62

B iks @UNMES BMERIIS] SANTRALLER]

5.1 GUNES ENERJISI VE TEKNOLOJILERI

Glines enerjisi, glinegin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin helyuma déniismesi)
aciga c¢ikan i1sima enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda glines enerjisinin siddeti, yaklagik olarak
1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktari atmosferden dolayi 0-1100 W/m2 degerleri
arasinda degisim gdsterir. Bu enerjinin dlinyaya gelen kii¢lik bir bélimui dahi, insanligin mevcut enerji
tiiketiminden kat kat fazladir. Gilnes enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar O6zellikle
1970'lerden sonra hiz kazanmis, gilines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme géstermis, ¢cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Diinya ile Giineg arasindaki mesafe 150 milyon km'dir. Diinya'ya gilinesten gelen enerji, Diinya'da bir
yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir.

Gines 1siniminin tamami yer yiizeyine ulasamaz, %30 kadari atmosfer tarafindan geriye yansitilir.



63

Giines 1siniminin %50'si atmosferi gegerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya'nin sicakligi
ylikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Rlizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu
1Isinma neden olur.

Yer ylizeyine gelen giines i1siniminin %1'den azi bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.
Bitkiler, fotosentez sirasinda glines igigiyla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker
tretirler. Fotosentez, yeryliziinde bitkisel yasamin kaynagdidir. Glines, nlikleer enerji digindaki bditiin
enerjilerin dolayli veya direkt kaynagidir.
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Gines enerjisi teknolojileri yéntem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan cok cesitlilik gbstermekle
birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemeler giines 1sigini
dogrudan elektrige gevirirler.

Isil Giines Teknolodjileri: Bu sistemlerde 6ncelikle giines enerjisinden 1si1 elde edilir. Bu i1si dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik liretiminde de kullanilabilir.

Fotovoltaik Hiicreler

Gines hticreleri (fotovoltaik hiicreler), yiizeylerine gelen giines isigini dogrudan elektrik enerjisine
déndgtiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdértgen, daire seklinde bigimlendirilen giines
htcreleri alanlari genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,1- 0,4 mm arasindadir.

Glines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak galigirlar, yani lizerlerine 1sik distiigdi zaman uglarinda
elektrik gerilimi olugsur. Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynadi, ylizeyine gelen glines enerjisidir.

Giines enerjisi, glines hlicresinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 30 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine gevrilebilir. Glg ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da
seri baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi modiilii ya da fotovoltaik
mod(il adi verilir. Glig talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag
Watt'tan MEGA Watt'lara kadar sistem olusturulur.
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Glnes Pili
Fotovoltaik Model

M- 28

Wt Ll dmdada ok
Hoiarderm deten Macte o eton
Siatwem X P om— "'ﬂ':.-—
v Ll

a B m R T
Vsl ubivywas oble odbas Safllasrushes) sdiny umd an Ingm
iy Livisallermm
weehnen

Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler
Fotovoltaik hiicreler pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak dretilebilir. GlinimUizde en ¢ok kullanilan
maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once bliyiitiliip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan liretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda %24, ticari
modiillerde ise %15'in lizerinde verim elde edilmektedir. D6kme silisyum bloklardan dilimlenerek elde
edilen Cok kristal Silisyum giineg pilleri ise daha ucuza (retilmekte, ancak verim de %2-5 kadar dligiik
olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda %18, ticari modtillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenit(GaAs): Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili)
verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢cok eklemli GaAs pillerde %30 verim
elde edilmigtir. GaAs gilines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlagtiricili sistemlerde
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kullaniimaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yapi 6zelligi gbstermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giinlimiizde daha c¢ok kiigiik elektronik cihazlarin gli¢
kaynadi olarak kullanilan amorf silisyum direkt giines isinimi az olan boélgelerde de santral
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Amorf silisyumun bir baska énemli uygulama sahasi ise binalara
entegre yarisaydam cam ylizeyler, bina dig koruyucusu ve enerji lreteci uygulamalaridir.

Kadmiyum Telliirid(CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile glines hiicre maliyetinin
¢ok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kii¢lik hiicrelerde %16, ticari tip
modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir Indiyum Diselenid(CulnSe2): Bu cokkristal hiicre laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji
tretimi amagli gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmisgtir.

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 1511 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya
yansiticili araglarla modil verimi %20'nin, hiicre verimi ise %30'un (izerine ¢ikilabilmektedir.
Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden veya camdan yapilmaktadir.
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Laboratuarlarda ulasilan en yiiksek hiicre verimleri 1 cm 2 'lik hiicre alani igin:
Kristalsi glines hticresi igin: %24.5

Polikristalsi : %19.8

Amorfsi : %12.7

Cok Katli Giines Hiicreleri : %40

Son Yillarda Uzerinde Galigilan Giines Pilleri

Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayni ama (retim
teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines hicreleri (izerinde de son yillarda calismalar
yogunlagtirilmigtir.

Bunlar; foto elektrokimyasal cok kristalli Titanyum Dioksit hiicreler, polimer yapili Plastik hiicreler ve
glines spektrumunun gesitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde (retilebilen enerji bant araligina
sahip Kuantum giineg hticreleri gibi yeni teknolojilerdir.
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FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Giines hiicreleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. fotovoltaik modiiller
uygulamaya bagh olarak, akidmdilatérler, invertorler, akii sarj denetim aygitlari ve c¢esitli elektronik
destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemi olustururlar. Bu sistemler, gecmis
zamanlarda sadece yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan ybérelerde, jeneratére yakit
tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirken, artik sebeke badlantisi olan yerlegim
yerlerinde de sebeke bagdlantili olarak evlerin gatilarina ve bliyik 6l¢ekli santral uygulamalarinda da
kullanimi oldukga yayginlagmigtir. Bunun disinda dizel jeneratérler ya da baska gli¢ sistemleri ile
birlikte karma olarak kullanilmalari da mimkdnd(ir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Gilinegin yetersiz oldugu zamanlarda ya da &6zellikle gece siresince kullaniimak (lizere genellikle
sistemde akimdilatér bulundurulur. Fotovoltaik modiiller giin boyunca elektrik enerjisi lreterek bunu
akimlilatérde depolar, ylike gerekli olan enerji aklimiilatérden alinir. Akliniin agir1 sarj ve degarj olarak
zarar gérmesini engellemek icin kullanilan denetim birimi ise akiinin durumuna gbre, ya fotovoltaik
modiillerden gelen akimi ya da yiikiin cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertér eklenerek akimdilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50
Hz.lik siniis dalgasina dénustiirtiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gére gesitli destek elektronik
devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, fotovoltaik modiillerin maksimum gii¢ noktasinda
calismasini saglayan maksimum gli¢ noktasi izleyici cihazda bulunur. Asagida sebekeden bagimsiz
bir fotovoltaik sistemin semasi verilmektedir.
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Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler yiiksek glicte-satral boyutunda sistemler seklinde olabilecegi
gibi daha ¢ok gériilen uygulamas! binalarda kliglik gligli kullanim seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin
bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, (retilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir, yeterli
enerjinin Uretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Béyle bir sistemde enerji depolamasi
yapmaya gerek yoktur, yalnizca lretilen DC elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu
olmasi yeterlidir.

Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildigi tipik uygulama alanlari
asagida siralanmigtir.
- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
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- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

- Metal yapilarin (képriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik élgiimler, hava gézlem istasyonlari
- Bina i¢i ya da digi aydinlatma

- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin
galigtirimasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaji

- Orman gézetleme kuleleri

- Deniz fenerleri

- llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

- Deprem ve hava gbzlem istasyonlari

- llag ve asi sogutma

Yogunlastiricili Fotovoltaik Sistemler

Silisyum bazli diizlemsel fotovoltaik malzemeden olusan hiicre ylizeyine garpan giines isigi, elektrik
enerjisine dénastirdliir. Bu sistemlerde kullanilan malzeme ve hiicre alani bliylk, verim diigiktir bu
da maliyeti artirmaktadir. Silisyum olmayan ince film veya CPV (yogunlastiricili fotovoltaik) teknolojileri
ile silisyum veya diger yariiletken malzemenin kullanimini azaltmak mimkdindir. Béylece, fosil
yakitlardan olusan geleneksel sebeke elektrigi ile giines santral sistemlerinin (rettigi elektrik rekabet
edebilecektir. ince film teknolojilerinin iretimi ucuz olmasina ragmen, daha nadir kullaniimasi ve
kaynak malzemenin (Ga, In gibi) pahali olmasi, verimli ve givenilir olmalarina ragmen, yaygin
kullanimini kisitlamaktadir.

Diger yandan, CPV teknolojisi, daha az malzeme kullanilmasi dolayisiyla daha digiik fiyat, yliksek
verim ve daha etkin pratik bir yol sunmaktadir. Optik yogunlastiricilar (CPV), glines isinlarini ¢ok
kiiciik bir alan kaplayan (1 cm2) hiicrenin (izerine odaklar ve glines enerjisini elektrik enerjisine
déndsgtrtir. CPV teknolojilerinde pahali olmayan aynalar ve mercekler gibi optik malzemeler kullanilir.

CPV yogunlastiricidaki 1sigin odaklandigi hedef alana bir PV yariiletken malzeme yerlegtirilir, diger
dizlemsel giines hlicrelerine gbre daha kii¢lik alana merceklerle saglanan daha yiiksek yogunluktaki
1S1k 1sinlarinin digdrilmesi ile daha yiksek verimde enerji lretimi saglanmaktadir. Burada kullanilan
PV malzeme Si dan 10 kat daha pahall olmasina ragmen yliksek verim ve az malzeme kullanimindan
dolayi toplam maliyet daha diisiik olmaktadir.

CPV sisteminde kullanilan ¢ok eklemli giines hlicreleri, dénigiim veriminin artmasina yardimci
olmaktadir. Son yillarda yapilan calismalara gére; ¢ok eklemli giines hiicrelerinin kullaniimasiyla
verimi % 40 ‘a ulagsmigtir. Bu ¢ok eklemli PV sistemler, giines spektrumunun énemli bir kismini
kullanarak, gelen glines enerjisini daha verimli bir sekilde elektrik enerjisine déniigtiirmektedirler.
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Concentrix

Yukaridaki resimde geleneksel PV modiilden daha kii¢lik, ince, diizlemsel, yiiksek performansli ve
diigiik fiyatl bir CPV modiil 6rnegi gérilmektedir.

Bu CPV moditillerin diizlemsel PV ler ile karsilastirildiginda avantajlari:

* Verilen bir alana diisen giines enerjisinden Uretilen ayni miktardaki enerji icin, diger PV sistemlere
gére aktif yariiletken malzemenin maliyeti 1/1000 i kadardir.

* Glinegten (retilen elektrigin fiyati giiniimiizde kullanilanin yarisindan azdir.

* Diizlemsel PV nin veriminin iki kati verime sahiptir.

FOTOVOLTAIK MODUL VERIMI

Technology ' Thin Film | Crystalline
Silicon

4-8% 10-11% 7-11% 7-9% 24% (LAB) 1319% 11.15%

Asea Neoded
por KW (for ~15m -~ ~10m* ~12m’ ~Tm’ ~8m*
modules)

Source: EPIA 2010, Photon international, March 2010, EPIA analysis
Effclency based on Standard Test conditions.
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2012 Yilma Kadar Dunya Genelinde PV Kurulu Gucu
Degisim Ongoriisu
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DUNYADAKI DURUM

2011 yili sonu itibariyla kurulan en biyiik PV santrali Hindistan ‘da GUJARAT SOLAR PARK'ta 239
MW, GOLMUD SOLAR PARK ‘ta 200 MW, ayrica 2019’ da bitirilmesi planlanan; Cin ‘de 2000 MW ‘lik
bir PV santral projesi bulunmaktadir.
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Kristal PV teknolojisine dayali bir MW ‘lik santral igin, 15- 20 déniim, ince film PV santral igin ise, 25-
30 déniim alana ihtiya¢ vardir.

Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi Ve Calisma Prensipleri

Gidnumiiz elektronik driinlerinde kullanilan transistérler, dogrultucu diyotlar gibi fotovoltaik hticreler de,
yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken ézellik gbsteren birgok madde arasinda fotovoltaik
hticre yapmak igin en elverigli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telltir gibi maddelerdir.
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Yari-iletken maddelerin fotovoltaik hiicre olarak kullanilabilmeleri igin n ya da p tipi katkilanmalari
gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak
eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesine bagldir. En
yaygin glines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin silisyum
eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, &rnegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis
ybriingesinde 4, fosforun dis yériingesinde 5 elektron oldudu igin, fosforun fazla olan tek elektronu
kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine 'verici' ya da 'n tipi' katki maddesi
denir.

P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum, indiyum, bor gibi) eklenir.
Bu elementlerin son yériingesinde 3 elektron oldugu icin kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu
elektron yokluguna hol ya da bogluk denir ve pozitif yiik tasididi varsayilir. Bu tlir maddelere de p tipi'
ya da 'alici’ katki maddeleri denir.

P ve N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yariiletken eklemler olusturulur. N tipi
yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende holler cogunluk tasiyicisidir. P ve N tipi yariiletkenler bir
araya gelmeden 6nce, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji
seviyeleri ile hol sayilari esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari egitti. PN eklem
olustugunda, N tipindeki cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P tipine dogru akim olugtururlar. Bu olay
her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara ylizeyinde, yani eklem
bélgesinde, P bélgesi tarafinda negatif, N boélgesi tarafinda pozitif ylik birikir. Bu eklem bélgesine
'gecis bélgesi' ya da 'yiikten arindirilmis bélge' denir. Bu bélgede olusan elektrik alan 'yapisal elektrik
alan (Ey)' olarak adlandirilir. Asagida PN eklemin olusmasi sematize edilmisgtir.
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Elektron Akimi

>
Hcllr(\ 2 . E’ekmnlur = -.Eb.iem— =
>)3»:~>oo‘l o dlo|ee e
OO0 O|®6 ® qo'f)])oo
060 0|06 ® 60000
o'uu\)\uﬂ 6 0:0|0.0 @]
\
Alicr katia \\\’_’_,I Verici katk ‘L,‘m.m.
atormu  fyonu Hol Akmi atomu  1yonu
Degariidigl An Termal Dengeye Ulasildifinde

Yariiletken eklemin fotovoltaik hiicre olarak ¢alismasi igin eklem bélgesinde fotovoltaik déniiglimiin
saglanmasi gerekir. Bu déntisiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bdlgesine isik disdriilerek
elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bélgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden
ayrilir.

Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu bandlar Valans
bandi ve lletkenlik bandi adini alirlar. Bu yasak enerji aralijina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton,
yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini Valans bandindaki bir elektrona vererek,
elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Béylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem
fotovoltaik hiicrenin ara ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol c¢iftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde fotovoltaik hiicre, elektronlari n bélgesine, holleri de p
bélgesine iten bir pompa gibi ¢aligir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol c¢iftleri, fotovoltaik hiicrenin
uclarinda yararli bir glic¢ ¢ikisi olustururlar. Bu stlire¢ yeniden bir fotonun hiicre ylizeyine ¢arpmasiyla
ayni sekilde devam eder. Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi icin tekrar birleserek kaybolmaktadiriar.

