Giines enerijisi santrali

Giines enerjisi santralleri, glines 1sigindan gelen enerji pargaciklarini elekirik enerjisine geviren santrallerdir. Santrallerde,
hesap makinelerindekine benzer fakat biylk ebatlarda giines pilleri kullanilir. Gilines pilleri fotovoltaiktir. Uzerine gelen
guines 1sinlarini elektrige gevirirler. Bu pillerin ana maddesi kristal silisyum ve galyum arsenittir.

Giines enerijisi santralleri yapim-isletme maliyetleri ve verim agisindan karli bir enerji yolu degildir. Bu gerekgelerle yaygin
olarak kullaniimamaktadir. Dogaya zararinin minimum olmasi agisindan gelecegin enerji dretim sistemlerinden birisidir.

Fransa'da glines enerijisinin farkli bigimde kullanildi§i glines eneriisi santrali bulunmaktadir.Bu santralde odaklari kesisecek
sekilde gukur aynalar ve bu gukur aynalarin 1s1gini destekleyen diiz aynalar mevcuttur. Aynalarin odaklarinin kesisim
noktasinda bir su havuzu bulunmaktadir.Glnesten aldigi 15191 odak noktsinda birlestiren ayna, odak noktasinda 1700 C'ye
varacak IsI toplamaktadir. Bu 1s1, buhar enejisine, oradan buhar triblnleri ile elektrik enerjisine gevrilmektedir. Yakit maliyeti
sifirdir.

GUNES ENERJiSi VE TEKNOLOJILERI

Giines enerjisi, gunesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon sireci ile agida ¢ikan 1sima enerijisidir, glinesteki hidrojen gazinin
helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerijisinin siddeti, asag!
yukari sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yerylizinde 0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisim gdsterir. Bu enerjinin
diinyaya gelen kuglk bir bolimi dahi, insanligin mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma
konusundaki galismalar ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmig, glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan dlisme gOstermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynadi olarak kendini kabul ettirmistir.

Giines eneriisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan gok cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba
ayrilabilir;

TURKIYE'DE GUNES ENERJISI

GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines eneriisi potansiyeli agisindan bircok iilkeye gore sansl durumdadir.
Devlet Meteoroloji igleri Genel Miidiirligtinde (DMi) meveut bulunan 1966-1982 yillarinda éliilen giineslenme siiresi ve
Isinim siddeti verilerinden yararlanarak EiE tarafindan yapilan calismaya gére Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
sUresi 2640 saat (glinluk toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1ginim siddeti 1311 kWh/m2-yil (gUnliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Aylara gére Ttrkiye glines enerji potansiyeli ve glineslenme stiresi degerleri ise Tablo-1'de
verilmistir.

Tablo-1 Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli
Kaynak: EIE Genel Miidiirligii

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(Kcallcmz2-ay) (kWh/m2-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 |[ 5,23 || 60,82 [ 157,0



http://tr.wikipedia.org/wiki/Fransa
http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/gunesisinim.html

| ARALIK || 4,03 || 46,87 || 103,0

[ TOPLAM [ 112,74 1311 [ 2640

| ORTALAMA || 308,0 callcm?-giin |[ 3,6 kWh/m?-giin || 7.2 saat/giin

Tirkiye'nin en fazla glines enerjisi alan bélgesi Gliney Dogu Anadolu Bélgesi olup, bunu Akdeniz Bélgesi iziemektedir.
Gunes enerijisi potansiyeli ve glineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gére dagilimi da Tablo-2' de verilmistir.

Ancak, bu degerlerin, Tlrkiye'nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan ¢alismalar ile anlagilmistir.
1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak dlgiilmesi amaciyla enerji amagli glines
enerjisi dlcimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan 6lgiim ¢alismalarinin sonucunda, Tirkiye giines enerjisi potansiyelinin
eski degerlerden %20-25 daha fazla gikmasi beklenmektedir.

EIE’nin dlgii yaptigi 8 istasyondan alinan yeni élgiimler ve DMI verileri yardimi ile 57 ile ait giines enerjisi ve giineslenme
sureleri degerleri hesaplanarak bir kitapcik halinde basilmistir.

Tablo-2 Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi
Kaynak: EIE Genel Miidirlugii

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI (Saat/yil)
(kWh/m2-yil)
| G.DOGU ANADOLU I 1460 I 2993
| AKDENIZ I 1390 I 2956
| DOGU ANADOLU I 1365 I 2664
| IC ANADOLU I 1314 | 2628
| EGE I 1304 I 2738
| MARMARA I 1168 I 2409
| KARADENIZ I 1120 I 1971

GUNES ENERJISI KULLANIMI
Giines Kollektorleri

Tirkiye'de giines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma sistemleridir.Halen Glkemizde kurulu olan glines kollektéri
miktar1 2001 yili igin 7,5 milyon m2 civarindadir. Cogu Akdeniz ve Ege Bdlgelerinde kullaniimakta olan bu sistemlerden yilda
yaklasik 290 bin TEP 1si enerijisi Uretilmektedir. Sektdrde 100'den fazla dretici firmanin bulundugu ve 2000 kisinin istihdam
edildigi tahmin edilmektedir. Yillik tretim hacmi 750 bin m? olup bu Gretimin bir miktari da ihrag edilmektedir. Bu haliyle
ulkemiz diinyada kayda deger bir glines kollektéri Ureticisi ve kullanicisi durumundadir.

