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OZET

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fakat cevreye verdikleri zararlar ve fosil enerji kaynaklarin
giderek azalmasi neticesinde, insanoglu yeni arayislar igine girmistir. Bunun sonucunda
farkli yontem ve teknikler ile yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirilmesi i¢in
arastirilmaya baglanmaistir.

Yapilan aragtirmalar sonucu enerji iiretiminde yenilenebilir bir enerji kaynagi ve
cevre dostu olan giines enerjisinden elektrik iiretme fikri yayginlagmistir. Bunun ig¢in
fotovoltaik pillerin yani sira farkli yontemler de ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerden olan
parabolik oluk giines kollektorleri ve merkezi alicili giines kulelerinin kullanilmasi
Diinya'da giderek artis gostermekte ve gelismektedir. Tiirkiye’de de bu teknolojinin
oniimiizdeki yillarda kullanilmasi ve yayginlagsmasi beklenmektedir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek
amactyla kullanilan parabolik oluk gilines kollektorlerinin ve merkezi alicili gilines
kulelerinin ayr1 ayri analizleri yapilip Bilecik bolgesi i¢in bu sistemlerin tek baslarina ve
hibrid olarak uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Sistemlerin hibrid ¢alismasi

durumunda enerji tiretim potansiyeli karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Merkezi Alicili Giines Kuleleri, Parabolik Oluk

Giines Sistemleri



ABSTRACT

Today, it is widely used to obtain electricity from fossil energy sources.
However as the damage to the environment and the fossil energy resources are
gradually diminishing, mankind has been searching for new ways. As a result, different
methods and techniques have been started to be developed as renewable energy sources.

Research has resulted in the idea of generating electricity from renewable
energy sources and environmentally friendly solar energy. In addition to photovoltaic
batteries, different methods have emerged for this. The use of parabolic gutter solar
collectors and solar receivers with central receivers from these methods is increasing
and developing in the world. It is expected that this technology will be used and
widespread in Turkey in the coming years.

For this reason, in this thesis study, parabolic gutter solar collectors used for
obtaining electricity from solar energy and solar receivers with central receivers are
analyzed separately and applications of these systems as a hybrid and as a single system
for Bilecik region are carried out. In case of hybrid operation of systems, energy

production is given as a comparative comparison.

Keywords: Solar Energy, Solar Tower, Parabolic Through Solar Systems
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize insanlarin kullandig1 enerji kaynaklari teknolojinin
gelismesiyle birlikte siirekli olarak degismektedir. Cagimizda diinya niifusunun hizla
artmasi, sanayilesmenin gelismesi, tiim tilkeleri yeni kaynak arayisina itmistir. Fosil
enerji kaynaklarinin azalmasi sonucu iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili
calismalarini arttirmislardir. ilk enerji santralleri enerji ihtiyacim termik, hidroelektrik
ve niikleer enerjiden saglarken, giiniimiizde teknolojik gelismelerle birlikte riizgar,
giines enerjisi, biyoyakitlar ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan da
saglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde ulagilmasi en kolay olan giines
enerjisidir. Gilinesten eski zamanlardan beri yararlanilmasina ragmen, enerji olarak
kullanilmast i¢in ¢aligmalar bu yiizyilin ilk c¢eyreginde baslamis olup, son 15 yillik
zaman diliminde gelisim gostermistir. Giines enerjisinden birgok alanda faydalanma
mevcut olup, ¢cevreye zararinin minimum olmasi nedeniyle temiz bir enerji kaynagidir.

Gilines enerjisi kullanilan sistemlerde, faydalanilan enerji miktar1 bdlgenin
cografik yapisina ve meteorolojik 6zelliklerine baglidir. Buna gore kurulan sistemlerin
elemanlarinin  boyutlar1 da farklilik gostermektedir. Kullanilacak malzemelerin
seciminde bdlgelerin hava sartlar1 ve ilkelerin sahip oldugu uygun teknolojik
imkanlarin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Giines enerjisi teknolojilerinden ikisi parabolik oluk kollektorleri ve merkezi
alicili giines kuleleridir. Bircok gelismis iilke parabolik oluk kollektorleri ve merkezi
alicili glines kuleleri {izerine aragtirma ve uygulamalar yapmislardir. Bu iki sistemde de
giinesin 1s1 enerjisinden yararlamlarak elektrik enerjisi elde edilmektedir. Uretilecek
enerjinin biiyiikliigii kurulan tesisin biiyiikliigiiyle dogru orantilidir. Kurulum igin genis
diizliiklere ve yliksek maliyetlere ihtiya¢ duyulur.

Parabolik oluk kollektdrlerinde optimum enerji kazanimina ulagabilmek i¢in 880
°C gibi yiiksek bir 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir. Parabolik oluk kollektorlerinde bu
yiiksek 1s1ya ulagmak ig¢in genellikle ara 1sitict (fosil yakitla ¢alisan) kullanilmaktadir.
Gece giindiiz olusan 1s1 farki da problem olusturmaktadir. Parabolik oluk kollektorleri
ile merkezi alicili giines kulelerinin hibrid (birlikte) ¢alismasi durumunda sistemin

calismasi icin gerekli olan yiiksek isiya daha ¢abuk ulasilacaktir. Ayrica merkezi alicili



giines kulesiyle birlikte ¢alisan bir sistem kurulursa gece giindiiz 1s1 farki problemini

azaltabiliriz. iki sistem birbirini tamamlayarak verimli bir sekilde ¢alisabilir.

1.1. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

1.1.1. Teorik ¢alismalar

Giines enerjisi ilk M.O. 250°de Arsimet tarafindan aynalar kullanilarak Sirakuza’yi
kusatan gemileri gilines 1sinlarmin yogunlastirilmasiyla yaktigi bilinmektedir. Giines
enerjisi alaninda 1600 yilinda mercegin ilk kez bulunmasiyla ¢aligmalar hiz kazanmaistir.
19. Yiizyilin ortalarina dogru Mouchot’un parabolik ayna yardimiyla gelen giines
1sitmimlarint belirli bir yilizeye odaklamis ve boylelikle minik bir buhar makinasi icat
etmistir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Shuman ve Boys, parabolik aynalari kullanarak bir buhar tireticisi yapmiglardir.
Bu sistem sayesinde Nil nehrinden su pompasiyla su ¢ekmislerdir (Shuman, 1913).

Edenburn, parabolik silindirik seklindeki yansiticiyr ve yuvarlak kesitli onun
etrafin1 saran emici ylizeyi ¢calismalarinda incelemistir (Edenburn, 1976).

Lorin ve Hull, merkezi alicili glines kulelerinde heliostat alan diizenlemesinde
maksimum gii¢ eldesine ulasmak i¢in optik sistem arastirmalar1 yapmustir (Lorin, 1977).

Gaul ve Rabl, parabolik yogunlastiricinin ortalama optik verimini
arastirmiglardir. Giiniin tiim saatlerinde gilinesten gelen 1sinimin ve olusan verimi
kaydetmislerdir (Gaul, 1979).

Gee, cizgisel odaklama yapan gilines yogunlastiricilarindan giinesin 1g1imi takip
eden sistemleri incelemistir. Takip eden sistemleri birbirleriyle karsilastirip, deneysel
olarak calismistir (Gee, 1980).

Rabl ve arkadaslari, parabolik oluk sistemler {izerinde c¢alismalarda
bulunmuslardir. Yogunlastirmanin en yiiksek olmasi i¢in gerekli olan Cmax=(1/sinfc)"
esitligini bulmuslardir (Rabl, 1980).

Pereira ve arkadagslari, tahliye kanali olan ve olmayan parabolik yogunlastirict
sistemlerin  dizaynin1  yapmuglar. Farkli tipik degerlendirmelerin  sonuglarini
incelemislerdir. Bosaltim kanal1 olan sistemlerde normal sartlarda 150 °C ’de sistemin
verimini %40 olarak hesaplamiglardir (Periara, 1980).

Cope ve Tully, yogunlastirici sistemlerin giinesi takip etme bigimlerinin giinesin
gelis acilarinin hesaplanmasin1 denklemle hesaplamiglardir. Gozlemleme hatalarini

deneysel verilerle kiyaslamiglardir (Cope, 1982).



Barra ve Franceshi, 1s1l uygulamalarda kullanilmak iizere 50 m?’lik bir alana
sahip Parabolik oluk kollektor yansitici yiizey tasarlamistir (Barra, 1982).

Jeter, parabolik oluk yogunlastiricilarin iistiine diisen giines 1sinimlarinin sonlu
eleman destediyle coziimlemesini yapmistir. Yogunlastirici sistemin verimini ve
yogunlastirma oranini hesaplamistir (Jeter, 1983).

Hession ve Bonwick, farkli biyiikliikteki yogunlastiricilar: izleyen sistem
tizerinde c¢alismiglardir. Giines 1simalarmi izleyebilen 1s18a karsi duyarli devre
tasarlamis ve blok diyagram olusturmuslardir (Hession, 1984).

Ecevit ve Goshtaspour, 1st iiretiminde kullanilmasi planlanan parabolik oluk
yogunlastiricilarin 1s11 ve optiksel olarak calismalari aragtirmiglar ve bu sistem igin
uyumlu malzeme arastirmasina girmislerdir. Yaptiklar1 aragtirmalarla birlikte tasarim
yapip, tretime ge¢mislerdir (Ecevit, 1985).

Jeter, parabolik oluk sistemleri iizerine yogunlasan iginlarin dagilimi iizerine
yari-sonlu formiiller gelistirmis ve optik verimin hesaplanmasi iizerine c¢aligmalarda
bulunmustur (Jeter, 1986).