ISIL GUNES TEKNOLOJILERI

1-DUSUK SICAKLIK SISTEMLERI

Diizlemsel Giines Kolektérleri: Glines enerjisini toplayan ve bir akiskana isi olarak aktaran cesitli
tir ve bicimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su isitma amaciyla kullaniimaktadir. Ulastiklar
sicaklik 70°C civarindadir. Dizlemsel giines kolektérleri, lstten alta dogru, camdan yapilan Ust 6rt,
cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan
yalitim ve bu béliimleri igine alan bir kasadan olugsmustur. Absorban plakanin ylizeyi genellikte koyu
renkte olup bazen seciciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kolektérler, y6renin enlemine bagli olarak
glinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir aciyla yerlestirilirler. Glines kolektérlii sistemler tabii
dolasimli ve pompall olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, ylizme havuzlari ve
sanayi tesisleri igcin de sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu konudaki Ar-Ge c¢alismalari siirmekle
birlikte, bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar. Diinya genelinde kurulu bulunan
glines kolektérii alani 30 milyon m2'nin (zerindedir. En fazla giines kolektéri bulunan (ilkeler arasinda
Cin, ABD, Japonya, Avustralya Israil ve Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye 18 milyon m? kurulu
kolektér alani ile diinyanin énde gelen lilkelerinden biri konumundadir.
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wler ratation
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Kolektor Kasan Akaskan Gngn

(soguk tu)

Tasmia boam

Tzelasyon Abserber Plaka

DagimBorusa

Vakumlu Giines Kolektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yiizeyine
gelen enerjiyi artirmak icin metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Bunlarin ¢ikiglari daha yliksek
sicaklikta oldugu igcin (100- 120°C ), diizlemsel kolektérlerin kullanildigi yerlerde ve ayrica yiyecek
dondurma, bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.

Giines enerjisi segici yilzey

tarafindan emilir ve tip i¢indeki

151 borusu transfer edilir.

o

- v N
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v " Isinan su buhan
» yukan hareker eder,

yukanda tekrar
yogunlagarak alt

kisma ilerler.

Isi transferi borus

Giines Havuzlari: Yaklasik 5- 6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli zemini, glines
1sinimini yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir. Havuzdaki isinin dagilimi suya
eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz konsantrasyonu en Uistten alta dogru artar. Béylece en
ustte soguk su ytizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu bulunan bélgede
sicaklik yiksek olur. Bu sicak su bir esanjére pompalanarak 1si olarak yararlanilabilecegi gibi Rankin
cevrimi ile elektrik tiretiminde de kullanilabilinir. Giines havuzlari konusunda en fazla Israil'de ¢alisma
ve uygulama yapimigtir. Bu llkede 150 kW glcinde 5 MW giciinde iki sistemin yaninda
Avustralya'da 15 kW ve ABD'de 400 kW gliciinde giines havuzlari bulunmaktadir.
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Giines Bacalari: Bu yéntemde giinesin isi etkisinden dolayi olusan hava hareketinden yararlanilarak
elektrik Uretilir. Glinese maruz birakilan seffaf malzemeyle kapli bir yapinin igindeki toprak ve hava,
cevre sicakligindan daha cok isinacaktir. Isinan hava yiikselecegi icin, cati egimli yapilip, hava akisi
¢cok yliksek bir bacaya ydnlendirilirse baca iginde 15 m/sn hizda hava akisi-riizgar olugsacaktir. Baca
girisine yerlegtirilecek yatay riizgar tiirbini bu riizgari elektrige cevirecektir. Bir tesisin giicii 30-100 MW
arasinda olabilir. Deneysel bir ka¢ sistem disinda uygulamasi yoktur.

Su Aritma Sistemleri: Bu sistemler esas olarak sig bir havuzdan ibarettir. Havuzun (lzerine egimli
seffaf-cam ylizeyler kapatilir. Havuzda buharlagan su bu kapaklar lizerinde yogunlasarak toplanirlar.
Bu tiir sistemler, temiz su kaynaginin bulunmadigi bazi yerlesim yerlerinde yillardir kullaniimaktadir.
Su antma havuzlari lzerinde yapilan Ar-Ge c¢alismalari ilk yatirm ve igletme maliyetlerinin
azaltilmasina ve verimin artirilmasina yéneliktir.



Giines Mimarisi: Bina yapi ve tasariminda yapilan degisikliklerle i1sitma, aydinlatma ve sogutma
gercgeklegtirilir. Pasif olarak dogal isi transfer mekanizmasiyla glines enerjisi toplanir, depolanir ve
dagitilir. Ayrica giines kolektérleri, fotovoltaik modiiller vb. aktif ekipmanlar da yararlanilabilir.

Uriin Kurutma ve Seralar: Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir. Bu tiir sistemler ilkel
pasif yapida olabilecedi gibi, hava hareketini sadlayan aktif bilesenler de igerebilir. Bu sistemler
diinyada kirsal yérelerde sinirli bir bicimde kullaniimaktadiriar.
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Giines Ocaklari: Canak seklinde ya da kutu seklinde, i¢i yansitici maddelerle kaplanmis giines
ocaklarinda odakta 1sI toplanarak yemek pisirmede kullanilir. Bu yéntem, Hindistan, Cin gibi bir ka¢
Ulkede yaygin olarak kullanilmaktadir.

2-YOGUNLASTIRICI SISTEMLER

Parabolik Oluk Kolektorler: Parabolik giines kolektérleri diger termoelektrik teknolojilerine gére en
yaygin kullanilan teknolojidir. Kolektérler, kesiti parabolik olan yogunlagtirici dizilerden olugur.
Kolektériin ic kismindaki yansitici yiizeyler, glines enetjisini, kolektériin odaginda yer alan ve boydan
boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kolektérler genellikle, glinesin dogudan batiya
hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi lizerine yerlegtirilirler. Enerjiyi toplamak igin absorban
boruda isi transfer akiskani olarak isi transfer yagi kullanilmakla birlikte, cevreye zarar vermeyen ve
daha ucuz olan suyun kullaniimasina yoénelik ¢alismalar devam etmektedir. Toplanan isi1, elektrik
tretimi icin enerji santraline génderilir. Bu sistemlerde yiiksek yogunlastirma kapasitesi sayesinde
yliksek sicakliklara (350- 400°C ) ulasilmaktadir. MW basina maliyet yaklagik olarak 5 Milyon € olup
35000 m2/MW alan gerekmektedir. Dogrusal yogunlastirici termal sistemler ticari ortama girmis olup,
bu sistemlerin en blyik ve en taninmis olani 354 MW giciindeki Kramer&Junction eski Luz
International santralidir.
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Parabolik Canak Sistemler

iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giines i1sinlarini odak noktasina yogunlastirirlar. Termal
enerji, odaklama boélgesinden uygun bir calisma sivisi ile alinarak, termodinamik bir dolagsima
gbnderilebilir ya da odak bdlgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine
cevrilir. Canak-Stirling bilesimiyle giines enerjisinin elektrige déndstiirilmesinde % 30 civarinda verime
ulasiimaktadir. Diger teknolojilere gére avantaj ve dezavantajlari;

* Noktasal odaklama yapan bu teknolojide termik kayip yoktur.

» Glnes yodunlastirma oranlari yaklagik olarak parabolik olukta 80 ve kule teknolojisinde 1000 iken,
bu teknolojide 150007dir.

« Ozel bir Stirling motor kullaniimaktadir. Az iretilen bu motor, iginde receiver ve igi helyum ve hidrojen
dolu tipleri bulundurmaktadir.

* 10 kW icin 1 milyon €'luk yatirrm maliyeti ile oldukga pahali bir teknolojidir.