Gunes kollektdrlerinin Urettigi 1sil enerjinin birincil enerji tiketimimize katkisi yillara gére asagida yer almaktadir.

Giines Enerjisi Uretimi (bin TEP
Yil )
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290

Giines Pilleri — Fotovoltaik Sistemler

Gunes pilleri, halen ancak elektrik sebekesinin olmadig, yerlesim yerlerinden uzak yerlerde ekonomik ydnden uygun olarak
kullanilabilmektedir. Bu nedenle ve istenen gligte kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi vb. gibi uygulamalarda kullaniimaktadir. Ulkemizde halen telekom istasyonlari, Orman Genel Miidiirligii yangin
gdzetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan giines pili kurulu giicii 300kW civarindadir.



DIGER KURUMLARIN GALISMALARI

Giines enerjisi arasgtirma ve gelistirme konularinda EiE'n"in yaninda Ttibitak Marmara Aragtirma Merkezi ve (iniversiteler (Ege
Universitesi Giines Enerijisi Arastirma Enstitlisii, Mugla Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi, Firat Universitesi)
calismalar yapmaktadir.

Giines enerjisi verilerinin élctilmesi konusunda Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii faaliyet gdstermektedir. EIE de
1991 yilindan bu yana kendi giines enerjisi gbzlem istasyonlari kurmaktadir.

Giines eneriisi ile ilgili standartlar hazirlanmasi konusunda Tiirk Standartlari Enstitiisi;
- TS 3680 -Glines Enerjisi Toplayicilari-Diiz
- TS 3817 - Giines Enerjisi - Su Isitma Sistemlerinin Yapim, Tesis ve isletme Kurallari

konulu standartlari hazirlamistir. EIE bu standartlarin hazirlanmasinda gérev aldigi gibi, 1sil performans testlerini de
gerceklestirmektedir.

ISIL GUNES TEKNOLOJILERI

1. DUSUK SICAKLIK SISTEMLERI

Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giines enerijisini toplayan ve bir akiskana isi olarak aktaran gesitli tir ve bigimlerdeki
aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su isitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklari sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel glines
kollektdrleri, Ustten alta dogru, camdan yapilan Ust 6rtl, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya
plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu bélimleri igine alan bir kasadan olusmustur. Absorban plakanin ylizeyi
genellikte koyu renkte olup bazen segiciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kollektdrler, yorenin enlemine bagli olarak glinesi
maksimum alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler. Guines kollektérlii sistemler tabii dolagimli ve pompali olmak lizere
ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, ylizme havuzlari ve sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu
konudaki Ar-Ge calismalari sirmekle birlikte, bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar. Dinya genelinde
kurulu bulunan gines kollektéri alani 30 milyon m2' nin izerindedir. En fazla glines kollektdrt bulunan Glkeler arasinda
ABD, Japonya, Avustralya Israil ve Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m? kurulu kollektor alani ile diinyanin énde
gelen ilkelerinden biri konumundadir.

Giines Kollektorleri



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

Giines Havuzlari:Yaklasik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli zemini, glines isinimini yakalayarak 90°C
sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir. Havuzdaki isinin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz
konsantrasyonu en istten alta dogru artar. Bdylece en istte soguk su yiizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus tuz
konsantrasyonu bulunan bélgede sicaklik ylksek olur. Bu sicak su bir esanjére pompalanarak isi olarak yararlanilabilecegi
gibi Rankin gevrimi ile elektrik tiretiminde de kullanilabilinir. Giines havuzlari konusunda en fazla israil'de calisma ve
uygulama yapilmistir. Bu tlkede 150 kW giiciinde 5 MW gictinde iki sistemin yaninda Avustralya'da 15 kW ve ABD'de 400
kW guictinde glines havuzlari bulunmaktadir.

Giines Bacalari: Bu yontemde giinesin 1s1 etkisinden dolayi olugan hava hareketinden yararlanilarak elektrik tretilir. Glinese
maruz birakilan seffaf malzemeyle kapli bir yapinin i¢indeki toprak ve hava, gevre sicakliindan daha ¢ok isinacaktir. Isinan
hava yukseleceqgi igin, cati egimli yapilip, hava akisi ok ylksek bir bacaya yonlendirilrse baca iginde 15 m/sn hizda hava
akisi-riizgar olusacaktir. Baca girisine yerlestirilecek yatay rlizgar tlrbini bu riizgari elektrige gevirecektir. Bir tesisin glicii 30-
100 MW arasinda olabilir.Deneysel bir kag sistem disinda uygulamasi yoktur.