Eltez, diiz yansiticili kule projesinde odaklanan ve yansitict yiizeylerin yapisal
ozelliklerini arastirmistir. Bir gok cismini kesen dikey dairenin ufka degdigi noktanin
referans noktasina kuzey agisal mesafesiyle ve yiiksekliginin agisal olarak degisimlerini,
birden fazla yansiticiyr sabit tutarak, ¢izgisel olarak odaklanmasina imkan veren ve
giines kulesindeki aliciya yansitilmasiyla ilgili 1s1nim ve 1s1 aktarimlarinin geometrik ve
optiksel olarak arastirmasini yapmustir (Eltez, 1986).

Espana ve Rodriguez, diizenli olmayan kosullarda, parabolik gilines
yogunlastiricilarinin  dogrusal olmayan differansiyel denklemlerine takribi analitik
cozlimleriyle ilgilenmistir (Espana, 1987).

Prapas ve arkadaglari, gelen 1sinlart izleme yOntemleriyle parabolik
yogunlastiricilarda ayrintili optik arastirmalarda bulunmuslardir. Difiizyon giines
1simalarinin yiizdelerini hesaplamiglardir (Prapas, 1987).

Karaduman, parabolik giines yogunlastiricilarinin faaliyetlerini bulabilmek igin,
pompali ve linear akigskani isitabilen bir uygulamayla galisabilen yogunlagtiriimis
parabolik gilines sistemi planlamig, iiretmis ve verimligi ile 1ilgili calismalarda

bulunmustur (Karaduman, 1989).



Yesilata, parabolik tipli glines yogunlastiricisinin giinesin 1sinlarini takip eden
bir sistem tasarimi yapmistir. Yogunlastiricilarda isil veriminin bulunmasina yonelik
caligmalarda bulunmustur (Yesilata, 1990).

Eltez, yogunlastiricilarin hareket sistemini, 1s1l gii¢ gereksinimi arastirmis ve
bir¢ok calismalarda bulunmustur. Tekstil fabrikasinin enerjiye duydugu gereksinimi ve
yogunlagtirict sistemlerin buna katkisini arastirmistir (Eltez, 1990).

Pereira ve arkadaglari, ikili parabolik oluk yogunlastiricilarda boru sogutucu
kullanilan sistemlerde arastirmalar yapmislardir. Toplam 1s1 kayiplarini azaltan
calismalarda bulunup yiiksek akiskan sicakliklarina ulasmaya calismislardir (Pereira,
1991).

Pinazo ve arkadaslari, parabolik oluk yogunlastiricilarina gelen giines isinim
acilari ile ilgili arastirmalar yapmuslardir (Pinazo, 1992).

Usta, gilines enerjisi ile ¢alisgan NHs-H2O akiskanli ¢ift kullanarak sogurmali
sogutma sistemini tasarlamistir (Usta, 1995).

Fradenraich ve arkadaslari, ¢izgisel odakli glines yogunlastiricilarinda 1s1l giiciin
ve sicakligin hesaplanmasiyla ilgili ¢alismalarda bulunmuslardir (Fradenraich, 1997).

Kalogirou ve arkadaslari, parabolik oluk yogunlagtirici sisteminde buhar
tretmek icin gerekli olan sistemi tasarlayip bunu simiilasyon programiyla
desteklemislerdir (Kalogirou, 1997).

Geng, gilinesi tek bir diizlemde takip eden parabolik oluk yogunlastiricisinin
aragtirmasini yapmistir. Giinesi fotosel destegiyle tek eksen lizerinde sistemin takip
etmesi iizerine ¢aligsmalarda bulunmustur (Geng, 1998).

Odeh ve arkadaslari, parabolik oluk yogunlastiricis1 buhar makinasi modellemesi
yapmuslardir. Ayrica tasarladiklar: sistemde 1s1l verim ve meydana gelen 1s1l kayiplari
arastirmiglardir (Odeh, 1998).

Siala ve Elayeb, merkezi alicili giines kiillerinde grafiksel metod yontemini
kullanarak heliostatlar1 dizayn etmeye ¢aligmiglar. Matematiksel formiilleri kullanarak
dizaynlarini grafiksel verilere dokmiislerdir (Saila, 2001).

Price ve arkadaslari, parabolik oluk yogunlastiricilarinda gilines enerjisinden
elektrik tiretme yontemlerinde meydana gelen gelismelerle ilgili bilgi vermislerdir

(Price, 2002).



Eck ve arkadaglari, parabolik oluk Yyogunlastiricisiyla buhar iretilmesi
konusunda arastirmalarda bulunmuslardir. ispanya’da kurulan sistemde yapilan
testlerde ¢ikan sonuglar tartismiglardir (Eck, 2002).

Rincon ve arkadaslari, iki boyutlu yogunlastirici sistem tasarlamislardir. Bu
sistemi parabolik yogunlastiricilarla karsilagtirip, pratikte uygulanmasindan s6z
etmislerdir (Rincon, 2002).

Zarza ve arkadaslari, parabolik oluk yogunlastiricisinda emici borulardan aninda
buhar tiretimiyle ilgili ¢alismalarda bulunulmus. Yeni tip giines santrallerini arastirip ve
gelistirilmesiyle ilgilenmislerdir (Zarza, 2002).

Hermann ve arkadaslari, parabolik oluk tipi yogunlastirict sistemlerde kullanilan
1s1 depolama tanklarimin maliyet ve verimlikleri {izerine arastirma yapmislardir
(Hermann, 2002).

S6zen ve arkadaslari, parabolik oluk tipi yogunlastirici sistemde 1s1 pompasi
olarak kullanilan NH3-H20 sogurmali sogutma sistemini arastirmiglardir (Sozen, 2002).

Colak, yiiksek sicaklikta olusan giines 1s1masit alanin da c¢aligmalarda
bulunmustur. Parabolik oluk yogunlastiricilarinda kullanilan optik ve 1s1 i¢in gerekli
olan pargalarin matematiksel olarak modellemesini yapmistir (Colak, 2003).

Ucgiil ve arkadaslari, parabolik oluk yogunlastiricilar da kullanilan optik,
enerjetik ve ekserjetik verimliligini arastirmustir (Ucgiil,2003).

Segal ve Epstein, merkezi alicili giines kulelerinde alicinin ¢alisma sicakligi ve
heliostat alan yogunluklari iizerinde ¢aligmalarda bulunmuslardir (Segal, 2003).

Chen ve arkadaslari, merkezi alicili giines kulerinde iki farkli heliostat tasarimi
yaparak bunlarin performanslarini degerlendirmislerdir. Caligmalarinda sadece heliostat
yerlesim diizenlemelerini degistirmislerdir (Chen, 2004).

Kribus ve arkadaslari, merkezi alicili giines kulelerinde alici dizaynlartyla
ugragsmiglar ve sicaklik ile gilic degisimlerinin nasil oldugu iizerine arastirmalarda
bulunmuslardir (Kribus, 2004).

Sanchez ve Romero, heliostat konumlandirmasinda yillik normalize enerji
yiizeyleri adli metod lizerinde ¢alismislardir. Bu yontemde heliostat aynalar kurulan
bolgeye yillik gelen giines miktarina gore yerlestirilir (Sanchez, 2006).

Chaouchi ve arkadaglari, parabolik yogunlastirici sistemlerde tuzlu suyun tuzdan

arindirilmasi yontemleriyle ugrasmislar (Chaouchi, 2007).



Mazlovmi ve arkadaslari, parabolik yogunlastirict sisteminde lityum-bromiir
sogutma sistemini kullanmislardir. 17 kW degere ulasabilen bir ev i¢in tasarlanmistir. Is
akigskani olarak su kullanmislardir (Mazlovmi, 2008).

Kriiger ve arkadaslari, Akdeniz iilkeleri i¢in temiz enerji kaynagi iyilestirme
projesi ¢ergevesin de Soliterm PTC 1800 isimli parabolik yogunlastiriciy1 test
etmislerdir (Kriiger, 2008).

Garcia-Valladares ve Velazquez, tek ve ¢ift gecisli parabolik oluk yogunlastiric
sisteminde giines 1s1 ve akis durumlarinin niimerik simiilasyonu yapmuslardir (Garcia-
Valladares, 2009).

Senol ve arkadaslari, ¢alismalarinda giines kulesi tasarimlari iizerinde durmuslar.
Yaptiklar ¢calismalar neticesinde 10 MW’ lik santral icin 380 m? alan yarigapina, 120 m
yiiksekliginde kuleye, 10x9.5 m heliostat boyutuyla ve 852 adet heliostatla toplamda
80.940 m?’lik yansitma alani tasarlamislardir (Senol, 2009).

Collado, merkezi alicili giines kiillerinde heliostat alan diizenlemelerinde gerekli
olan gélgelenme kayiplar1 ve engellemeler {lizerine galismalarda bulunmustur (Collado,
2009).

Fernandez ve arkadaslari, parabolik oluk yogunlastirict sistemlerin tarihsel
gelisimi ve bu sistemlerin insas1 ve pazarlanmasiyla ilgili ¢alismalarda bulunmuslardir
(Fernandez, 2010).

Xiudong Wei ve arkadaslari, heliostat sahasi yerlesimi diye bilinen bir metod
bulmuslardir. Bu metod digerlerine gore daha hizli calismakta ve heliostat saha

optimizasyonu en iyi sekilde yapilmaktadir (Xiudong, 2010).

1.2. Tezin Amaci ve icerigi

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarinin azalmaya baslamasi ve ¢evreye verdikleri
zararlar nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve ihtiya¢ artmaktadir.
Bunun sonucunda farkli yontem ve teknikler kullanilarak yeni yenilenebilir enerji
kaynaklar gelistirilmesi arastirilmaya baslanmistir.