Merkezi Alici Sistemler

Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen ve 100 m2 den daha bliyiik yiizeye sahip aynalar,
glines enerjisini, bir kule lizerine monte edilmis Alici denen (Reciever) yiiksek 1si absorb katsayisina
sahip 1s1 esanjériine yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan ve iginden isi transfer akigskani gegen
boru yumadi, glines enerjisini (i¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi, Rankine makineye
pompalanarak elektrik (retili. Bu sistemlerde isi transfer akiskani olarak sivi tuz veya hava
kullaniimakta ve 800°C sicakliga ulagilmaktadir. Heliostatlar bilgisayar tarafindan sirekli kontrol
edilerek, alicinin strekli giines almasi saglanir. Bu sistemlerin kapasite ve sicakliklari, sanayi ile
kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge galismalari devam etmektedir. MW basina maliyet yaklasik olarak
3,5-4,5 Milyon € olup 35000 m2/MW alan gerekmektedir. Bu sistemlerin faaliyette olanlarindan en
bliytigii 20 MW giiciindeki Ispanya’nin Sevilla sehrinde bulunan PS20 santralidir.
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Fresnel Oluk Teknolojisi

Dogrusal Fresnel Oluk Teknolojisinde de prabolik oluk teknolojisi gibi dogrusal yogunlastirma yapilir.
Parabolik oluktan farki ise alici sabit bir yiikseklikte olup yansitma islemi giinesi takip edebilen sira
sira dizilmig diz aynalarla gergeklestirilir. Sistemde bulunan alici (receiver) yansitici aynalardan
yaklasik 10 m yiiksekte bulunur. Bu yiikseklik, optik verimin parabolik oluk kolektériere gére dlisiik
olmasina neden olmaktadir. Ciinkii yansima kayiplari, isinimin dagilmasi nedeniyle oldukga fazladir.
Buna bagli olarak termik verim de dlisiik olmaktadir.

Parabolik oluk teknolojisine gére daha digiik maliyetli olan bu sistemde, receiver yiiksekligini
dusirmek suretiyle verim artirilabilir, ancak bu durumda da, glnes enerjisi toplama alani
kiiciileceginden daha g¢ok panel kullanmak gerekecektir. Bu da, maliyeti yiikseltecek bir unsurdur.
Yansitici aynalarin bir hizada olmalari yerine, yandan boyuna bakildiginda pargali parabolik oluklu
sisteme benzer bir kesit seklinde dizilmesiyle de verim artirilabilir.
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Diinyada fresnel teknolojisi ile kurulan en bliyiik tesis ispanya’nin Murcia bélgesinde bulunan 31,4 MW
glictindeki Puerto Errad 1+2 santralidir.

%
L
Absorter tube and
reconcentrator g

Yogunlastirici Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kolektér sistemlerinin yani sira daha yliksek
Sicakliklara ulagsmak icin yogunlagtirici kolektér sistemleri kullaniimaktadir. Diizlemsel giines
kolektorleri igin kullanilan kavram ve tarifler, yogunlastirici kolektérler icin de gegerlidir. Bununla birlikte
yogunlastirici kolektér teknolojisinin daha karmagik olmasi nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi
gereklidir.

Kolektérlerde giines enerjisinin distigl net alana ‘aciklik alani' ve gilines enerjisinin yutularak 1si
enerjisine dondstirdldigu yiizeye ‘alici ylizey' denir. Diizlemsel glines kolektérlerinde aciklik alani ile
alici ylizey alani birbirine egittir. Yogunlagtirici kolektérlerde ise glines enerjisi, alici ylizeye gelmeden
once optik olarak yogunlagtirildidi igin alici ylizey, agiklik alanindan daha kliglik olmaktadir.

Glines enerjisini yogunlagtiran kolektérlerde en énemli kavramlardan biri 'yogunlastirma orani' dir.
Yogunlagtirma orani; agiklik alaninin alici ylizey alanina orani geklinde tarif edilir. Yogunlastirma
orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik oluk) 300, (¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik
¢anak) 40000 mertebesindedir.

Dogrusal Yogunlastiricilar

Parabolik oluk kolektérler, dogrusal yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik olan dizilerden olugur.
Olugun i¢ kismindaki yansitici ylizeyler, glines enerjisini paraboligin odaginda yer alan ve boydan
boya uzanan siyah bir absorban boruya yansitir.

Orta derecede sicaklik isteyen uygulamalarda kullanilan bu sistemlerde, giines enerjisi bir dogru
lizerinde yogunlagtirilacagindan tek boyutlu hareket ile giinegi izlemek yeterlidir.
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Noktasal Yogunlastiricilar
iki boyutta giinesi izleyip noktasal yogunlagtirma yapan ve daha yiiksek sicakliklara ulagsan bu tiir
sistemler, parabolik canak ve merkezi alici olmak lizere iki gruba ayrilir.

Parabolik ¢anak kollektérler iki eksende giinesi takip ederek siirekli olarak gilinesi odak noktasina
yogunlagtiririar.

Merkezi alici sistemde, tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen diizlemsel aynalardan olusan
bir alan, glines enerjisini, bir kule lzerine monte edilmis ve alici denilen 1si esanjériine yansitir.
Heliostatlar bilgisayar tarafindan kontrol edilerek, alicinin devamli giines almasi saglanir.

Yogunlastirici Sistemler ile Elektrik Uretimi

Bugiine kadar glines enerjisi ile elektrik (retiminde baslica iki sistem kullaniimigtir. Birincisi, giines
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine déniigtiiren fotovoltaik sistemlerdir. Fakat son 20 yil igerisinde
fotovoltaik sistem uygulamalarinin artisina ragmen, teknolojisinin karmasikhigi ve maliyetinin yiiksek
olusu, genis ¢apta elektrik iretimi igin yetersiz oldugunu ortaya gikarmistir. Ikinci segenek ise, giines
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enerjisinin yogunlastirici sistemler kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde edilen kizgin buhardan,
konvansiyonel yéntemlerle elektrik retimidir.

Gilines termal gli¢ santralleri, birincil enerji kaynadi olarak glines enerjisini kullanan elektrik lretim
sistemleridir. Bu sistemler temelde ayni ybntemle c¢alismakla birlikte, giines enerjisini toplama
ybntemleri, yani kullanilan kolektoérler bakimindan farklilik gésterirler. Toplama elemani olarak
parabolik oluk kolektérlerin kullanildigi gli¢ santrallerinde, ¢alisma sivisi kolektérlerin odaklarina
yerlegtiriimis olan absorban boru igerisinde dolastirilir. Daha sonra, isinan bu sividan esanjérler
yardimi ile kizgin buhar elde edilir. Parabolik ¢anak kolektérler kullanilan sistemlerde de ya ayni
yéntem kullanilir ya da merkeze yerlegtirilen bir motor ( Stirling ) yardimi ile direkt olarak elektrik
uretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise, glines isinlari diizlemsel aynalar (heliostat) yardimi ile alici
denilen i1si esanjériine yansitilir. Alicida isitilan ¢alisma sivisindan konvansiyonel yollarla elektrik elde
edilir.

GUNES TERMAL GUG SANTRALLERININ TASARIM ILKELERI

Giines termal gii¢ santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken en Onemli parametreler
sunlardir;

- Bolge segimi,

- Glines enerjisi ve iklim dederlendirmesi,

- Parametrelerin optimizasyonu,

- Bélge Segimi.

Santralin tesis edilecegdi ideal bélge secilirken asadidaki kriterler géz éniinde bulundurulmalidir.
- Yillik yagis miktarinin diisiik olmasi,

- Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi,

- Hava kirliligin olmamasi,

- Ormanlik ve agaclik bélgelerden uzak olmasi,

- Rizgar hizinin diigiik olmasi.

GUNES ENERJISI VE IKLIM DEGERLENDIRMESI

Santralin tesis edilecegi bélgenin, yilda en az 2000 saat glineslenme siiresine ve metrekare bagina
yillik 1500 kWh'lik bir giines enerjisi degerine sahip olmasi gereklidir. Ayrica, 4 saatlik glineslenme
stiresine sahip glin sayisinin 150 den az olmamasi gereklidir. Yukaridaki sartlari saglayan bir bélgede
santral tasarimi i¢in asagidaki calismalarin yapilmasi gerekir.