Su Antma Sistemleri: Bu sistemler esas olarak si§ bir havuzdan ibarettir. Havuzun lzerine egimli seffaf-cam ylzeyler
kapatilir. Havuzda buharlasan su bu kapaklar tizerinde yogunlasarak toplanirlar. Bu tiir sistemler, temiz su kaynaginin
bulunmadigi bazi yerlesim yerlerinde yillardir kullaniimaktadir. Su aritma havuzlari iizerinde yapilan Ar-Ge galismalari ilk
yatirim ve igletme maliyetlerinin azaltimasina ve verimin artiriimasina ydneliktir.

Giines Mimarisi: Bina yapi ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma ve sogutma gergeklestirilir. Pasif olarak
dogal 1si transfer mekaniz-masiyla glines enerjisi toplanir, depolanir ve dagitilir. Ayrica gtines kollektdrleri, glines pilleri vb.
aktif ekipmanlar da yararlanilabilir.

Uriin Kurutma ve Seralar: Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamala-ridir. Bu tiir sistemler ilkel pasif yapida olabilecegi
gibi, hava hareketini saglayan aktif bile-senler de igerebilir. Bu sistemler diinyada kirsal yorelerde sinirli bir bicimde
kullaniimaktadrlar.

Giines Ocaklari: Canak seklinde ya da kutu seklinde, ici yansitici maddelerle kaplanmis glines ocaklarinda odakta isi
toplanarak yemek pisirmede kullanilir. Bu yontem, Hindistan, Cin gibi bir kag Ulkede yaygin olarak kullaniimaktadir.

2. YOGUNLASTIRICI SISTEMLER

Parabolik Oluk Kollektérler:Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yayginidir. Kollektérler, kesiti parabolik olan
yogunlastirici dizilerden olusur. Kolektérin i¢ kismindaki yansitici yizeyler, giines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan
ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kollektdrler genellikle, glinesin dogudan batiya hareketini
izleyen tek eksenli bir izleme sistemi lizerine yerlestirilirler. Enerijiyi toplamak igin absorban boruda bir sivi dolastirilir.
Toplanan 1sl, elektrik Gretimi icin enerji santraline génderilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklari igin daha ylksek sicakliga
ulasabilirler. (350-400°C) Dogrusal yogunlastirici termal sistemler ticari ortama girmis olup, bu sistemlerin en biyik ve en
taninmis olani 350 MW glictindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz International santrallaridir.

Parabolik Oluk Kolektorler



350 MW giiciinde parabolik oluk giines santrali-Kaliforniya

Parabolik Ganak Sistemler:iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi odaklama bélgesine yogunlastirirlar.
Termal eneriji, odaklama bdlgesinden uygun bir calisma sivisi ile alinarak, termodinamik bir dolagima génderilebilir ya da
odak bdlgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine gevrilebilir. Ganak-Stirling bilesimiyle giines
enerjisinin elektrige dondstiriimesinde % 30 civarinda verim elde edilmistir.

Parabolik Canak Giines Isil Elektrik Santrali (Ispanya)

Merkezi Alici Sistemler:Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen aynalardan olusan bir alan, glines enerijisini, alici
denen bir kule izerine monte edilmis IsI esanjoriine yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan ve iginden akiskan gegen boru
yumagl, glines enerjisini (i¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi, Rankine makineye pompalanarak elektrik Gretilir.
Bu sistemlerde 1s1 aktarim akiskani olarak hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C'ye ¢ikar. Heliostatlar bilgisayar

tarafindan stirekli kontrol edilerek, alicinin strekli glines almasi saglanir.Bu sistemlerin kapasite ve sicakliklari, sanayi ile

kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge galismalari devam etmektedir.

YOGUNLASTIRICI GUNES ENERJiSi SISTEMLERI
YOGUNLASTIRICI SISTEMLERIN OZELLIKLERI

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yani sira daha yiksek sicakliklara ulasmak igin
yogunlastirici kollektdr sistemleri kullaniimaktadir. Diizlemsel giines kollektérleri icin kullanilan kavram ve tarifler,
yogunlastirici kollektdrler icin de gecerlidir. Bununla birlikte yogunlastici kollektdr teknolojisinin daha karmagik olmasi
nedeniyle, yeni tariflerin yapiimasi gereklidir.

Kollektorlerde glines enerijisinin distiigu net alana "aciklik alani" ve giines enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine dénUstirdldig
ylizeye "alici ylizey" denir. Dizlemsel giines kollektorlerinde agiklik alani ile alici ylizey alani birbirine esittir. Yogunlastirici
kollektorlerde ise glines enerjisi, alici ylizeye gelmeden dnce optik olarak yogunlastirildigi igin alici ylzey, agiklik alanindan
daha kiiglik olmaktadir.

Giines enerjisini yogunlastiran kollektdrlerde en dnemli kavramlardan biri "yogunlastirma orani" dir. Yogunlastirma orani;
aciklik alaninin alici ylizey alanina orani seklinde tarif edilir. Yogunlastirma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik
oluk) 300, ii¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik canak) 40000 mertebesindedir.