Yenilenebilen enerji kaynaklar1 arasinda en oOnemlilerinden biri olan giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmektedir. Parabolik oluk kollektér ve merkezi alicili
giines kulesi yontemleriyle elektrik enerjisi iiretmek tiim diinyada artis gostermekte ve
gelismektedir. Tirkiye’de de bu teknolojinin Onlimiizdeki yillarda kullanilmasi ve

yayginlagsmasi beklenmektedir.



Bu tez galismasinda da giines enerjisinden uygun sistemler kullanilarak daha
fazla enerji elde etmek amaciyla, parabolik oluk giines kollektorleri ve merkezi alicili
giines kulelerinin analizi ve uygulamasi yapilacaktir. Sistemlerin hibrid calismasi
durumunda enerji tiretiminin analizleri karsilastirmali olarak verilecektir. Analiz edilen
hibrid giines sistemi kullanilarak elektrik enerjisi tiretim potansiyeli belirlenecek ve
Bilecik Bolgesi igin uygulamasi yapilacaktir. Bu tez c¢aligmasinda uygulama
boliimiinde, Bilecik bolgesi icin 2014 yili meteoroloji veriler kullanilmis ve NREL
(National Renewable Energy Laboratory)’in SAM yazilim programina kullanilarak
gerekli tasarimlar yapilarak simiilasyon gerceklestirilmistir (SAM, 2014).

Tez yedi bolimden olusmaktadir. Birinci bolim giris olmak {izere diger
boliimlerin de icerikleri su sekildedir:

Ikinci Boliimde, giines enerjisi hakkinda bilgiler verilerek Diinya’daki ve
Tiirkiye’deki glines enerjisi potansiyelleri ele alinmistir.

Ucgiincii Boliimde, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yontemleri ele
alinmis ve detayl olarak anlatilmistir.

Dérdiincii Boliimde, parabolik oluk kollektorlerle nasil elektrik enerjisi tiretildigi
detayli olarak ele alinmis, yapisi, ¢alisma prensibi ve verimliliklerine deginilmistir.

Besinci Boliimde, merkezi alicili glines kulelerinin sistem yapisi, caligma
prensibi detayli olarak anlatilmig ve verimlilikleri ele alinmustir.

Altinc1 Boliimde, tez calismasi kapsaminda tarafimizdan gelistirilen parabolik
oluk ve merkezi alicili giines kulelerinin hibrid olarak kullanilmasiyla ilgili sistem
tasarlanmig, beraber calismasi analiz edilmis ve Bilecik ili i¢in bir uygulamasi
tasarlanmistir.

Yedinci Boliimde, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve konuyla iligkili

olarak ¢esitli oneriler sunulmustur.



2. GUNES ENERJIiSI

Giines, diinyamizin olmazsa olmazi en biiyiik enerji kaynagidir. Diinyadaki tiim
bitkiler fotosentez yapmak i¢in giines enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Diinyamiz, gilines
1sinlar1 sayesinde giindiizleri 1sinmaktadir. Fabrikalarin iiretim yapmasi, tasitlarin
caligmasi, evlerin aydinlanmasi ve 1sitilmasi, elektrikli aletlerin ¢alismasi i¢in bir enerji
kaynagina ihtiya¢c duyulmaktadir. ihtiyacimiz olan enerjiyi karsilamak igin ¢cogunlukla
fosil yakitlardan yararlanilmaktadir.

Sanayilesmenin baglamasiyla birlikte fosil yakitlar giinlimiize kadar enerji
kaynagi olarak kullanilmistir. Fakat kullanilan bu enerji kaynaklarinin gevreye ve
dogaya olumsuz katkilar1 vardir. Fabrikalarin bacalarindan ¢ikan dumanlar, tasitlarin
egzoslarindan ve evlerin bacalarindan ¢ikan dumanlar ¢evre kirligi olusturmakta,
kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve diinyayr olumsuz etkilemektedir. Fosil yakitlarin
tikenmeye baslamasiyla birlikte tiim diinya iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerine arastirma ve gelistirme yapmaya baslamislardir. Bu c¢alismalardan birgogu da
giines enerjisi lizerine yapilmaktadir. Giines enerjisi ¢evreye zarar vermeyen, kendisini
yenileyebilen, ucuz ve bitmek tilkenmek bilmeyen bir enerji kaynagi oldugu i¢in tiim
diinyada kullanimi her gegen giin artmaktadir.

Giines enerjisinin avantajlari sunlardir:

¢ Tiilkenmeyen ve temiz bir enerji kaynagi olmasi.

e Tiim diinya iilkelerinin kolaylikla yararlanacagi ve hi¢bir ulasim maliyeti hi¢

olmayan bir enerji kaynagi olmasi.

¢ Giinesi az ve ¢ok goren yerlerde verimligin farkli olmasina ragmen her tiirlii

zemin kosulunda enerji tiretmek miimkiindiir.

e Glines enerjisi karigik bir teknolojiye sahip olmamasi nedeniyle tiim diinyada,

yerel kuruluslar ve bireysel olarak kolaylikla yararlanilmaktadir.

Giines enerjisinin dezavantajlari ise sunlardir:

¢ Giines enerjisinin yogunlugu az olup siirekliligi yoktur. Giindiizleri fazla

yogunluga ulasilirken, geceleri yogunluga ulasilamamasi.

e Yatirim maliyetleri ve bakim giderlerinin fazla olmasi.

e Giines 151n1m enerji miktarinin kontrol edilemez olmasi.

e Biitiin kullanim alanlarinda, enerji tarz ve talep arasinda zaman farkiyla

karsilagilmasi.



e [sinim talebinin fazla oldugu zamanlarda bu enerji tekrardan kullanilmast i¢in

depolanmalidir. Enerjinin depolanmasiyla ilgili sorunlarla karsilagilmasi.

2.1. Diinyanin Giines Enerji Potansiyeli

Gilines diinyamiza ortalama 150 milyon km uzaklikta olup c¢ap1 1,39 milyon
km’dir. Diinyamiz hem kendi ¢evresinde donmekte, hem de gilinesin etrafinda eliptik bir
yoriingede donmektedir. Bu yilizden diinyamiza gelen gilines enerjisi yil igerisinde
stirekli olarak degismektedir. Giinesten diinyamiza saniyede, 170 milyar MW’lik 151n1m
ulagsmaktadir. Bu giines enerjisinin, diinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 20
bin katidir (YEGM, 2016).

Diinyanin kendi etrafinda donmesiyle gece ve giindiizler olusur. Diinyanin kendi
etrafindaki doniis ekseniyle gilines ekseni etrafinda dolanma goriingesi diizlemiyle
23.50’1ik bir ac1 yapmaktadir. Yeryiiziine diisen giines siddeti yoriinge boyunca siirekli
degismekte ve mevsimler olugmaktadir. Y1l boyunca bu egrilik yiiziinden gece-giindiiz
uzunluklarinda da degisim olmaktadir. Yere diisen gilines radyasyon orani da diinya
iistiinde bulundugu konuma, mevsimlere ve giin i¢indeki saatlere gore tiim diinyada
farklilik gosterir (YEGM, 2016).

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireciyle agiga ¢ikan 1s1ma
enerjisidir. Bu olay giineste var olan hidrojen gazinin tepkimeler sonucu helyum gazina
dontismesiyle olusur. Giines enerjisinin diinyaya gelen kiiciik bir boliimii bile, insanligin
sahip oldugu enerji tiiketiminin kat kat fazlasidir. 1970 yilindan sonra giines
enerjisinden yararlanma galismalar1 hiz kazanmistir. Temiz enerji kaynaklarindan olan
giines enerjisi sistemleri teknoloji bakimindan biiyiik ilerlemeler gdstermis ve kurulum
maliyetleri azalmaya baglamistir (YEGM, 2016).

Giines enerjisinin siddeti diinyanin atmosferinin disinda kalan yaklagik degeri
1370 W/m? dir. Fakat yeryiiziine ulagan miktar1 atmosferin yapisindan dolayr 0-1100
W/m? degerleri arasindadir. Bu yiizden giines enerjisinin tamami diinyamiza
ulasamamaktadir. Giines 1siniminin %350’s1 atmosferi gegerek diinya yiizeyine ulasir
fakat atmosfer tarafindan %30 kadar1 geriye yansitilir. Kalan %20’si atmosfer ve
bulutlarda tutulur. Giines enerjisinin diinyamiza yansimalar1 Sekil 2.1° de gosterilmistir
(YEGM, 2016).
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Sekil 2.1. Diinyaya gelen giines 1sinimlar1 (YEGM, 2016).

Giines enerjisiyle diinyamizin sicakligi yiikselir ve yeryiizii yasanilabilir bir hal
alir. Bu 1sinma riizgar hareketlerine ve okyanustaki sularin hareketlenmesine neden olur.
Diinyamizin kiire seklinde olmasi ve ekseninin de egik olmasi nedeniyle diinyanin her
bolgesine giines 1sinlart farkli miktarlarda almaktadir. Sekil 2.2°de diinyamizin giines

potansiyeli haritas1 goriilmektedir.

Average annual
ground solar
energy (1983-2005)

75

incident, harizonthal

Sekil 2.2. Diinyanin giines enerjisi potansiyel haritasi (NASA, 2008).

2.2. Tiirkiye’de Giines Enerji Potansiyeli

Tirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
agisindan birgok iilkeyle kiyaslandiginda sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigiinin (DMI) 1966-1982 yillarma ait verileri kullanilip, 6lgiilen
giineslenme siiresi ve 151nim siddeti verileri mevcut olup bu verilerin kullanimiyla ilgili
E.LE tarafindan yapilan ¢alismalara gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme

sliresi 2640 saat olup, bu da giinliikk olarak 7.2 saatte esit gelmektedir. Ortalama yillik
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toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m? bu da giinliik olarak toplam 3,6 kKWh/m? esit
gelmektedir (YEGM, 2016).