Uzun Dénem Performans Degerlendirmesi

Yogunlastirici kolektérlerin uzun dénem performans dederlendirmesi icin saatlik direkt glines enerjisi
degerleri kullanilir. Bu degerler élgtimlerden elde edilemedigi zaman, bir model yardimi ile giinliik
toplam glines enerjisi degerlerinden elde edilmelidir. Cografi bélge ve kolektér se¢iminin yapilmasinda
uzun dénem yillik glines enerjisi degerlerinden faydalanilir. Bu degerler ayni zamanda ekonomik
analiz igcin de gereklidir.

izleme Modiiliiniin Segimi

Dogrusal yogunlasgtirici kolektérler, Kuzey-Giiney veya Dogu-Bati dogrultusunda yerlestirilebilir. Yén
secilirken, maksimum glnes enerjisinin hangi dogrultuda alindigi g6z 6éniinde bulundurularak
yerlegtirme yapilir. Genelde Kuzey-Gliney dogrultusunda yerlestirmekle en iyi sonug¢ elde edilir.

Parametrelerinin Optimizasyonu
Dogrusal yogunlastirma yapan ve isi transfer akigkani olarak termal yag kullanilan sistemlerde
calisma parametrelerinin optimizasyonu icin asagidaki kriterler dikkate alinmalidir.
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Isi Transfer Yaginin Segimi: Glines termal gii¢ santralinin verimli ¢alismasi blyiik éi¢ciide, uygun isi
transfer akiskaninin segimine badlidir. Bu akiskanin dolasti§i sistem pargalar, 0 °C ile 300 °C
arasinda degisen sicaklik dalgalanmalarina maruz kalirlar. Bu nedenle gli¢ santrallerinde kullanilan isi
transfer akiskaninda asadidaki 6zellikler aranir:

- Yiiksek yanma noktasi(500 °C 'in dstiinde)

- Diigtik buharlagsma basinci

- Diiglik sicakliklarda yiiksek akigkanlik

- Yiksek yogunluk

- Yiksek sicakliklarda(300 °C) sdrekli ¢alisabilme

Bu kriterlerin hepsini saglayan bir yagda ayrica 00C ve 3000C arasinda basing diigmesinin minimum
olmasi gerekir.

Basing¢ Diismesi

Isletme basinci; santralin 6nemli ¢alisma parametrelerinden biridir. isletme basincinin maksimum ve
minimum degerleri, isletme sicakliginin maksimum ve minimum degerleri ile sinirlanir. Bu basincin alt
limiti 1s1 transfer akiskaninin buharlasmasini engelleyecek bir degerde olmalidir.

Boru Boyutlandirmasi

Sistemdeki sivinin sirkilasyonu igin kullanilan boru sebekesi, absorban borulardan ve esnek
hortumlardan olugur. Kolektérlerdeki absorban borular sabittir. Fakat kollektérler arasindaki baglantiyi
saglayan esnek hortumlar hareketli oldugu igin uygun olarak boyutlandiriimasi énem tasir. Borularin
gcapinin arttirilmasi, akiskan hizini ve basincini digtrdr. Hizin diigmesi ile artan 1si kayiplari maliyeti
olumsuz ydénde etkiler. Bunun igin boru c¢api belirlenirken, sistem basing disistnin minimum
olmasina ve galisma basincinin igletme maliyetini minimum seviyeye getirmesine dikkat edilmelidir.

Kapasite Se¢imi

Sistemdeki sivinin sirkilasyonu igin kullanilan boru sebekesi, absorban borulardan ve esnek
hortumlardan olugur. Kolektérlerdeki absorban borular sabittir. Fakat kollektérler arasindaki baglantiyi
saglayan esnek hortumlar hareketli oldugu icin uygun olarak boyutlandiriimasi 6nem tagir. Borularin
capinin arttirlmasi, akiskan hizini ve basincini digdrdr. Hizin diismesi ile artan 1si kayiplari maliyeti
olumsuz ybénde etkiler. Bunun igcin boru c¢api belirlenirken, sistem basing dislsinin minimum
olmasina ve calisma basincinin isletme maliyetini minimum seviyeye getirmesine dikkat edilmelidir.

Korozyon

Sistemin 1s1 kayiplarini minimum seviyeye getirirken prosesin oldugu kisimlar ve kolektérler
korozyondan korunmalidir. Ornegin ekipman iginde yogunlasmasina izin verilen buharin, s
degistirgecinde islak buhar korozyonuna neden olmamasi i¢in, stper isiticilarda kizgin buhar haline
getirilir.

Parabolik Oluk Konnektérler

Parabolik oluk kolektérlii glic santralleri, gilines tarlasi, buhar ve elektrik (retim sistemlerinden olugur.
Bu santrallerde proses isisi igin, dogrusal yogunlastirma yapilarak, giines enerjisinden 300 °C'nin
tizerinde sicaklik elde edilir ve i1si transfer akigkani olarak yiiksek sicakliklara dayanikli termal yag
kullanilir.

Giineg tarlasi; bagimsiz (niteler seklinde birbirine paralel baglanmis parabolik oluk kolektér
gruplarindan olugan alandir. Bu (niteler, gelen glines enerjisini 4 mm kalinliginda ve yiiksek yansitma
oranina (% 94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta bulunan alici boru lizerine yansitirlar. Parabolik oluk
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kolektérler gruplari yatay eksen boyunca dénmelerini engellemeyen metal yapilarla desteklenmistir.
Sistemde aynalarin giinesi izlemesini saglayan bir sensér bulunur.

Isi toplama elemani; cam tiip, ylizeyi yaklasik % 97 lik bir absorbtiviteye sahip ¢elik alici boru ve cam-
metal birlegtiricilerden olugur. Alici boru lizerinde meydana gelen yiiksek sicaklik nedeniyle olusan isi
kayiplarini azaltmak igin, cam tiip ile alici boru arasindaki hava vakumlanmigtir. Bu bogluk basinci
yaklasik 0.1 atm dir. Isiya dayanikli cam tiip, yiiksek bir gegirgenlige ve radyasyon kayiplarini en aza
indirgemek igin antireflektif bir yapiya sahiptir. Sicaklik nedeniyle meydana gelen genlesmelerin
etkilerini gidermek igin kériiklli cam-metal birlegtiriciler kullaniimaktadir.

Gines tarlasi kontrol sistemi; genel kontrol sistemi ve her kolektér grubunda bulunan lokal kontrol
tnitelerinden olusur. Genel kontrol sistemi glineslenme durumunu izler ve buna gére sistemi tamamen
ya da kismen agar ya da kapatir. Bu islem, lokal kontrol (initeleriyle iletisim igcinde yapilir. Lokal kontrol
Uniteleri, her kolektér grubunu ayri ayri kontrol ederek giinegin takip edilmesini saglarlar.

% 100 Beam Radiation

‘3‘0
Sun Angel

5% Reflectivity
1% HCE Glass
5% Absorptivity
4% Tracking

10%
HCE Radiation
and Piping Losses

38%
Condenser
2%
Parasitic
16%
Net Electric

Buhar tretim sistemi; én i1sitma, buhar Uretimi ve sdper isitma béliimlerinden olusur. Bu béliimlerden
gecirilerek 371 o C ve 100 bar basinca yikseltilen buhar, elektrik Uretimi icin tirbine gdénderilir.
Uretimden sonra yeterince sogumayan buhar, yeni bir gevrime génderilmeden, yeniden ayni sicakliga
kadar isitilir ve tekrar tiirbine génderilir. Bu ikinci gevrimden sonra artik soguyan buhar, sikigtirilip sivi
hale getirildikten sonra yeni bir gevrime génderilir.

Giineg enerjili gltic santrallerinde, glines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda, kesintisiz elektrik
tretimini saglamak igin ilave isiticilar kullanilir. Petrolle ya da dogal gazla ¢alisan ilave isiticilar, ayni
sicaklik ve basingta buhar (retirler. Sekilde gelen glines enerjisinin elektrige déndstiirilmesi ve
kacaklar gérilmektedir.