Bu tiir kollektérlerde giines enerjisi, yansitici veya 1sin kirici yiizeyler yardimi ile dogrusal ya da noktasal olarak
yogunlastirilabilir.

Dogrusal Yogunlagtiricilar

Parabolik oluk kollektorler, dogrusal yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik olan dizilerden olusur. 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 enerijisi bir dogru (izerinde
yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile glinesi izlemek yeterlidir.

~Dogrusal Yogunlastirici Kollektor
Noktasal Yogunlagtiricilar

iki boyutta giinesi izleyip noktasal yogunlastirma yapan ve daha yiiksek sicakliklara ulagan bu tiir sistemler, parabolik canak
ve merkezi alici olmak tizere iki gruba ayrilir.

Parabolik canak kollektérler iki eksende glinesi takip ederek strekli olarak glinesi odak noktasina yogunlastiririar.

Parabolik Canak Kollektorler

Merkezi alici sistemde, tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen diizlemsel aynalardan olusan bir alan, giines
enerjisini, bir kule lzerine monte edilmis ve alici denilen 1s1 esanjoriine yansitir. Heliostatlar bilgisayar tarafindan kontrol
edilerek, alicinin devamli glines almasi saglanir.

olar | Merkezi Alicili Giines Isil Elektrik Santrali



YOGUNLASTIRICI SISTEMLER ILE ELEKTRIK URETIMI

Bugtine kadar giines enerjisi ile elektrik Uretiminde baslica iki sistem kullaniimistir. Birincisi, glines enerjisini direkt olarak
elektrik enerjisine donlistiren fotovoltaik sistemlerdir. Fakat gegen 20 vyil icerisinde fotovoltaik sistem uygulamalarinin
artisina ragmen, teknolojisinin karmasikhigi ve maliyetinin yiiksek olusu, genis gapta elektrik dretimi igin yetersiz oldugunu
ortaya gikarmigtir. Ikinci segenek ise, giines enerjisinin yogunlastirici sistemler kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde
edilen kizgin buhardan, konvansiyonel ydntemlerle elektrik Gretimidir.

Gines termal gi¢ santralleri, birincil enerji kaynadi olarak glines enerijisini kullanan elektrik dretim sistemleridir. Bu sistemler
temelde ayni yontemle ¢alismakla birlikte, glnes enerjisini toplama ydntemleri, yani kullanilan kollektérler bakimindan
farklillk gosterirler. Toplama elemani olarak parabolik oluk kollektdrlerin kullanildigi glc santrallerinde, galisma sivisi
kollektdrlerin odaklarina yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde dolastirilir. Daha sonra, isinan bu sividan esanjérler
yardimi ile kizgin buhar elde edilir. Parabolik canak kollektorler kullanilan sistemlerde de ya ayni yontem kullanilir ya da
merkeze yerlestirilen bir motor (Stirling) yardimi ile direkt olarak elektrik Gretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise, glines iginlari
duzlemsel aynalar (heliostat) yardimi ile alici denilen 1si esanjorine yansitilir. Alicida isitilan calisma sivisindan
konvansiyonel yollarla elektrik elde edilir.

Giines Termal Giig Santrallerinin Tasarim ilkeleri

Giines termal gii¢ santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken en énemli parametreler sunlardir;
- Bolge segimi

- Glines enerjisi ve iklim degerlendirmesi

- Parametrelerin optimizasyonu

- Boélge Secimi

- Santralin tesis edilecegi ideal bolge segilirken asagidaki kriterler géz dniinde bulundurulmalidir.
Yillik yagis miktarinin distik olmasi,

Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi,

Hava kirliligin olmamasi,

Ormanlik ve adaclik bolgelerden uzak olmasi,

Ruzgar hizinin disik olmasi.

Gunes Enerjisi ve iklim Degerlendirmesi

Santralin tesis edilecegi bélgenin, yilda en az 2000 saat glineslenme siresine ve metrekare basina yillik 1500 kWh'lik bir
glines enerjisi degerine sahip olmasi gereklidir. Ayrica, 4 saatlik glineslenme slresine sahip glin sayisinin 150 den az
olmamasi gereklidir. Yukaridaki sartlari saglayan bir bolgede santral tasarimi icin asagidaki calismalarin yapilmasi gerekir.

Uzun Ddnem Performans Degderlendirmesi

Yogunlastirici kollektérlerin uzun dénem performans dederlendirmesi igin saatlik direkt giines enerjisi degerleri kullanilir. Bu
degderler dlclimlerden elde edilemedigi zaman, bir model yardimi ile glinlik toplam glnes enerjisi degerlerinden elde
edilmelidir. Cografi bolge ve kollektor seciminin yapiimasinda uzun dénem yillik glines enerjisi degerlerinden faydalanilir. Bu
dederler ayni zamanda ekonomik analiz i¢in de gereklidir.

izleme Modiiliiniin Segimi



Dogrusal yogunlastirici kollektorler, Kuzey-Giiney veya Dogu-Bati dogrultusunda yerlestirilebilir. Yon segilirken, maksimum
gunes enerjisinin hangi dogrultuda alindigi géz 6ntnde bulundurularak yerlestirme yapilir. Genelde Kuzey-Giiney
dogrultusunda yerlestirmekle en iyi sonug elde edilir.