Ulkemiz 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Ulkemizde gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim m? den ortalama

1.100 kWh’lik giines enerjisi iiretilebilir (Ozgdgmen, 2007).

Sekil 2.3’ de Tiirkiye’nin y1llik gilines enerjisi potansiyel haritasi verilmistir.

Sekil 2.3. Tiirkiye nin yillik giines enerjisi potansiyel haritasi (E.L.E, 2016).

Tiirkiye sahip oldugu cografi konum itibariyle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
bolgeleri giines enerjisinin en fazla oldugu bolgelerdir. Tiirkiye’nin aylara gore ortalama

giines enerjisi potansiyeli Cizelge 2.1°de gdsterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin aylara gore ortalama gilines enerjisi potansiyeli (YEGM, 2016).

AYLIK TOPLAM GUNES

AYLAR ENERJISI GUNESLENME

Kcal/em?-ay | kWh/m?-ay SURESI (saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 105
MART 8,31 96,65 165
NiSAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,40 343
EYLUL 10,60 123,28 280
EKIiM 7,73 89,90 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640

Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisini alan kismi1 Giineydogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz bélgesi takip etmektedir. Daha sonra yapilan calismalarla,
Tiirkiye’nin gergcek potansiyel giines enerjisinin bu verilerden daha fazla oldugu
anlasilmistir. 1992 yilinda D.M.I ile E.I.E arasinda anlasarak, Tiirkiye nin gercek giines
enerjisini belirlemek amaciyla yeni bir proje baslatmislardir. Tiirkiye’nin her yerinde
gozlem istasyonu kurarak enerji amagli gilines 1smmim OSlglimlerinin  alinmasina
baglanmistir (YEGM, 2016).

Calismalar sonucunda, Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli mevcut degerlerden
%20-25 oraninda daha fazla olacagini kanisina varmiglardir (Ates, 2009).

Tiirkiye’nin yillik toplam potansiyel giines enerjisinin cografi bolgelere dagilimi

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin yillik toplam potansiyel gilines enerjisinin cografi bolgelere
dagilimi1 (YEGM, 2016).

TOPLAM
- GUNES GUNESLENME
BOLGE ENERJiSI | SURESI (Saat/yil )
(KWh/m?-y1l)

GUNEYDOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Meteorolojik sartlar géz Onlinde bulunduruldugunda giines enerjisinin
diinyamiza ulasma miktarlar1 sdyledir (Giines Sistemleri, 2008).
e Bulutlu yaz giinlerinde 15131 %80'ninin emilmesine ragmen 300 W/m?lik bir
1s1n1m giiciine sahiptir.
e Az bulutlu giinlerde 200W/m? ile 700 W/m? aras1 bir 1s1mim giiciine sahiptir.

e Giinesli giinlerde ise 700W/m? ile 1000 W/m? aras1 bir 1s1mim giicii vardar.

Tiirkiye’de 2012 yilindan beri hesaplanan toplam kurulu giines kollektor alani
yaklasik olarak 18.640.000 m?’dir. Senelik olarak diizlemsel giines kollektorii {iretimi
1.164.000 m?, vakum tiiplii kolektor ise 57.600 m? hesaplanmistir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2017).

2015 yilinda gilines kollektorleriyle 811.000 TEP 1s1 enerjisi iretilmistir.
Uretilen bu 1s1 enerjisinin, konutlarda kullanim miktar1 528.000 TEP, endiistriyel amagl
kullanim miktar1 283.000 TEP olarak bildirilmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig, 2017).

Tiirkiye’de 2016 yili sonu itibariyle kurulu giicii 402 MW olan 34 adet GES’e

onlisans verilmistir. Lisanssiz kurulan GES’lerle birlikte santral sayis1 1.043 adet olup,
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GES’lerin kurulu giicti ise 819,6 MW’dir. 2 adet lisansli GES’le birlikte toplam kurulu
giiciimiiz 832,5 MW’a ulagsmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017).
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3. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK ENERJIiSI URETIMI

Glines enerjisi lizerine yapilan ilk ¢aligmalar, 1sitma, kurutma, sicak su elde etme
ve pisirme iizerine olmustur. Teknolojik gelismelerle birlikte yogunlastirilmis 1s1l
uygulamalarda buhardan yiiksek sicakliklar elde edilmekte ve buhardan elektrik enerjisi
tiretimi uygulamalar1 artmaktadir. Giines enerjisinden, hem elektriksel hem de 1s1 olarak
yararlanilmaktadir. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknoloji
farkliliklar1 bakimindan ¢esitlilik gostermektedir. Giines enerjisinden elektrik elde
edilmesi 2 farkli teknolojiyle saglanmaktadir. Bunlardan ilki 15181in dogrudan elektrik
enerjisine ¢evrilmesiyle calisan Fotovoltaik giines pili teknolojileri (PV) ve ikincisi Isil
giines teknolojileri yiiksek sicaklik prensibiyle calisan yogunlastirici sistemler
kullanilmaktir.

GES’ler de tasarim yaparken dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli unsurlar
vardir. Bunlar; bolgeye diisen yillik 151n1im miktarinin arastirilmasi, iklim kosullarinin
degerlendirilmesi, degiskenlerin optimizasyonu ve bolge se¢imi ¢ok 6nemlidir (YEGM,
2016).

GES’nin kurulacagi yerin se¢ilmesinde Onemli parametreler vardir. Bunlar;
secilecek olan bolgenin yillik yagis miktarmin diisiik olmasi, bulutsuz ve sissiz bir
gececek giin sayisinin fazla olmasi, hava kirliliginin minimum seviyelerde olmasi, fazla

g06lge olan alanlardan (ormanlik ve agaclik) uzak olmasi ve riizgar hizinin diisiikk olmasi
gerekmektedir (YEGM, 2016).

3.1. Fotovoltaik Giines Enerjisi Teknolojisi ile Elektrik Enerjisi Uretimi

Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemeler giines 1s18in1 dogrudan
elektrige cevirirler. Fotovoltaik hiicrelerin yiizeyleri kare, dikdortgen ve daire bigiminde
olabilen, giines hiicrelerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda ve kalinliklart ise
ortalama 0,1- 0,4 mm arasinda olmaktadir (YEGM, 2016).

Glines hiicreleri tizerine 1s1k diistiigli zamanlarda uclarda elektrik gerilimi
olustururlar ve hiicrelerin verdigi elektrik enerjisinin kaynag pillerin ylizeylerine diisen
giines enerjisidir (YEGM, 2016).

PV sistemleri giines hiicrelerinin yapisal dzelliklerine gore %5 ile %30 arasinda
bir verimle giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evrilebilirler. Birden fazla giines
hiicresinin seri veya paralel baglanarak, bir ylizey ilizerine monte edilmesiyle giic

cikisint arttirmak miimkiindiir. Bu tip yapilara fotovoltaik modiil ya da giines hiicresi
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modili denilmektedir. Sekil 3.1° de giines pili ve fotovoltaik modiil gorselleri

verilmistir (YEGM, 2016).

Glines Pili
Fotovoltaik Model

Sekil 3.1. Giines pili ve fotovoltaik modiil.

Yari-iletken 6zellik gosteren bir¢ok madde arasinda giines pili yapimi i¢in en
elverigli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliirid gibi maddelerdir (YEGM,
2016).

e Kristal Silisyum: Baslangigta biiyiitiiliip sonrada 150-200 mikron kalinlikta
ince tabakalar halinde dilimlene bilen tek kristal silisyum bloklarinda tiretilmis
olan giines pillerinde laboratuar kosullarinda %24, ticari modiillerde %]15'in
iizerinde verim elde edilebilmektedir. Dokme silisyum blok dilimlenerek elde
edilen yontemde ise ¢ok kristal silisyum giines pillerinin maliyetleri daha ucuz
olmakla birlikte verimlilikleri %2-5 oraninda daha disiktir. Verimlikleri,
laboratuar kosullarinda %18, ticari modiillerde ise %14 tiir.

e Galyum Arsenit: Bu pillerle yapilan ¢alismalarda; laboratuar kosullarinda
%25 ve %28 optik yogunlastiricili verim elde edilebilmektedir. Farkli yari
iletkenlerle birlikte yapilan ¢aligmalar da ¢ok eklemli GaAs piller kullanilarak
verim %30 civarlarina ¢ikarilabilmektedir. GaAs giines pilleri, uzay
uygulamalarinda ve  optik  yogunlastiricili  sistemlerde  ¢ogunlukla
kullanilmaktadir.

e Amorf Silisyum: Bu piller kristal yap1 06zelligi gostermezler. Laboraturar
kosullarinda %10, ticari modiillerde %5-7 verim alinmaktadir. Kullanim

alanlar1 daha c¢ok kiigiik elektronik cihazlar da gii¢ kaynagi olarak
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kullanilmaktadir. Direkt glines i1simimin az oldugu bolgelerde bu tip piller
santral uygulamalarinda kullanilmaktadir. Farkli bir kullanim alaniysa,
binalarda entegre olarak yar1 saydam cam yiizeylerde, bina dis yiizey
koruyucusu ve enerji liretmek i¢in kullanilabilmektedir.

e Kadmiyum Telliirid: Cok kristal bir yapida olan CdTe’ler de laboraturar
kosullarinda %16, ticari modiillerde %7 verim alinmaktadir. Bu pillerin
kullanilmastyla giines hiicresi maliyetlerinin diisecegi tahmin edilmektedir.

e Bakir Indiyum Diselenid: Cok kristal bir hiicre yapisina sahip bu pillerde
laboratuar kosullarinda %17,7 ve enerji iiretimi amacl gelistirilmis olan
prototip modiillerde ise %10,2 verim alinmaktadir.

eOptik Yogunlastiricith Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araclarla yapilan uygulamalarda modiil
verimi %20, hiicre verimi ise %30’larin {izerine ¢ikmaktadir. Yogunlastiricilar
genellikle basit ve ucuz plastik malzemeden veya camdan iiretilebilmektedir.