Parabolik Oluk Elektrik Santrallerinde Elektrik Verimi
SEGS teknolojisi, glines enetjisini birincil enerji kaynadi olarak kullanan Rankin g¢evrimli buhar tiirbin
sistemine dayanir. Giines Santrali, parabolik oluk kolekt6r gruplarindan (Solar Collecting Assemblies-
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SCA) meydana gelmistir. Giinesi iki boyutlu olarak takip eden ve yansitici yiizeyleri vasitasiyla glines
isinlarini odaklayarak c¢elik boru lizerinde yogunlastiran kolektérler, kolonlar lzerine kurulmus olup,
esnek hortumlarla birbirine baglanmiglardir. Verimi arttirmak ve isi kayiplarini en digiik seviyeye
getirmek igin, absorban olarak kullanilan ve &zel bir madde ile kapl olan bu cgelik boru, igi
vakumlanmis cam bir tiip igine yerlegtirilmigtir. Borularin igcinden gegirilen 1si transfer akigkani (sentetik
yag), 390 °C civarina kadar isitilir ve sistem boyunca dolastirilarak tirbin jeneratérii igin gerekli olan
buhar Uretilir.

Suwgrt:
2.7 MW 2y

Syswer Boundvy

Glineg enetjisinin yetersiz oldugu zamanlarda, kesintisiz enerji Gretimini saglamak icin, dogal gazli
1sitici sistem kullanilmaktadir. Giines enerjisinin yeterli, yetersiz veya hi¢ olmama durumuna gére
sistem (i¢ degigik sekilde ¢aligir.

Glineg enerjinin yeterli oldugu durumlarda, isi transfer akiskani dogrudan glines tarlasindan gecer.
Yetersiz veya hi¢ olmama durumlarinda ise dogal gazli isiticilarla desteklenir veya tamamen bu
1siticilar devreye sokulur. Her iki enerji kaynaginin da kullanildigi durumda, hem giines enerjisinden
hem dogal gazdan yararlanabilmek icin baypas valfi acik birakilir. Bu durumda giineg tarlasinda isinan
swvi,  destek isiticilar  yardimi  ile  c¢alisma  sicakligina  ulagincaya  kadar isitilir.

Parabolik Canak Kollektorler

Parabolik canak kolektérler, ylizeylerine gelen giines radyasyonunu noktasal olarak odaklarinda
yogunlagtirirlar. Bu kolektérlerin ylizeyleri de parabolik oluk kolektérlerin yiizeyleri gibi yansitici
aynalarla kaplanmigtir. Gelen giines enerjisi bu aynalar vasitasi ile odaktaki Stirling motoru (lizerine
yogunlastirilir. Stirling motoru 1s1 enerjisini elektrik jeneratérii icin gerekli olan mekanik enerjiye
déndigturtir. Elektrik (retiminden baska, bu kolektorler buhar ya da sicak hava Uretimi icin de kullanilir.

Parabolik ¢anak kolektérler ile elde edilen elektrik, diger yéntemlerle elektrik lreten santrallere destek
amaciyla ve maden ocaklari, radar istasyonlari ya da uzak kéylerin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilir. Ayrica, endlistride buhar lretimi, yer alti enjeksiyonu, petrol ¢ikartiimasi gibi islemler igin
kullanilir.

Bu santraller, kiciik modiillerden olustugu icin enerji ihtiyaci duyulan yerlerin yakininda ve ihtiyac
duyulan kapasitede tesis edilebilirler. Giinlimiizde uygulamalari asagida verilmistir. Glniimiizde heniiz
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ekonomik olmayan parabolik ¢anak kolektérlii sistemlerin arastirma ve gelistirme c¢alismalari
sdrdiirilmektedir. Bu ¢aligsmalarda amag, birim alan maliyetini diisiirmek ve verimini artirmaktir.

MERKEZI ALICI GUGC SANTRALLERI

Glines enerjisini yogunlastirarak elektrik lreten diger bir uygulama da merkezi alici gii¢ santralleridir.
Bu santrallerde giines enerjisi, heliostat denen aynalar yardimi ile bir kule (izerine yerlegtiriimis olan
aliciya yansitilir. Bu yolla 1000 Co'nin (izerinde sicaklik elde edilir. Heliostatlar, merkezi bir bilgisayar
yardimi ile glinegi takip ederek giines enerjisini kule lizerindeki aliciya yansitirlar.

Alicida 1sitilan akiskan, buhar jeneratériine gdnderilerek buhar (retilir. Bu buhar, buhar tirbininden
gecirilerek elektrik dretilir. Bu cevrimden sonra buhar, kondansatérde sogutma suyu cevrimi ile
sogutulur ve tekrar buhar jeneratériine déner. Isi transfer akigkani buhar jeneratériinden gectikten
sonra aliciya génderilir.

Giines Kollektorlii Sicak Su Sistemleri

Gilines kolektérlii sicak su sistemleri, giines enerjisini toplayan dlizlemsel kolektérler, 1sinan suyun
toplandigi depo ve bu iki kisim arasinda baglantiyi saglayan yalitimli borular, pompa ve kontrol edici
gibi sistemi tamamlayan elemanlardan olugmaktadir.

Gilines kolektérlii sistemler tabii dolasimli ve pompali olmak (lizere ikiye ayrilirlar. Her iki sistem de
ayrica agik ve kapall sistem olarak dizayn edilirler.

Tabii Dolasimli Sistemler: Tabii dolasimli sistemler 1sI transfer akiskaninin kendiliginden dolastigi
sistemlerdir. Kolektérlerde isinan suyun yogunlugunun azalmasi ve ylikselmesi oOzelligine
dayanmaktadir. Bu tir sistemlerde depo kolektériin lst seviyesinden en az 30 cm yukarida olmasi
gerekmektedir. Deponun alt seviyesinden alinan soguk (agir) su kolektérlerde isinarak hafifler ve
deponun (st seviyesine ylikselir. Giin boyu devam eden bu olay sonunda depodaki su isinmis olur.
Tabii dolagimli sistemler daha ¢ok kliglik miktarda su ihtiyacglari icin uygulanir. Deponun yukarida
bulunmasi zorunlulugu nedeniyle biiylik sistemlerde uygulanamazlar. Pompa ve otomatik kontrol
devresi gerektirmedigi icin pompali sistemlere gbre biraz daha ucuzdur.

Pompali Sistemler: |Isi transfer akiskaninin sistemde pompa ile dolastirildigi sistemlerdir.
Deposunun yukarida olma zorunlulugu yoktur. Biylik sistemlerde su hatlarindaki direncin artmasi
sonucu tabii dolagimin olmamasi ve blyiik bir deponun yukarida tutulmasinin zorlugu nedeniyle
pompa kullanma zorunlulugu dogmusgtur.

Acik Sistemler: Acik sistemler kullanim suyu ile kolektérlerde dolasan suyun ayni oldugu
sistemlerdir. Kapall sistemlere gére verimleri yiksek ve maliyeti ucuzdur. Suyu kiregsiz ve donma
problemlerinin olmadigi bélgelerde kullanilirlar.

Kapali Sistemler: Kullanim suyu ile 1sitma suyunun farkli oldugu sistemlerdir. Kolektérlerde isinan su
bir esanjér vasitasiyla i1sisini kullanim suyuna aktarir. Donma, kire¢clenme ve korozyona kargi ¢6zim
olarak kullanilirlar. Maliyeti acik sistemlere gére daha yliksek verimleri ise esanjoér nedeniyle daha
disdktir.

Diizlemsel Giines Kollektorleri
Diizlemsel giines kolektérleri, glines enerjisinin toplandigi ve herhangi bir akiskana aktarildigi cegitli
tir ve bigimlerdeki aygitlardir.
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Dizlemsel glines kolektérleri, lstten alta dogru, camdan yapilan Ust 6rtii, cam ile absorban plaka
arasinda yeterince bosluk, kolektoriin en énemli pargasi olan absorban plaka, arka ve yan yalitim ve
yukaridaki béliimleri igine alan bir kasadan olugmustur.