Parametrelerinin Optimizasyonu

Dogrusal yodunlastirma yapan ve 1si transfer akiskani olarak termal ya§ kullanilan sistemlerde calisma parametrelerinin
optimizasyonu i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir.

Ist Transfer Yaginin Secimi : Giines termal gii¢ santralinin verimli ¢calismasi biylik 6lglide, uygun isi transfer akigkaninin
secimine baghdir. Bu akiskanin dolastigi sistem pargalari, 0 ¢C ile 300 ¢C arasinda degisen sicaklik dalgalanmalarina
maruz kalirlar. Bu nedenle gii¢ santrallerinde kullanilan isi transfer akiskaninda asagidaki ézellikler aranir.

Yiksek yanma noktasi (500 °C'in Ustlinde)

Duslik buharlagma basinci

Dustk sicakliklarda yiiksek akiskanlik

Yiiksek yogunluk

Yiiksek sicakliklarda ( 300 °C) siirekli calisabilme

Bu kriterlerin hepsini saglayan bir yagda ayrica 0 °C ve 300 °C arasinda basing diismesinin minimum olmasi gerekir.
Basing Dugmesi

isletme basinci; santralin énemli alisma parametrelerinden biridir. isletme basincinin maksimum ve minimum degerleri,
isletme sicakhiginin maksimum ve minimum degerleri ile sinilanir. Bu basincin alt limiti is1 transfer akiskaninin
buharlasmasini engelleyecek bir degerde olmalidir.

Boru Boyutlandirmasi

Sistemdeki sivinin sirklilasyonu igin kullanilan boru sebekesi, absorban borulardan ve esnek hortumlardan olusur.
Kollektorlerdeki absorban borular sabittir. Fakat kollektdrler arasindaki baglantiyi saglayan esnek hortumlar hareketli oldugu
icin uygun olarak boyutlandiriimasi 6nem tasir. Borularin ¢apinin arttiriimasi, akiskan hizini ve basincini disirir. Hizin
dusmesi ile artan 1s1 kayiplari maliyeti olumsuz y6nde etkiler. Bunun igin boru ¢api belirlenirken, sistem basing distsintin
minimum olmasina ve galisma basincinin igletme maliyetini minimum seviyeye getirmesine dikkat edilmelidir.

Kapasite Segimi
Kollektdr giris ve ¢ikis sicakliklarl arasindaki fark maksimum olmalidir. Bu durumu saglamak igin:

Isi transfer akiskani, gines tarlasindan aldi§i enerjiyi mimkiin oldugunca buhar Uretim sistemine birakip, minumum
sicaklikta geri donmelidir.

Is1 degistirgeci, buhar dreteci gibi ekipmanlarin verimliligi arttirimalidir.
Korozyon

Sistemin 1si kayiplarini minimum seviyeye getirirken prosesin oldugu kisimlar ve kollektérler korozyondan korunmalidir.
Ornegin ekipman iginde yogunlasmasina izin verilen buharin, isi degistirgecinde 1slak buhar korozyonuna neden olmamas|
icin, stiper isiticilarda kizgin buhar haline getirilir.

PARABOLIK OLUK KOLLEKTORLERLE ELEKTRIK URETIMi



Parabolik oluk kollektorli glic santralleri, giines tarlasi, buhar ve elektrik Uretim sistemlerinden olusur. Bu santrallerde proses
IsIs| igin, dogrusal yogunlastirma yapilarak, glines enerjisinden 300 ¢C'nin Uzerinde sicaklik elde edilir ve 1si transfer
akiskani olarak ytksek sicakliklara dayanikli termal yag kullanilir.

Gunes tarlasi; bagimsiz tniteler seklinde birbirine paralel baglanmis parabolik oluk kollektér gruplarindan olugan alandir. Bu
uniteler, gelen giines enerjisini 4 mm kalinhi§inda ve yiiksek yansitma oranina (% 94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta
bulunan alici boru Uzerine yansitirlar. Parabolik oluk kollektorler gruplari yatay eksen boyunca dénmelerini engellemeyen
metal yapilarla desteklenmistir. Sistemde aynalarin giinesi iziemesini saglayan bir sensor bulunur.

Isi toplama elemani; cam tlp, ylizeyi yaklasik % 97 lik bir absorbtiviteye sahip gelik alici boru ve cam-metal birlegtiricilerden
olusur. Alici boru lizerinde meydana gelen ylksek sicaklik nedeniyle olusan isi kayiplarini azaltmak igin, cam tlp ile alici
boru arasindaki hava vakumlanmistir. Bu bosluk basinci yaklasik 0.1 atm dir. Isiya dayanikli cam tip, yiksek bir
gecirgenlige ve radyasyon kayiplarini en aza indirgemek igin antireflektif bir yapiya sahiptir. Sicaklik nedeniyle meydana
gelen genlesmelerin etkilerini gidermek igin korGiklli cam-metal birlestiriciler kullaniimaktadir.

