

AN O i

Buhar ytiksek-basingli tiirbine 125 bar ve 500 °C’ da giriyor.



7. Bubhar algak-basingl tiirbine 20 bar ve 500 °C’ da giriyor.

8. Tekrar 1s1itma 20 bar’da yapiliyor.

9. Acik besleme suyu 1siticisi 20 bar’da galigiyor.

10.  Yogusturucu basinci 0,1 bar’dir

1. Hem yiiksek-basingli ve hem de algak basingli tiirbinlerin her ikisi’de %80

verimli adiabatik makinelerdir.

12.  Buhar pompalari tersinir ve adyabatik olarak ¢alisiyorlar.
13.  Siirtiinmeden dolay1 basing diismeleri ihmal ediliyor.
14.  Tim baglant1 borular1 miikemmel olarak 1s1 yalitimlidir.
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Buhar i¢in sicaklik-entropi diyagrami sekil 4.2(b)gosterilmistir Buhar Tablosu’ndan

(Keenan vd 1969) asagidaki degerler elde edilir:

p:1 = 125 bar ve T} = 500 °C*de h; = 3342 kl/kg ve s; = 6,462 kJ/kg.K
px =20 bar ve sy =s;’de hy; = 2860 kJ/kg ve Tai =234 °C
h, = hi- nr (hi-hyi) = 3342-0,80(3342-2860) = 2956 kJ/kg
p.= 20 bar ve h, = 2956 kJ/kg’da T, =272 °C
p: = 20 bar ve T3 = 500 °C’da h; = 3468 kJ/kg ve s3 = 7,432 kJ/kg.K
0,1 bar’da T4 = T =46 °C
0,1 bar’da s4 =383 =7,432 = (5r+ yai. Stz ) = 0,649+ y4i (7,501)
Boylece

x4i = % 90,4
ve
0,1 bar’da hy; = (het x4 hee) = 191,840,904 (2393) = 2355 kl/kg
0,1 bar’da hs = h3 — nr (hs- hs) = 3468- 0,80( 3468-2355) =2378 kJ/kg <h,
Bundan boyle, 4 noktasi iki fazli bolgededir ve T4 = T4 = 46 °C olup ayn1 zamanda
asagidaki degerler elde edilir.
0,1 bar’da hs = hy=192 kJ/kg
0,1 bar’da vs =vr= 1,010 cm?/g
Ts=Ts=46°C
Boylece;
he = hs+ vs(ps-ps)
= (192 kJ/kg)+(1,010 cm?/g)(20-0,1 bar) (10° N/bar.m?) (m*/ 10° cm?)
=194 kJ/kg olur.



Bunun 6tesinde;

20 bar’da hy = hy =909 kl/kg

20 bar’da v;=v¢=1,177 cm’/g

20 bar’da T7 = Tse =212 °C

hg = hs+ v7(ps-p7)

=(909 kJ/kg) + (1,177 cm?/g) (125-20 bar) (10° N/bar.m?) (m*/ 10° cm?)
=921 kl/kg

125 bar’da hy =hg =2674 kJ/kg

50.000 kW olarak verilen tiirbinlerin gii¢ ¢ikisi asagidaki gibi ifade edilir.

Wt =50.000 kW = 1, (hy —hy ) + (1, -1, )(hs-hy)

=(m, kg/s) (3342-2956 kI/kg)+( m, - m,)(3468-2578)=1276 m, - 890 m,
Agik besleme suyu 1s1s1 i¢in enerji dengesi sonucundan,

i, (hy —hy ) = (m, - m, )(hs-hs)

veya

m, (2956-909) =(m, - m,)(909-194)

Onceki iki denklem ¢oziiliirse asagidaki degerler elde edilir.

m, =47,8 kg H,O /s

m, = 12,4 kg H,O /s
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Buhar ¢evrimi igin, eklenen 1s1 Q4, atilan 1s1 Qg ve pompa giicii Wp miktarlar1 agagidaki

gibi hesaplanir:

Qa= my (hy-hg)+(rin, - m,)(hs-hy)
=47,8(3342-921)+(47,8-12,4)(3468-2956)
=133.800 kW

Qr= (m1,- m,)(hs-hs) = (47,8-12,4)(2578-192)
=84.500 kW

Wp= (m, - m, )(he-hs)+m1, (hg-h7)
=(47,8-12,4)(194-192)+47,8(921-909)