Ust Ortii: Kolektérlerin iistten olan 1si kayiplarini en aza indirgeyen ve giines isinlarinin gegisini
engellemeyen bir maddeden olmalidir. Cam, giines isinlarini gegirmesi ve ayrica absorban plakadan
yayinlanan uzun dalga boylu i1ginlari geri yansitmasi nedeni ile 6rtii maddesi olarak son derece uygun
bir maddedir. Bilinen pencere caminin gegirme katsayisi 0.88'dir. Son zamanlarda ézel olarak (retilen
dlistik demir oksitli camlarda bu deger 0.95 seviyesine ulasmistir. Bu tiir cam kullaniimasi verimi %5
mertebesinde arttirir.

Absorban Plaka: Absorban plaka kolektériin en 6nemli bélimiddr. Giines isinlari, absorban plaka
tarafindan yutularak isiya déndstiriliir ve sistemde dolasan siviya aktarilir. Absorban plaka, borular
ile siki temas halinde olmalidir. Aliminyumda oldugu gibi, akigskan borularinin kanatlarla bir biitiin
teskil etmesi en iyi durumdur. Bakir ve sacda bu miimkiin olmadigi icin akiskan borulari ile plakanin
birbirine temas problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem ya tamamen ya da belli araliklarla lehim veya
kaynak yapmakla ¢éziilebilir.

Is1 Yalitim: Kolektériin arkadan olan isi kayiplarini minimuma indirmek igin absorban plaka ile kasa
arasi uygun bir yalitim maddesi ile yalitiimalidir. Absorban plaka sicakligi, kolektériin bos kalmasi
durumunda 150 °C'a kadar 1sinmasi nedeniyle kullanilacak olan yalitim malzemesinin sicak yalitim
malzemesi olmasi gerekmektedir. Isi iletim katsayilari diisiik ve soguk yalitim malzemesi olarak bilinen
politiretan kékenli yalitim malzemeleri tek bagina kullaniimamalidir. Bu tir yalitim malzemeleri,
absorban plakaya bakan tarafi sicak yalitim malzemesi ile takviye edilerek kullaniimalidir.

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx (1.02.2015 tarihinde erigildi)



http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
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YEGM'NIN GUNES ENERJISI GALISMALARI

EIE, Enerji Kaynaklari Etiit Dairesi Baskanhdi, Giines Enerjisi Subesi, 1982 yilindan bu yana giines
enerjisi konusunda arastirma, gelistirme, bilgilendirme ve demonstrasyon ¢aligsmalari 02 Kasim 2011
tarihinden itibaren yeni kurulan YEGM tarafindan yliriitmektedir. Calismalari arasinda; teknoloji takibi,
degerlendiriimesi, kaynak ve potansiyel belirlenmesi, kullanim alanlarinin aragtirlmasi ve arastirma-
gelistirme ve demonstrasyon projeleri gergeklestiriimesi yer almaktadir.

1.Termal Uygulamalar Diizlemsel Giines Kollektérleri Isil Performans Deney Testi

Ulkemizde (iretilen diizlemsel giines kolektérlerinin Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan verilen iiriin
belgesi ile (iriin veya marka yenileme belgesi alabilmesi ve (retilen yeni bir (riinin 1sil performansinin
test edilmesi amaci ile Genel Middrliigiimizce 1sil performans deney testi yapilmaktadir.

S6z konusu test TS EN (12975-1/12975-2 / Mart 2008) nolu standartlara uygun olarak (cret
karsihiginda yapilmaktadir. Test dcretleri her yil yenilenerek kurum internet sayfasinda
yayinlanmaktadir.

Testi yapilmis olan kolektérlerin sonug raporlari diizenlenerek TSE Ankara Laboratuarlari Baskanhgi'
na resmi yazi ile génderilir.

Uretici firmalar kendi adlarina test yaptirmak isteyebilirler. Bunun igin Genel Miidiirliigiimiize resmi
yazi ile basvurup test lcretini kurum banka hesabina yatirmalari gereklidir. Test sonug¢ raporu firma
iletisim adreslerine génderilir.

Test sonug raporu kolektérlerin sadece isil performansi hakkinda bilgi icermektedir. Sadece bu rapor
kullanilarak kolektériin tim &zellikleri belirlenemez. ligili standartlarda belirtilen diger muayene ve
deney metotlarinin da yapilmasi gereklidir.

Isil performans deneyi akiskanin cesitli sicakliklarda, belirli debide, sabit basin¢ta ve diger ¢evre
sartlar dikkate alinarak yapilir. Deney testinde akiskan olarak su kullaniimaktadir. Test sonuglarinda
belirtilen sifir kayipli verim ifadesi ideal sartlar altinda yapilan deneyin sonucudur.

Onceki yillarda yapilan deneylerin test sonuglari kolektér ézelliklerine gére genel olarak % 60 ile % 80
arasinda degerler almaktadir. Tek bir kolektor igin gegerli olan bu degerler, kolektérlerin seri veya
paralel baglanmasi, kolektér sayisi, iklim gartlar1 ve diger bazi faktérlerden dolayi disiik ¢ikmasi
normaldir.

Ornek olarak aliiminyum levhali, siyah (mat) boyali, 12 borulu ve diiz camli bir kolektér ele alalim. Test
sonug raporunda belirtilen sifir kayipli verimi % 68 olsun.

Bir otel icin sicak su Uretilmesi amaci ile bu kolektérden kullanilacak olursa sistemin tim verimi % 68
‘den dlslik bir deger alacaktir. Clinki sistemde kullanilan kolektér sayisinin degismesi, sistemin
basincinin artmasi, sistem debisinin artmasi, kullanilan su miktarinin artmasi, kolektérlerin seri veya
paralel baglanma sekli ve gevre sartlarinin farklilasmasi gibi faktérler etkili olmustur.

Sonug¢ olarak diizlemsel giines kolektérlii bir sistem ile sicak su Uretiimesi amaci ile sistem
hesaplamasi yapilirken yukarida belirtilen sartlar dikkate alinmasi gerekmektedir. Ulkemizde son
yillarda kullanimi giderek artan diger bir kolektér cesidi ise vakum tipli giines kolektérleridir. Bu
kolektérlerin 1sil performans deney test standartlari Tirk Standartlari Enstitiisti tarafindan heniiz
belirlenmedigi igin testi yapiimamaktadir.

Isil performans deney testi yapilisi ve test sonug raporu igeridi ile ilgili bilgiler asadida kisaca maddeler
halinde verilmektedir.
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1-Deney testinde i1si transfer akigkani olarak su kullanilmaktadir.

2-Su, sebeke sicakligindan baslayarak isitma kazaninda kolektdr 6zelligine bagl olarak 75°-80° ‘ye
kadar isitilarak kapali devre sistemde devir daim yaptirilir.

3-Test aninda datalar anlik olarak 6zel yaziim programi ile alinir ve diger ézel bir program ile data
kayit ediciye aktarilir.

4-Anlik olarak alinan datalar; Kazan Sicakhgi, Cevre Sicaklhigi, Rizgéar Hizi, Su Giris ve Cikis
Sicakliklari, Giines Isinim Siddeti

5- Tiim datalar ilgili standartla belirilen formdiiller kullanilarak islenir ve gerekli hesaplamalar yapilarak
sonuglar rapor olarak diizenlenir.

6- Test sonug rapor iceriginde testi yapilan kolektériin ézellikleri belirtilir.

7-Test sonug raporu tablo halindeki degerler ile anlik verimin ve kolektor gii¢ ¢iktisinin modellenmesi
sonucu olusturulan grafiklerin yorumlanmasi, TSE Ankara Laboratuar Baskanligi tarafindan
yapilmaktadir.