Gines tarlasi kontrol sistemi; genel kontrol sistemi ve her kollektdr grubunda bulunan lokal kontrol Unitelerinden olusur.
Genel kontrol sistemi glineslenme durumunu izler ve buna gére sistemi tamamen ya da kismen acar ya da kapatir. Bu islem,
lokal kontrol Uniteleriyle iletisim icinde yapilir. Lokal kontrol tiniteleri, her kollektér grubunu ayri ayri kontrol ederek glinesin
takip edilmesini saglarlar.

Buhar (retim sistemi; 6n isitma, buhar Uretimi ve siiper 1sitma bolimlerinden olusur. Bu bélimlerden gegirilerek 371°C ve
100 bar basinca yiikseltilen buhar, elektrik diretimi igin tiirbine gonderilir. Sretimden sonra yeterince sojumayan buhar, yeni
bir cevrime gonderiimeden, yeniden ayni sicaklia kadar isitilir ve tekrar tlrbine génderilir. Bu ikinci gevrimden sonra artik
soguyan buhar, sikistirilip sivi hale getirildikten sonra yeni bir gevrime génderilir.

Giines enerjili giic santrallerinde, glines eneriisinin yetersiz kaldi§i durumlarda, kesintisiz elektrik Gretimini saglamak icin
ilave isiticilar kullanilir. Petrolle ya da dogal gazla calisan ilave isiticilar, ayni sicaklik ve basingta buhar uretirler. Sekilde
gelen giines enerjisinin elektrige dondstirilmesi ve kagaklar gériilmektedir.

DUNYADAKI UYGULAMALARI

Parabolik oluk kollektérlii sistemler konusunda faaliyet gdsteren LUZ International (ABD), diinyada giines eneriisiyle (retilen
toplam elektrigin % 92'sini gergeklestirmektedir. Bu sirket, 1984 yilinda baslattigi calismalar ile glinimize kadar 9 glc
santralini (SEGS: Solar Electric Generating System) isletmeye sokmus olup 4 santral ise proje safhasindadir.

80 MW giicindeki SEGS-9, 1990 yilinda Harper Géli'nde insa edilen santrallarin ikincisi olup, insa edilmesi ve devreye
sokulmasi 8.5 ay gibi kisa bir stirede tamamlanmigtir. SEGS-8 ve SEGS-9'dan sonra 1994 yilina kadar inga edilecek olan 4
santral da isletmeye alindiinda, 1 milyon insanin elektrik enerjisi ihtiyacini kargilayacak ve toplam 680 MW'lik bir enerji
Uretilecektir.

SEGS teknolojisi, glines enerijisini birincil enerji kaynag! olarak kullanan Rankin ¢evrimli buhar tlrbin sistemine dayanir.
Gines Santrali, parabolik oluk kollektdr gruplarindan (Solar Collecting Assemblies-SCA) meydana gelmistir. Ginesi iki
boyutlu olarak takip eden ve yansitici yiizeyleri vasitasiyla glines isinlarini odaklayarak gelik boru iizerinde yogunlastiran
kollektdrler, kolonlar tzerine kurulmus olup, esnek hortumlarla birbirine baglanmiglardir. Verimi arttirmak ve 1s1 kayiplarini
en disik seviyeye getirmek igin, absorban olarak kullanilan ve ézel bir madde ile kapli olan bu gelik boru, i¢i vakumlanmig
cam bir tip iine yerlestirilmistir. Borularin iginden gegirilen 1s1 transfer akiskani (sentetik yag), 380°C civarina kadar isitilir ve
sistem boyunca dolastirilarak tirbin jeneratéru igin gerekli olan buhar Gretilir.

Gines enerjisinin yetersiz oldudu zamanlarda, kesintisiz enerji Uretimini saglamak icin, dogdal gazli 1sitici sistem
kullanilmaktadir. Glines enerjisinin yeterli, yetersiz veya hi¢ olmama durumuna gére sistem U¢ degisik sekilde calisir.

Gines enerjinin yeterli oldugu durumlarda, isi transfer akigkani dogrudan glines tarlasindan geger. Yetersiz veya hig
olmama durumlarinda ise dogal gazli isiticilarla desteklenir veya tamamen bu isiticilar devreye sokulur. Her iki enerji
kaynaginin da kullanildigi durumda, hem gunes enerjisinden hem dogal gazdan yararlanabilmek igin by-pass valfiagik
birakilir. Bu durumda giines tarlasinda isinan sivi, destek isiticilar yardimi ile galisma sicakligina ulasincaya kadar isitilir.