=540 kW

Buhar ¢evriminin termik verimi, sodyum tanklari arasindaki pompa giicii ihmal edilerek

asagida verilmistir:

N = (Wr- Wp)/ Qa =(50.000-540)/133.800 =% 37



59

Buhar asir1 1siticisi i¢in enerji dengesi asagidaki gibidir:
1, CpNa(Ta-Tv) =i, (hi-ho)

veya

(m, , kg/Na/s)(1,26 kl/kgNa.K) (560-T;, °C)

= (47,8 kg H,0 /5)(3342-2674 kJ/ kg H,O )

=31.930 kW

Buhar tekrar 1siticisi i¢in enerji dengesi asagidaki gibi verilir:
1, CpNa (Ta-Tov) =(m1, - m, )(hz-hy)

(m,)(1,26) (560-Ty,) = (47,8-12,4)(3468-2956)
=18.120 kW

Buhar boyleri i¢in enerji dengesi asagidaki gibidir:
(i, + 1, )CpNa( To—Te) = rin, (ho-hs)

veya

(m,+m, )(1,26)( T,—280) = 47,8(2674-921)

=83.790 kW

Bundan 6nceki li¢ denklem ¢oziiliirse asagidaki sonuglar elde edilir:
m =241 kgNa/s

m,= 137 kgNa/s

Ty=455°C

Sodyum 1s1 esanjorii i¢in enerji dengesi:

1, CpNa(600-310) = (71, + 11, ) cpna(560-280)

veya

m, =(241+137) (560-280)/(600-310) = 365 kgNa/s
elde edilir.
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5. SONUC

Diinyadaki enerji kaynaklar1 her gegen giin, dzellikle tiikenebilir enerji kaynaklari,
azalmaktadir. Bir ¢ok arastirmaci ve iilke, enerji taleplerini bagka kaynaklarla karsilanmasi
yollarin1 aramaktadir. Son yillarda fosil kaynakli yakitlarin hizla tiikenmekte olmasinin
yan1 sira biiyiik ¢apta ¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde dogal
gaza olan kiitlesel yonelim, bu enerji kaynaginin da ¢ok kisa zamanda tiikenmesine ve daha
onemlisi fiyatlarinin giderek yiikselmesi karsisinda bir ¢ok iilkenin bunu karsilayamayacak

duruma gelmesine yol acacagi ¢ok agik olarak goriilmektedir.

Secenekler arasinda, ¢ok cazip gibi goriinen niikleer santrallerin ise giivenlik ve
giivenilirlik bakimindan hem sivil hem de askeri agidan ¢ok sakincali yanlari bulunmakta
ve dolayisiyla enerji konusunda ¢alisan arastirmacilart yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanma y6niinde zorunlu kilan durumlara itmektedir. Bu ¢ercevede, hidrolik
enerjinin kullanimi da gerek topografik ve cografik durumlar gerekse tarim ve orman
alanlarinin tehdit altinda bulunmasindan sinirlanmasi kaginilmazdir. Jeotermal, riizgar ve
gel-git enerjisi gibi kaynaklar ise belirli sartlarla sinirli olup bunlar daha ziyade riizgar hizi,
yer alti sicak su ve buhar kaynaklari ile gel-git yiiksekligi olup sadece bdlgesel
potansiyellerle sinirlanmistir. Giiniimiizde tizerinde caligsilan hidrojen enerjisi ikincil bir
doniisiim enerjisi olup, uygulamada malzeme ve depolama ile ilgili sorunlar dolayisiyla

teknolojik gelistirmeye ihtiya¢c duymaktadir.

Sonug olarak, gelecekte enerji talebinin karsilanmasinda en biiyiik kaynaklardan birinin
giines enerjisinin ileri teknoloji kullanilarak enerji doniigiim tesisleri kurulmasiyla miimkiin
olacag diisiiniilmektedir. Bu agidan, bu ¢alisma kapsaminda; yiiksek sicaklik gilines enerjisi
uygulamalar: ile bilgiler ve 50 MWe giiciinde sodyum sivili merkezi alicili bir gilines

enerjisi gii¢ tesisi ile ilgili 6rnek bir hesaplama verilmistir.
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