Diinyada i1sil performans deney testi ABD, Almanya, Isvigre, Ispanya, Kanada gibi gelismis (ilkelerde
yapilmaktadir. Tlrkiye, Avrupa Birligi lilkelerinin direktif olarak kabul ettigi EN 12975-1 ve EN 12975-2
nolu standart metotlarini Mart 2008 tarihinden itibaren gecerli olmak (izere kabul etmistir. Bu standart
halen yiirrliikte bulunmaktadir.

2.Fotovoltaik Sistem Caligsmalari

Fotovoltaik Sistemlerinin Yapisal ve Isletim Ozelliklerinin Arastiriimasi

1.6 kWp giiciinde tek kristalli fotovoltaik sistem igletilerek yapisal ézelliklerini incelemek verimi ve
enerji tretimini etkileyen baslica parametreler arastirilmis ve bir bilgi birikimi saglanmigtir.
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Fotovoltaik Su Pompaj Sistemleri
Kliglik 6lgekli zirai sulamada kullanilabilecek olan su pompalama sisteminde; 616 Wp gliciinde giines

pili, invertdr ve dalgi¢ pompa bulunmaktadir. Atatiirk Orman Ciftliginde kurularak 2 yil igletilmis olan bu
sistem bir kuyudan 7 m derinlige daldirilan dalgic pompa yardimiyla yilda yaklasik 11000 m3 su
pompalamistir. Bu sistem sebekeden uzak yerlerde dizel motor pompalariyla ekonomik olarak rekabet

edebilmektedir.

Toplam PV Giic 616 Wp

Pompa Tipt Dalgig

Invertsr 1400 W, degigken gerilim-frekans
Debi 3-6 m3 fsaat

756 Wp gliciinde diger bir su pompaj sistemi ise YEGM Yenilenebilir Enerji Parki'nda kurularak, ylizey
pompalari ve aklilii su pompaj sistemi hakkinda bilgi edinilmistir.

Toplam PV Gii;[ 732 Wp

Pompa Tip1 Santrifig, 550 W
Invertsr 24220V ac, 1000 VA
Debi 65 litrefdak. ( 5m. de)
Ak 24V, 14040
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YEGM Yerleskesinde bulunan Ornek Bina bahgesine 2 kWp giiciinde su pompaj sistemi tanitim ve
bilinglendirme amaciyla kurulmusgtur.

*Toplam Ci‘lneshIA’“i]AiASi;tiem Gucu fOSO\\; \
PompaTipi  [LORENTZPS 1800 DC Dalgi; Pompal
Gnes Pili Sayist: 32 Adet |
Giineg Pili Moduli Giici: 165 Wp

Gunes Pili Tipi: Polikristal Silikon

Giines Pili Modul Boyutlar:  700x655%34 mm

Giines Pili SuPompas: Debi: 10 1t/sn

Diger projelerde kurulan giines pili sistemleri glineye belli bir agida ydnlendirilmis sabit sistemlerdi.
Glinesi takip eden bir sistem ile yapilan bir ¢alismada ise, 16 ay boyunca alinan 6lgiimler sonucunda
gelen giines enerjisinden faydalanim % 23 civarinda olmustur. Giinesi tam takip eden bir sistemde bu
oranin % 25'in lizerine ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.

Sebeke Baglantili 4,8 kWp Fotovoltaik Sistem

Giines pilleri sebekeden badimsiz sistemler olarak kullanilabilecegi gibi mevcut elektrik sebekesine
bagll olarak da kullanilabilirler. Enerji maliyetinin pahali olmasi nedeniyle giines pilleri genellikle
diinyada sebekeden uzak yerlerde kii¢iik gliclerdeki enerji talebinin karsilanmasinda kullaniimigtir.
Son yillarda ise ézellikle gelismig llkelerde sebekeye bagl glines pili uygulamalari yayginlagmaktadir.
Bu kapsamda EIE Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi'ne 4,8 kWp gliciinde sebeke

baglantili glines pili sistemi kurulmus ve 2 yil isletiimistir. Sistemin glinliik ortalama enerji (retimi 20
kWh olmustur.
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Sebeke Baglantili 1,2 kWp Fotovoltaik Sistem
Sebeke baglantili sistemlerin demonstrasyonu amaciyla 1,2 kWp giiciinde bir sebekeye bagl glines
pili sistemi de YEGM Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Parki'na tesis edilmis ve igletilmigtir.

Sebeke Baglantili 5,08 kWp Fotovoltaik Sistem

Sebekeye bagh giines pili uygulamalari kapsaminda YEGM Yerleskesinde insa edilen ve enerjisini
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan sadlayan (pasif giines mimarisi, isi pompasi ile i1sitma, giines
pillerinden elektrik (iretme, giines kolektérlerinden sicak su eldesi) Ornek binanin gatisinda 5,08 kWp
glictinde Sebeke Baglantili Giines Pili Sistemi kurulmus ve igletilmektedir. Sistemin giinliik enerji
tiretimi 16 kWh civarindadir.

Giines Enerjisi Potansiyel Caligmalari

EIE; iilkemizin giines enerjisi potansiyelini belirlemek icin éncelikle, Deviet Meteoroloji Isleri Genel
Midddrliigd’'niin 1968-1982 yillari glineslenme verilerini degerlendirmigtir. Bu dederlendirmenin sonucu
2 ayri raporu halinde yayinlanmis olup, bu degerlendirmede (lkemizin yillik ortalama giines 1sinimi 3,6
kWh/m2.giin ve glineslenme sliresi 2640 saat oldugu belirlenmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda elde
edilen degerlerin glines enerjisi degerlendirme ¢alismalari agisindan yeterli olmadigi gériilerek, glines
enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla yeni bir proje, DMI ile isbirligi icinde baslatiimistir. Bu proje
kapsaminda, 5 adet glines gbzlem istasyonu, 5 yil sireyle c¢esitli illere tesis edilmektedir. Toplanan
veriler; yatay dlizlemde toplam ve difiize glines i1sinimi, glinegslenme siiresi ve gevre sicakligidir. Bu
proje kapsaminda su ana kadar 13 istasyon yerlestirilmistir, bunlardan 7'sinde 6l¢iimler sona ermistir.
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Bu istasyonlardan alinan élgiimlerden yararlanarak ve DMi'nin verileri de kullanilarak bir model
gelistiriimis, 58 il igin giines 1sinimi ve gineslenme stireleri hesaplanmistir. “Tlirkiye'nin Glines Iginimi
ve Gilneslenme Sireleri” adli bu rapor 2001 yilinda yayinlanmis ve ilgilenenler igin satiga
sunulmustur.

GEPA(Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi)

Uluslararasinda kanitlanmis bir model olan “ESRI Glines Radyasyon Modeli” kullanilarak elde edilen
glines kaynak bilgileri ile giines kaynak alanlari kolaylikla gériilebilmekte, bu amaca yénelik 6n fizibilite
calismalari yapilabilmekte ve glines kaynak alani arama amaciyla yapilan c¢alismalar ortadan
kaldirilarak zaman ve ekonomik tasarruf saglanmaktadir. ESRI Gines Radyasyon Modeli, Tiirkiye
geneli igin 500 x 500 metrelik ¢bzlindrliikte ¢aligtiriimig ve toplam 3120000 adet grid olusturularak her
bir grid icin glines kaynak bilgileri hesaplanmis ve sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri
kullanilarak elde edilen bilgiler haritalandirilmistir. GEPA'nin hazirlanmasinda noktasal bazda ( 500 m
x 500 m ) ortalama % % 10 hata payi ile bilgi (iretilmis ve bu bilgiler Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigi'nin 148 adet ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii'niin 8 adet uzun dénemli
glines Olciim verileri ile dodgrulanmis ve kalibre edilmistir. GEPA 2010 yilinda basilarak satisa
sunulmustur.
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