SEGS Santrallerinin Ekonomisi



ABD'de yiirtitilen SEGS projelerinin toplam kurulu giici 680 MW ve toplam yatirim maliyeti 2 milyar dolardir. Bu maliyetin 1
milyar dolarlik kismi ¢aligir durumdaki 8 santral igin harcanmistir. Her biri biyik bir yatirim olan bu santraller, ézel girketler
tarafindan finanse edilmistir.

80 MW gictindeki bitlin santraller, yaz aylari boyunca ilave glice ihtiyag duyan Giiney Kaliforniya Edison ve San Diego Gaz
ve Elektrik Sirketleri tarafindan finanse edilmektedir.

Petrolle ¢alisan 80 MW giictinde bir gii¢ santrali ile, yatinm maliyeti bundan (¢ kat daha pahali olan esdeger bir SEGS
santrali arasinda enerji Uretim maliyeti acisindan bir karsilastirma yapiimistir.

Bu karsilastirmaya gore, ham petroliin varil fiyatinin 20 ABD $'l oldugu diistiniildiginde, SEGS santrali % 30 daha pahal
olmaktadir. Ham petrol fiyatinin 30 ABD §' oldugu varsayildijinda, maliyetler arasindaki fark % 10'a diigmektedir.
Karsilagtirma igin 240 MW'lik santrallar gézoniine alinir ve ham petrol fiyatinin 20 ABD $'l oldugu varsayilirsa, SEGS
santralinin Gretim maliyetinin, petrolle galisan santralin tiretim maliyetinden sadece % 10 daha pahali oldugu gorilir. Ham
petrol fiyatinin 30 ABD $'i oldugu varsayilirsa, giines santrali elektrik retim maliyeti agisindan petrollii santrallere gore
avantajli duruma gegmektedir.

PARABOLIK GANAK KOLLEKTORLER

Parabolik ganak kollektdrler, ylzeylerine gelen glnes radrasyonunu noktasal olarak odaklarinda yogunlastiririar.Bu
kollektorlerin yiizeyleri de parabolik oluk kollektorlerin ylzeyleri gibi yansitici aynalarla kaplanmigtir. Gelen glines enerjisi bu
aynalar vasitasi ile odaktaki Stirling motoru Uzerine yogunlastirilir. Stirling motoru 1s1 enerjisini elekirik jenerat6ri igin
gerekli olan mekanik enerjiye donGstirir.

Elektrik Gretiminden baska, bu kollektdrler buhar ya da sicak hava uretimi igin de kullanilir.

Parabolik ganak kollektorler ile elde edilen elekirik, diger yontemlerle elekirik treten santrallere destek amaciyla ve maden
ocaklari, radar istasyonlari ya da uzak kdylerin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir. Ayrica, endiistride buhar
uretimi, yer alti enjeksiyonu, petrol gikartiimasi gibi islemler icin kullanilir.

Bu santraller, kiiclik modiillerden olustugu icin enerii ihtiyaci duyulan yerlerin yakininda ve ihtiyag duyulan kapasitede tesis
edilebilirler. Glinlimlzde uygulamalari asagida verilmistir.

Ginlimuzde heniiz ekonomik olmayan parabolik ¢anak ve parabolik oluk kollektorlli sistemlerin arastirma ve gelistirme
calismalari surdriimektedir. Bu ¢alismalarda amag, birim alan maliyetini distirmek ve verimini artirmaktir.

MERKEZI ALICI GUC SANTRALLERI

Giines enerjisini yogunlastirarak elektrik dreten diger bir uygulama da merkezi alici gii¢ santralleridir. Bu santrallerde glines
enerjisi, heliostat denen aynalar yardimi ile bir kule Uzerine yerlestirilmis olan aliciya yansitilir. Bu yolla 1000gC'nin iizerinde
sicaklik elde edilir. Heliostatlar, merkezi bir bilgisayar yardimi ile giinesi takip ederek giines enerjisini kule (izerindeki aliciya
yansitirlar.

Alicida 1sitilan akiskan, buhar jeneratériine gdnderilerek buhar Uretilir. Bu buhar, buhar tirbininden gegirilerek elektrik Gretilir.
Bu gevrimden sonra buhar, kondansatérde sogutma suyu cevrimi ile sogutulur ve tekrar buhar jeneratoriine déner. Isi
transfer akiskani buhar jeneratériinden gegtikten sonra aliciya gonderilir.

DUNYADAKi UYGULAMALARI

SOTEL ve Alman DLR sirketleri merkezi yogunlastirma ile elektrik dretiminin uygulanabilirligini ve teknolojisini aragtirmak igin
bir araya gelerek PHOEBUS grubunu olusturmuslardir. Bu amagla, Avrupa,Japonya ve ABD de 6 adet santral insa edilmistir.
Bu grubun ¢alismalari merkezi yogunlastirici santraller igin bir temel olusturur.

Ginlimuze kadar tesis edilmis olan merkezi alici sistemlerin isletiimesi sonucunda, biiyiik sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu
sistemlerden 2'si ekonomik olmadigindan parcalara ayrilarak ve 3 taneside kapatilarak proje caligmalarina son verilmistir.
Dunyada mevcut merkezi alici sistemlerin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.