Glniimiizde glines pilleri elektrik enerjisi liretmek i¢in yapilan tim

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. PV modiilleri tasarlanan uygulamalara
baglanarak, akiimiilator, invertor, akii sarj denetleme aygitlar1 ve farkl elektronik destek
devreleri ile beraber kullanimlarinda PV sistemini olusturmaktadirlar. Temelde sebeke
baglantili PV sistemleri, sebekeden bagimsiz PV sistemleri ve karma PV sistemleri
olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (YEGM, 2016).

3.1.1. Sebekeden bagimsiz PV sistemleri

Onceleri yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yerlerde,
jeneratore yakit tagimasinin ¢ok zor oldugu maliyetin fazla oldugu durumda
kullanilirken, simdilerde ise sebeke baglantisi olan yerlesim yerlerinde sebeke baglantisi
olan evlerin catilarinda kurulabilmektedir. Gelisen santral uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte sistemlerin iirettigi enerji miktar1 1 W’tan 100
kW’lara kadar ulagabilmektedir (YEGM, 2016).

Sekil 3.2°de sistemin sematik yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.2. Sebekeden bagimsiz PV sistemlerinin sematik yapist.

3.1.2. Sebeke baglantih PV sistemleri

Yiiksek kapasiteli gii¢ santrallerinde ve gii¢ kapasitesi az binalarda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekirse bir evin elektrik ihtiyact bu sistemden
karsilanip fazla iiretilen elektrik sehir sebekesine verilebilmektedir. Gerekli enerjinin
tretilmedigi durumlarda ise sehir sebekesinden enerji alinmaktadir. Bu sistemler
depolamaya ihtiya¢ duymazlar, sadece iiretilen elektrigin dogru akimdan alternatif

akima ¢evrilmesi ve sebekeyle uyumlu olmasi gerekmektedir (YEGM, 2016).

Sekil 3.3’de sistemin sematik yapisi verilmistir.
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Sekil 3.3. Sebeke baglantili PV sistemlerinin sematik yapisi.

3.1.3. Karma PV sistemleri
Giines panellerin disinda elektrik tireten baska sistemlerin de olmasi durum da
hibrid bagl sistemler mevcuttur. Birincil elektrik tiretim kaynagi giines panelleri olup,

gerektiginde devreye alinabilen ikincil bir enerji kaynagi sisteme elektrik tiretebilir.

Sekil 3.4. Karma PV sistemlerinin sematik yapisi1 gosterilmektedir.
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A GRUBUV

Sekil 3.4. Karma PV sistemlerinin sematik yapisi.

3.2. Isil Giines Enerjisi Teknolojisi ile Elektrik Enerjisi Uretimi
Glines enerjisi uygulamalari 1s1 ve elektrik iiretimi olarak ikiye ayrilmaktadir. Is1

tiretimi ise diisiik, orta ve yiliksek sicaklik uygulamalari olarak tige ayrilmaktadir

3.2.1. Diisiik sicaklik uygulamalari
e Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giines enerjisini toplayip bunu bir akiskana
1s1 olarak aktarabilen sistemlerdir. Cogunlukla evlerde sicak su i1sitmak
amaciyla kullanilmaktadir. Sicakliklart maksimum 70 °C’dir. Diizlemsel
giines kolektorlerin yapisi iist siradan alt siraya dogru, camdan yapilan tist ortii,
cam ile absorban plaka arasinda belirli bir miktarda bosluk, metal veya plastik
absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimlerin hepsini i¢ine alan bir
kasadan olusmaktadir. Emici plakanin yiizeyi ¢cogunlukla koyu renkli olup bazi
durumlar da seciciligi artirmak i¢in 6zel bir maddeyle kaplanabilir. Diizlemsel
glines kollektorleri, bolgenin enlemine bagli olarak giinesi en list seviyede
alacak sekilde ve sabit bir agiyla kurulurlar. Bu sistemler, evlerin yaninda,
yiizme havuzlarinda ve sanayi tesislerinde sicak su saglanmasi i¢in rahatlikla
kullanilabilir. Sekil 3.5’te diizlemsel giines kollektoriiniin yapis1 gosterilmistir

(YEGM, 2016).
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Sekil 3.5. Diizlemsel giines kollektoriin yapisi.

¢ Giines havuzlari: Emilen gilines 1sinimin1 yaklasik %20 verim ile 1s1 enerjisine
cevirir. 5-6 m derinliginde i¢i su ile dolu olan zemini siyah renkle kaplh
glinesten 1smiminla 90 °C’de sicak su elde etmek amaciyla kullanilir. Suya
eklenen tuz yogunlugun ayarlanmasiyla 1sinin havuz ig¢inde dagilimi
diizenlenir. Tuz yogunlugundan dolay1 dibe ¢oker ve boylelikle zemin renginin
de siyah olmasindan dolay1 bu bdlgedeki su daha sicak olur. Dipte elde edilen
sicak su disartya pompalanarak elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Sekil

3.6’ta giines havuzlarinin yapisi verilmistir (YEGM, 2016).
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Sekil 3.6. Giines havuzlarinin yapisi.
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e Su aritma sistemleri: Cok derin olmayan bir havuzun iist ylizeyine eg§im
verilmis olup cam-seffaf bir yiizeyle kapatilmistir. Havuzun i¢inde suyun
giinesten gelen 1g1malarla 1sinmast sonucu buharlasan su kapaklar {izerinde
yogunlagsmasi saglanir. Boylelikle su bir kaba toplanmaktadir. Bu yontem
daha ¢ok temiz su kaynaklarinin az bulundugu yerlerde kullanilir. Sekil

3.7’de su aritma sistemlerinin yapisi verilmistir (YEGM, 2016).

> 4
RS S e AN S

Sekil 3.7. Su aritma sistemlerinin yapisi.

e Giines mimarisi: Bu yontemde binalarin insaati esnasinda dis yiizeylerine
giines pilleri ve gilines kollektorleri dédsenmesiyle, binanin iklimlendirilmesi ve
i¢c aydinlatmasinda yararlanilmaktadir. Sekil 3.8’te glines mimarisi yapist

verilmistir (YEGM, 2016).

Sekil 3.8. Giines mimarisi yapisi.
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e Uriin kurutma ve seralar: Bu sistemler basit yapida olabilecegi gibi
iklimlendirmeyi saglayabilecek karisik yapida da olabilir ve daha ¢ok tarim

alaninda kullanilan bir yontemdir. Sekil 3.9’da iiriin kurutma ve seralar gorseli

verilmistir (YEGM, 2016).

Sekil 3.9. Uriin kurutma ve seralar.

¢ Giines Ocaklar1: Canak seklinde yapiya sahip olup, ¢anagin i¢ kismi 1gmimi

yansitabilmesi i¢in 6zel bir malzemeden yapilmistir. Genellikle yemek
pisirmede kullanilir. Sekil 3.10’da Giines ocaklar1 gosterilmistir (YEGM,
2016).

Sekil 3.10. Giines ocaklari.
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¢ Giines Bacalari: Giinesle 1sman yiiksek havanin yiikselmesi prensibine
dayanan enerji santralleridir. Giinesi geciren diiz yiizeyin altinda 1sinan hava
ortadaki bacadan yiikselirken yiiksek hizlara ulasmaktadir. Olusan riizgarin
kinetik enerjisi tlirbin yardimiyla elektrik enerjisine g¢evrilir. Teoride 30-100
MW giic iiretebilir. Sekil 3.11°de Giines bacalar1 sekli gosterilmistir (YEGM,
2016).

Sekil 3.11. Giines bacalari.

3.2.2. Orta sicakhik uygulamalari
Sicakligin 100 °C-350 °C arasi1 olan uygulamalardir.

e Vakumlu Giines Kollektorleri: Vakumlu cam borular ve gerekirse emici
yiizeyine gelen enerjiyi yiikseltmek i¢in metalik ya da cam yansiticilar
kullanilabilir. Bu sistemler daha yiiksek sicakliklara (100-120 °C) ulasabildigi
icin kullanimi1 yayginlagmaktadir. Yiyecek dondurma ve bina sogutmada aktif
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.12°de vakumlu giines kollektoriiniin yapisi
verilmistir (YEGM, 2016).

Gunes enerjisi segici yluzey
tarafindan emilir ve tap igindeki
15t borusu transfer edilir.

> yukanda tekrar
V"a.kumlu o yogunlagarak alt
ap kasma ilerler.

Sekil 3.12. Vakumlu giines kollektoriiniin yapisi.
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3.2.3. Yiiksek sicaklik uygulamalari

Yogunlagtirict sistemlerin ¢aligma prensibi, glines enerjisinin sicak su ve buhar
iretiminde kullanilmasiyla a¢iga c¢ikan termal enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi seklindedir. Sicakligin 350°C den fazla oldugu uygulamalardir (YEGM,
2016).

3.3. Yogunlastirici Sistemler ile Elektrik Enerjisi Uretimi

Gilines enerjisinin dogrusal ve noktasal yogunlastirict sistemler kullanilarak
odaklanmasiyla olusan kizgin buhardan, buhar tiirbinleri sayesinde elektrik
tiretilmesidir. Yogunlastirici sistemler genellikle ayni prensipte ¢alismalarina ragmen,
giines enerjisini toplama bicimleri ve farkli 6zellikteki kollektorlerin kullanilmasiyla
farklilik gosterir (YEGM, 2016).

Dogrusal yogunlastirmada; giinesten Yansitici yiizeye gelen i1sinlar, odaklanma
noktasina sahip alic1 yiizeyde toplanip, yiizeyi olusturan emici boru igerisinden gecen
akiskan 1sitilir.  Akiskanin ulagacagi sicaklik; akis hizi, anlik giinesin 151n1m degerine ve
yogunlastirma oranina baglidir.  Bu sistemlerde kullanilan en O6nemli kavram
yogunlastirma oranidir. Yogunlastirma orani; agiklik alaninin alici yiizey alanina
oranidir.  Noktasal yogunlastirmadaysa, giinesten yansitict yiizeye gelen iginlarin
tamamina yakininin, kule bi¢imindeki merkezi alicinin odak noktasina yansitilmasiyla

toplanmasi seklinde yogunlastirma yapilmaktadir (YEGM, 2016).

3.3.1. Dogrusal parabolik oluk kollektorler

Giines 1silarinin enerjiyi yogunlastiran parabol seklindeki aynalarla bir boruya
yansitilmasi ve boru igindeki siviyr 1sitmasiyla olusan yiiksek basingli buhardan tiirbin
vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilmesi prensibine gore calismaktadir. Sicaklik
uygulamalar1 en fazla 400°C seviyelerine ¢ikmaktadir. Diinyada fotovoltaik
uygulamalardan sonra en fazla kullanilan yontemdir. Sekil 3.13’te dogrusal parabolik
oluk kollektorlerin yapisi gosterilmektedir (YEGM, 2016).
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Parabolik oluk aynalar

Borular

Sekil 3.13. Dogrusal parabolik oluk kolektdrlerin yapisi.

Bu tez calismasinin da konusu oldugu ic¢in 4. bolimde ayrintili olarak

anlatilacaktir.

3.3.2. Dogrusal fresnel oluk kollektorler

Yansitma islemi giinesi izleyebilen sira sira dizilmis aynalarla gerceklestirilir.
Sabit bir yiikseklikteki alici yansitici aynalardan ortalama 10 m yiikseklikte kurulur.
Parabolik oluk kollektorlere gore yiiksekligin sabit olmasi bu sistemlerde optik verimin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Isinimin dagilmasiyla yansima kayiplart fazladir.
Alic1 yiiksekligini diisiirmekle optik verim arttirilabilir. Fakat bu durumda da giines
enerjisini toplama alani azalacagindan daha g¢ok kollektér kullanmak gerecek bu da
yatirim maliyetlerini arttiracaktir. Yansitict aynalarin ayni hizada tutulmasi yerine
yandan boylamasmna bakildiginda parcali oluklu sistemlere benzer sekilde
siralanmasiyla optik verim arttirilabilir. En bliylik santrali 31.4 MW biiytikliikte olup
Puerto Errad 142 Ispanya’da dir. Sekil 3.14’te fresnel oluk kollektdrlerin yapisi
gosterilmistir (YEGM, 2016).
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Sekil 3.14. Fresnel oluk kolektorlerin yapisi.
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3.3.3. Noktasal merkezi ahcili kollektorler (Giines kulesi)

Bu sistemlerde teke tek odaklama yapan heliostat aynalari kullanilarak, glinesten
gelen 1simimlari, merkezi bir Kule seklindeki aliciya yansitilir ve yogunlastirilir. Alicida
bulunan ve i¢inden gecen akiskan boru, giines 1sinimlarini ti¢ boyutta hacimsel olarak
emer ve bu sivinin Rankine makineye pompalanmasiyla elektrik enerjisi iretilir. Is1
transfer akigkani olarak sivi tuz veya hava kullanilmakta, sistemin sicakligi 800°C’ye
ulagsmaktadir. Heliostatlar bilgisayar tarafindan siirekli kontrol altinda tutulmaktadir,
boylelikle alicinin siirekli giines almasi saglanmaktadir. Bu sistemlerin kapasite ve
sicakliklari, sanayilerde kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge caligmalari stirmektedir.
MW basina maliyet yaklasik 3,5-4,5 Milyon € bulup, 35000 m¥MW alan gereksinimi
vardir. Sekil 3.15’te merkezi alicili giines kulesi yapisi gosterilmistir (YEGM, 2016).

3k Alici

LA

Aynalar

Sekil 3.15. Merkezi alicili kollektorlerin yapist.

Bu tez ¢aligmasinin konusu oldugu i¢in 5.boliim de ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.3.4. Noktasal merkezi alicili ¢anak kollektorler

Yiizeyleri yansitict aynalarla kapli olup, gelen giines enerjisi aynalar vasitasiyla
Stirling motoru tizerine yogunlastirilip, odaklama bolgesinden ¢alisma sivist alinarak,
termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak bdlgesine monte edilen bir Stirling
makine yardimiyla elektrik enerjisine c¢evrilmektedir. Canak kollektor ve Stirling
motorlarla enerji verimliligi %30 civarlarindadir (YEGM, 2016).

Bu sistemden saglanan elektrik, farkli yontemlerle elektrik {ireten santrallere
yardim amaciyla kullanilir. Maden ocaklari, radar istasyonlar1 ve sehirden uzak yerlesim

yerlerinde elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Ayrica endiistride buhar tiretimi,
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yeralt1 enjeksiyonu ve petrol ¢ikarilmasi iglemlerinde de kullanilir. Kiigiik modiillerden
olustugundan enerji ihtiyaci duyulan yerlerin yakinlarinda ve ihtiya¢ kapasitesinde tesis
edilir. Heniiz ekonomik olmayan parabolik ¢anak kolektorleri yapilacak aragtirma
caligmalariyla ekonomik hale getirilebilir. 10 kW’lik gii¢ i¢in 1 milyon €’luk bir yatirim
maliyeti gerekmekte, bu ylizden pahali bir teknolojidir.

Sekil 3.16’ta merkezi alicili ¢anak kolektorlerin yapisi gosterilmistir (YEGM,
2016).

Sekil 3.16. Merkezi alicili canak kolektorlerin yapist.

3.3.5. Yogunlastiricih fotovoltaik kollektorler

Glines enerjisi, siklikla silisyumlu fotovoltaik hiicreler tarafindan sogurularak
elektrik enerjisine dondstirtiliir. Gereken silisyum miktar1 fazlaysa enerji verimi
diigiiktiir. Bu nedenle uygulamasi pahalidir. Silisyum harici ince filmler ya da CPV
(yogunlastiricili  fotovoltaik) teknolojileriyle, gereken ekipmanlar daha ucuza mal
edilebilir. Ince film teknolojileri verimli ve giivenilirdir, iiretimi ucuzdur. Ancak Ga, In
gibi hammaddelerinin nadir bulunmasi ve pahali olmasi yayginlagmasina engel
olmaktadir. Gereken hammaddeler daha kolay ve ucuza temin edilebilirse giines
enerjisi, fotovoltaik pillerle sik kullanilan komiir fueloil gibi yakitlarla rekabet edebilir.
Sekil 3.17°de CPV sistemleri gosterilmistir (YEGM, 2016).
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Sekil 3.17. CPV sistemleri.

CPV teknolojisi, az malzeme kullanilmasi dolayisiyla daha diisiik maliyet,
yiikksek kazan¢ ve daha kullanigh pratik bir yol sunmaktadir. CPV, giines 1sinlarini
kiiiik bir hiicrenin (1 cm?) iizerine odaklar ve enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
CPV teknolojilerinde ayna ve mercekler gibi daha ucuz optik yansiticilar ve
yogunlastiricilar kullanilir (YEGM, 2016).

CPV teknolojisinde 15181in odaklandigi hedef noktasina Silisyumdan farkli bir
yar iletken malzeme yerlestirilir. Cok kiigik bir alana optik yogunlastiricilarla 151k
isinlarinin odaklanmast ile daha yiiksek kazanim saglanabilmektedir. Burada kullanilan
malzemeler Silisyumdan yaklasik 10 kat daha pahali olmasina ragmen yiiksek verim ve
birim basma sadece 1cm? kadar yari iletken kullanimindan dolayr metrekare basina
maliyet daha diisiik olmaktadir. Hatta son yillarda yapilan calismalara gore; bu
sistemlerde ¢ok modiillii giines hiicrelerinin kullanilmasiyla verim yaklasik %40’lara
ulasmistir. Cok modiillii PV sistemler, giines spektrumunun daha genis bir kismini
sogurarak daha ¢ok enerji tiretmektedir (YEGM, 2016).

Sonug olarak, ayni miktardaki enerji icin, diger PV sistemlere gore aktif yari
iletken malzemenin maliyeti binde biri kadardir. Uretilen elektrigin maliyeti giiniimiizde
kullanilanin yarisindan azdir. Dogrusal kollektorlerin veriminin yaklagik iki kati verime

sahiptir (YEGM, 2016).
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3.3.6. Yogunlastirilms giines enerjili hibrid santral (Giines lalesi)

Sistemin literatiirdeki adi Solar Tulip, yogunlastirilmis giines enerjisi hibrid
santral anlamina gelmektedir. Sistemin boyu yerden 35 metre yiikseklikte olup 50 adet
aynanin odaklanmasiyla giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretilmektedir. Bu sistemle
maximum 80 ailenin elektrik ihtiyaci karsilanabilmektedir. Fakat tiirbin bdlgesindeki
hava sicakligi 1000 °C’lere c¢ikabilmektedir. Sicaklik farkindan olusan sicak hava
akimiyla tlirbin dondiiriilir. Sekil 3.18’de giines lalesinin yapisi gosterilmistir
(Inhabitat, 2010).