Teknoloji Turu Sistem Verimi % Maks. Cikis | Ik Yatirim | Enerji maliyeti
Sicakhigi oC Maliyeti $
Elekt. IsI Elekt. Isi $/kWh
$/kWh

Duizlemsel Koll. - 50-70 80 250-1000 - 0.0013-
0.004

Parabolik Oluk 14 46 380 2800 kWe 0.15 0.0053

Parabolik Canak 24 79 700 5000 kWe 0.28 -

Merkezi Alici 15 46 600-700 3000 kWe 0.16 0.004

Tek Kristal Silisyum 12 - - 6000 kWe 0.29 -

Cok Kristal Silisyum 10 - - 6000 kWe 0.29

Tek Ince Film 4 - - 5000 kWe 0.25

Coklu ince Film 7 - - 5000 kWe 0.24

Giines Enerjisi Teknolojileri ve Ozellikleri

GUNES PILLERI
(FOTOVOLTAIK PILLER )

*Gi’meg pilleri (fotovoltaik piller), ylzeylerine gelen glnes isigini dogrudan elektrik enerjisine donustiiren yariiletken

maddelerdir. Yuzeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir.

.Gijneg pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani izerlerine 1sik dlstiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur.
Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylzeyine gelen giines enerjisidir.

*Gi’meg enerjisi, glines pilinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine gevrilebilir.

‘Gﬂg cikisini artirmak amaciyla gok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey tizerine monte edilir,
bu yapiya giines pili mod(ili ya da fotovoltaik modiil adi verilir. Giig talebine bagl olarak modiller birbirlerine seri ya da
paralel baglanarak bir kag Watt'tan megaWatt'lara kadar sistem olusturulur.

Giines Pili Giines Pili Modiilii
Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler
Gunes pilleri pek cok farkli maddeden yararlanarak Uretilebilir. Glniimiizde en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once biyitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen Tekkristal Silisyum
bloklardan Gretilen giines pillerinde laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in zerinde verim elde
edilmektedir. Doékme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cokkristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza
uretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modillerde ise %14

civarindadir.




Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde ediimektedir.
Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan gok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs glines pilleri uzay
uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullaniimaktadir.

ince Film:

Amorf Silisyum: Kristal yapi 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-
7 mertebesindedir. Glinimiizde daha ¢ok kiiglk elektronik cihazlarin gli¢ kaynag olarak kullanilan amorf silisyum glines
pilinin bir bagka énemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam ylizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji
ureteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cokkristal yapida bir malzeme olan CdTe ile glines pili maliyetinin gok asagilara gekilecegi
tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiiglik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu gokkristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerii iiretimi amagh gelistirilmis
olan prototip bir modlde ise %10,2 verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricil Hiicreler: Gelen 1s1§1 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modidil
verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un Uzerine gikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden
yapiimaktadir.

Giines Pili Sistemleri

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Glines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak,
akimdalatorler, invertdrler, akii sarj denetim aygitlari ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili
sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da
baska glig sistemleri ile birlikte karma olarak kullaniimalari da mimkindr.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili moduli, enerji kaynag olarak kullanilir. Giinegin yetersiz olduu zamanlarda ya da
ozellikle gece suresince kullaniimak tizere genellikle sistemde akimilatdr bulundurulur. Giines pili modilleri giin boyunca
elektrik enerijisi Ureterek bunu aklimilatérde depolar, yike gerekli olan enerji akiimlatérden alinir. AkGnln agiri sarj ve
desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gére, ya giines pillerinden
gelen akimi ya da yukun gektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir invertor eklenerek akimiilatdrdeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik sinlis dalgasina donisturilir. Benzer sekilde,
uygulamanin sekline gore gesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, glines pillerinin maksimum
gu¢ noktasinda galismasini saglayan maksimum gi¢ noktas! izleyici cihazi bulunur. Asagida sebekeden bagimsiz bir glines
pili eneriji sisteminin semasi verilmektedir.

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiksek giicte-satral boyutunda sistemler seklinde olabilecedi gibi daha gok gériilen
uygulamasi binalarda kiigtik gui¢li kullanim seklindedir. Bu sistemlerde érnegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken,
uretilen fazla eneriji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin Uretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerii alinir. Bdyle bir
sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca retilen DC elektrigin, AC elektrige gevrilmesi ve sebeke uyumlu
olmasi yeterlidir.

Gines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildidi tipik uygulama alanlari agagida siralanmigtir.
- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

- Metal yapilarin (képriler, kuleler vb) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik élgimler, hava gdzlem istasyonlari

- Bina ici ya da digi aydinlatma

- Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin galigtiriimasi
- Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaji

- Orman gbzetleme kuleleri

- Deniz fenerleri

- ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

- Deprem ve hava gozlem istasyonlari
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Sebekeye Elektrik Veren Giines Pili (PV) Sistemi