Sekil 3.18. Giines lalesinin yapisi.

3.4. Giines Termal Gii¢ Santrallerin Tasarim flkeleri
3.4.1. Giines enerjisi ve iklim degerlendirmesi

Kurulacak olan santral bolgesinin yillik giineslenme siiresi en az 2000 saat
olmahdir. Yillik m? basina 1500 kWh’lik giines enerjisi 1simasina ihtiya¢ vardr.
Giinliik en az ortalama 4 saatlik giineslenme siiresinin olmasi ve yil i¢inde en az 150
giin bu sekilde olmalidir. Bu kosullar1 saglayan bolgelerde giines santral tasarimlari

caligmalarina baslanabilir (YEGM, 2016).

3.4.2. Uzun donem performans degerlendirmesi

Degerlendirme yapilirken saatlik direkt giines enerjisi degerleri kullanilir.
Degerlerin 6l¢iilemedigi siirelerde bir simiilasyon programiyla toplam giinlik giines
enerjisi miktarlar1 hesaplanmaktadir. Cografi alan ve kollektorlerin se¢ciminde uzun

doénem yillik giines enerjisi verilerinden yararlanilmaktadir (YEGM, 2016).
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3.4.3. Izleme modiiliiniin Secimi
Dogrusal  yogunlastirict  kollektorleri, Kuzey-Giiney veya Dogu-Bati
dogrultularinda yerlestirilebilir. Yon tayini yaparken maksimum giines enerjisinin hangi
dogrultudan geldigi dikkate alinarak kollektor yerlestirmesi yapilir. Kuzey-Giiney
dogrultusunda yerlestirme yapilirsa verim daha fazladir (YEGM, 2016).
3.4.4. Parametrelerinin optimizasyonu
Dogrusal yogunlastirmali sistemlerinde 1s1 akigkani olarak termal yag
kullanilmaktadir. Calisma parametrelerinin optimizasyonda alttaki unsurlar 6nemlidir.
Is1 transfer yagmin seg¢iminde, uygun 1s1 transfer akiskanin secilmesiyle santralin
verimliligi arttirilabilir. Bu akiskanin dolastig1 sistem pargalari, 0°C ile 300°C arasinda
degisen sicakliklarda bulunurlar. Gii¢ santrallerinde kullanilan 1s1 transfer akigkaninda
asagidaki 6zellikler aranur.
e Yiiksek yanma noktast 500°C 'den biiyiik
e Diisiik buharlasma basinci
e Diisiik sicakliklarda yiliksek akiskanlik
e Yiiksek yogunluk
o Yiiksek sicakliklarda 300°C’de siirekli ¢alisabilme
Bu kriterlerin hepsini saglayan bir yagda ayrica 0°C ile 300°C arasinda basing
diismesinin minimum olmalidir (YEGM, 2016).
3.4.5. Basing diismesi
Gilines santrallerinin 6nemli ¢alisma prensiplerinden biriside isletme basincidir.
[sletme basincinin maksimum ve minimum degerleri, isletme sicakligmin maksimum ve
minimum degerleriyle sinirlanir. Bu basincin alt limiti 1s1 transfer akiskaninin
buharlagmasini engellemelidir (YEGM, 2016).
3.4.6. Boru boyutlandirmasi
Stvinin sistem i¢inde rahat hareket edebilmesi i¢in kullanilan boru sebekesi,
emici borulardan ve elastik yapilardaki hortumlardan olusmalidir. Kollektorlerde
bulunan emici borular sabittir. Kollektorler arasindaki baglantiyr saglayan borular
elastik yapida ki hortumlar hareketli oldugu i¢in uygun olarak boyutlandirilmast ¢ok
Oonemlidir. Borularin c¢apinin arttirilmasiyla akigkan hizi ve basincir diigser. Hizin

diismesiyle artan 1s1 kayiplar1 maliyeti arttirmaktadir. Borunun ¢api belirlenirken, sistem
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i¢ basinciin algalmasinin minimum olmalidir. Sistem basinct isletme maliyetinin
minimum seviyeye getirmesine dnem verilmelidir (YEGM, 2016).
3.4.7. Kapasite se¢imi

Sistemin Kkolektor giris ve c¢ikislar1 arasindaki sicaklik farki maksimum
yapilmalidir. Is1 tranfer akigkani kolektorlerden aldigi enerjinin  hepsini buhar
jenaratdriine birakip, en az sicaklikta sisteme geri donmelidir. Is1 degisimi saglayan yap1
buhar jenarat6riiniin verimini arttirmaktadir (YEGM, 2016).
3.4.8. Korozyon

Prosessin kisimlarmin ve kollektorlerin korozyona maruz kalmamasi igin 1s1
kayiplar1 en az seviyelerde tutulmalidir. Yogunlasan buhar, 1s1 degisimi ayarlayan
birimde korozyona meydan vermemesi igin kaliteli isiticilarda kizgin buhar haline
getirilir ve sistemde bu sekilde kullanilir (YEGM, 2016).
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4. PARABOLIK OLUK KOLLEKTORLER

4.1. Parabolik Oluk Kollektorlerle Elektrik Enerjisi Uretilmesi

Parabolik oluk kollektorleriyle orta ve yiiksek sicakliklarda elde edilebilen
doymus ya da kizgin buhar, sanayi tesislerinde direkt olarak 1s1l amagh kullanilabilir,
uygun bir termodinamik bir ¢evrimden gegirilerek elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.
Bu tip gii¢ santralleri giines tarlasi, 1s11 depolama ve gii¢ {initesi elektrik {iretim i¢in
gerekli olan bolimlerden olusmaktadir. Dogrusal yogunlastirma yaptirilan bu
sistemlerde, proses 1sis1 i¢in giinesten gelen 1sinimlarla 300°C nin tizerinde sicakliklara
ulagilabilir. Is1 transfer akiskani olarak su veya termal yag kullanilir. Fakat yiiksek
kizgin buhar elde etmek i¢in genellikle yliksek sicakliklara karsi dayanikli termal yag
kullanilir. Sistem farkli boliimlerden olusmustur (YEGM, 2016).

Sekil 4.1°de termal parabolik oluk kollektor santralinin temel ¢alisma prensibi

gosterilmistir.
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¢ Giines sahasi: Birinden bagimsiz sekilde birbirlerine paralel olarak baglanmis
parabolik oluk kollektérden olusan alandir. Parabolik oluk kollektorleri
giinesten gelen 1simalar1 genellikle 4 mm kalinliginda ve yiiksek yansitma

orani (bu oran yaklasik %94 olan) aynalar kullanilarak, kollektoriin odaginda
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bulunan emici borulara giines 1sinimlar1 yansitilir. Parabolik oluk kollektorleri
yatay olarak hareket kabiliyetleri engellenmeyecek sekilde yapilmis metal
parcalardan olusturulmustur. Bu sistemlerde aynalarin giines 1sinimlarini takip
edebilmeleri igin bir sensor ve takip sistemleri bulunmaktadir (YEGM, 2016).

eIs1 toplama elemam: Genellikle emici boru malzemesi olarak aliiminyum,
bakir ve paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Yaygin olarak ¢elik
kullanilmaktadir. Emici borunun yiizeyi cam tiipten olugmaktadir. Gilinesten
gelen 1simimlarmin yaklasik %97’sini emebilen bir yapidan olup, g¢elik alici
boru ve cam-metal karisimi bilesiklerden olusmustur. Emici borularin tizerinde
yiiksek sicakliklardan dolay1 olusan 1s1 kayiplari azaltmak i¢in cam tiip ile
emici boru arasina hava vakumlanmis ve vakum pompasiyla bosaltilmaktadir.
Bu aradaki bosluk yaklasik 0,1 atmosferlik bir basing altindadir. Yiiksek
sicakliklara dayanikli olan bu cam tiipler radyasyon kayiplarini minimum
diizeyde tutabilmek ve gegirgenligin fazla olmasi igin emici borular selektif bir
malzemeyle kaplanir. Selektif malzemelerin emicilikleri yiiksek olmasina
ragmen yansiticiligi diisiiktiir. Genellikle kaplama islemi, pliskiirtme, elektroliz
kaplama ve kimyasal banyo kaplama yontemleriyle olur. Koriiklii cam-metal
birlestiriciler yiiksek sicakliktan dolay1 olusan genlesmeleri en aza indirmek
icin kullanilir (YEGM, 2016).

e Kontrol Sistemleri: Giines sahasi kontrol sistemi, genel kontrol sistemi ve her
kollektor gruplarinda bulunan lokal kontrol birimlerinden olugmaktadir. Genel
kontrol sistemi gelen giines 1ginimlarmi takip eder buna goére sistemi duruma
gore acar veya kapatir. Lokal kontrol sistemleriyle beraber kontrollii sekilde bu
islem yapilir. Lokal kontrol sistemleri kollektor gruplarinin hepsini tek tek
kontrol ederek giinesi takip etmelerini saglar (YEGM, 2016).

e Buhar Uretim Sistemi: On isitma, buhar iiretimi ve siiper 1sitma
boliimlerinden olusmaktadir. Buhar 371°C ve 100 bar basinca bu birimlerden
gegirtilip elektrik tretmek i¢in buhar tiirbinine ulastirtlir. Buhar yeni bir
cevrime gonderilmeden once yeniden ayni sicakliklara kadar isitilir ve tekrar
tiirbine gonderilir. Bu islemden sonra kondanserde sogutulan buhar sikistirilip

su haline getirilerek yeni bir ¢evrime gonderilir (YEGM, 2016).
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Giines enerjisinin yeterli, yetersiz veya hi¢ olmama durumuna gore sistem ii¢
degisik sekilde ¢aligir. Giines enerjinin yeterli oldugu durumlarda, 1s1 transfer akiskani
dogrudan giines tarlasindan gecer. Yetersiz veya hi¢ olmama durumlarinda ise dogal
gazli 1siticilarla desteklenir veya tamamen bu isiticilar devreye sokulur. Her iki enerji
kaynaginin da kullanildigi durumlarda, hem giines enerjisinden hem dogal gazdan
yararlanabilmek i¢in bypass vanasi agik birakilir. Bu durumda giines tarlasinda 1sinan
stvi, destek 1siticilar yardimi ile ¢aligma sicakligina ulasincaya kadar isitilir (YEGM,
2016).

Dogrusal yogunlastiricili parabolik oluk kollektdriin yapist Sekil 4.2°de
gosterilmistir (YEGM, 2016).

Sekil 4.2. Parabolik oluk kollektorleri.

Kollektorler genellikle giines 1sinimlarindan daha fazla yararlanmak i¢in kuzey-
gliney ekseninde yerlestirilirler. Tek eksenli izleyiciler sayesinde dogu-bati yoniinde de
giinesi takip edebilirler (YEGM, 2016).

Parabolik oluk kollektorlerin kullanim amaci glinesten gelen 1s1malari minimum
kayipla 1s1 transfer akigkanina tasimak ve bu dogrultuda sistemde kullanilmasi gerekli
malzemeler ve sistemin tasarlanmasi, sistemin kurulmasi gereken yerin ve sistemin
cevresindeki ortamla uyumu ¢ok énemlidir (YEGM, 2016).

Is1 transfer maddesi olarak yag kullanilirsa vasitali yollarla buhar veya elektrik
iretilmektedir. Sekil 4.3’de 1s1 transfer akigkani olarak yag kullanilirsa parabolik sistem

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Is1 transfer akiskan1 olarak yag kullanilirsa sematik gosterimi.

Yogunlagtirma isleminden sonra sicakligi yiikselen yag 1s1 enerjisini, yagdan
daha disiik sicakliktaki suya 1s1 degistiriciler yardimiyla aktarilmasiyla suyun
buharlagmasi saglanmaktadir. Buharin buhar tiirbinine gonderilmesiyle elektrik enerjisi
tiretilir. Bubhar tiirbininden ¢ikan su buhari sogutularak tekrardan su akisini saglamak
icin sisteme borularla geri dondiirtiliir.

Is1 transfer araci olarak su kullanilirsa, 1s1 degistiricine gerek kalmadan
yogunlastirma islemi yapilir ve bu sayede buhar buhar tiirbinine gonderilerek elektrik

enerjisi retilir. Sekil 4.4°te 1s1 transfer akigkani olarak su kullanilirsa parabolik sistem
gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Is1 transfer akiskan1 olarak su kullanilirsa sematik gosterimi.
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Glinlimiizde daha yiiksek verim elde etmek i¢in dogrudan buhar tiretimi ve 6zel
tuz karisgimlari da kullanilmaktadir. Transfer sivisi borularin iginden gegirilerek elde
edilen 1s1 esanjorler yardimiyla suya iletilerek 0n-1sitma, buhar jeneratorii kullanilarak
buharlastirma ve kizdirma islemlerinden gegirilerek 390°C ve 70-90 bar kizgin buhar
elde edilir. Rankin c¢evrimli buhar tiirbine gelen bu kizgin buharin tiirbini
dondiirmesiyle 350 MW ’tan fazla enerji elde etmek miimkiindiir (YEGM, 2016).

4.2. Diinyada Parabolik Oluk Sistem Giines Santral Uygulamalar::

4.2.1. Solar energy generating systems (SEGS)

ABD’nin Kaliforniya Eyaletinde Mojave ¢oliinde 1984 yilinda SEGS 1 kurulan
9 adet elektrik santralinden olugmaktadir. Kurulu giicii 354 MW olan her bir santralin
giicleri 1 adet 14 MW, 7 adet 30 MW ve 2 adet 80 MW santrallerden olusmaktadir.
Santralde parabolik oluk kolektorleri kullanilmakta olup kapasite faktorii %21°dir.
SEGSI sistemin uzunlugu 370 km olan 936.384 adet parabolik aynadan olugmaktadir.
Yansiticilar otomatik olarak giin boyunca giinesi takip etmektedir. Glines 1simalari
Parabolik ayna odagina monte edilmis borulara yansitilir. Ortalama odaklanma orani
%71-80 arasindadir. Giines enerjisi ¢ikis araligi 307°C ye ulasmaktadir. Sicak ve soguk
tank olmak {iizere 2 tanka sahiptir. Depolama sistemi 1999 yilinda yanginla hasar

gormiis fakat degistirilmemistir (NREL, 2017).

Sekil 4.5. SEGS 1 gii¢ santrali (NREL, 2017).
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4.2.2. Nevada solar one

Acciona Enerji firmasinin 1999 yilinda ABD’de nevada ¢oliinde kurulan
diinyanin 3. biiylik tesisidir. Parabolik oluk kollektorlerinin kullanildig: tesisin kurulu
giici 64 MW’lik nominal bir giice sahip olup maksimum 70 MW’lik iiretim
kapasitesine sahiptir. Senelik 134,000 MWh’lik enerji iiretimi planlanmaktadir. 760 sira
parabolik oluk sistem ve 180.000 aynadan olusmaktadir. Termal tiiplerin her birinin
uzunlugu 4 metre olup 18.240 adet kullanilmistir. Giines enerjisinin giris sicakligi
318°C olup giines enerjisi ¢ikis araligr 393°C’ye ulagmaktadir. Tesis 266 milyon dolara
mal olup, yaklasik 1.6 km?‘lik bir alana kurulmustur (NREL, 2017).

4.2.3. Andasol

Ispanya’nmin giineyinde kurulan parabolik oluk yogunlastiricilarindan olusan her
biri 50 MW’lik kurulu giicii olan Andasol I 2008, Andasol II 2009 ve Andasol IIT 2011
yilinda enerji iretmeye baslamistir. Senelik olarak her bir santralden senelik 158,000
MWHh’lik iiretim kapasitesine sahiptir. Is1 depolama tanklar1 sayesinde giinesin olmadig:
7,5 saat tam verimle calisabilmektedir. Sicak ve soguk tank olmak {izere 2 tanka
sahiptir. Her bir tank 14 m yiikseklikte ve 36 m capindadir. Yillik verimlilik %16
civarindadir. Glines enerjisinin giris sicakligi 293°C olup giines enerjisi ¢ikis araligt

393°C’ye ulasmaktadir. Andasol I 300 milyon dolara mal olmustur (NREL, 2017).

Sekil 4.6. Andasol I gii¢ santrali (NREL, 2017).

Diinyada bulunan igletme halindeki parabolik oluk kollektdr giines santralleri

EK1’de gosterilmistir (NREL, 2017).



4.3. Tiirkiye’de Parabolik Oluk Kollektor Santral Uygulamalari

Zorlu Sirketler grubuna ait Hitit Enerji tarafindan 2009 yilinda Denizli’de
deneme amaglhi parabolik oluk kollektorlerle ¢alisan bir glines santrali
kurulmustur. Sistemin ¢ikis giicii 500 kWt’tir. Sistem sentetik yag yerine su ile
caligmaktadir. Bu tesis hibrid olarak jeotermal enerji tesisi ile birlikte
calisabilmektedir. Sirket ABD Colorado sehrindeki Solar TAC daimi sergi
sahasinda, kurulan sistemin benzerini 1000 kW ¢ikis giiciine sahip bir tesisi
gosteri amaciyla kurmustur. Testleri halen stirmektedir.

2010 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi ve Solitem sirketi isbirligiyle
tiniversitenin Kibris Kampiisiinde 120 kWt giiciinde parabolik oluk kollektorlerle
calisan deneme amacgh bir tesis kurulmustur. Bu sistem, 216 m? gibi goreceli
olarak kiiciik bir alanda giines 1s1n1imin1 toplayabilecek sekilde tasarlanmistir.

TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi (MAM), Inosol Enerji ve
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi isbirligiyle Istanbul Ikitelli’de 500 kW kurulu
giice sahip %100 yerli sermaye ile parabolik oluk kolektorleriyle enerji iiretimi
yapan bir tesis deneme amagh kurulmustur.

Tiirkiye’de ileriki yillarda su an deneme amagli kurulan elektrik
santrallerinim sayisinda artig gosterecektir. Bu deneme tesisleri biiyiik projelere

motivasyon kaynagi olmaktadir.
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5. MERKEZIi ALICILI GUNES KULELERI

5.1. Merkezi Ahcili Giines Kuleleri ile Enerji Uretimi

Merkezi alicili glines kuleleri, giinesten gelen 1sinimlart iki eksende izleyen ve
1isitnim1  yilksek  bir kule tepesine yerlestirilmis olan 1s1 degistiriciye (alici)
yogunlastirarak 1s1l enerjiden elektrik enerjisi enerjisi iretilmektedir. Bu sistemde
giinesten gelen 1s1mimlari yansitan heliostat adinda yiizlerce veya binlerce giinesi takip
eden aynalar kullanilir. Sekil 5.1°de Heliostat ayna gorseli gosterilmistir. Gilines kulesi
santrallerinde kurulu giicleri 30 MW’dan 400 MW’a kadar enerji iiretimlerine

uygundur. Bu sistemlerle 1000°C 'nin tizerinde sicakliklar elde edilebilmektedir.

Sekil 5.1. Heliostat ayna gorseli.

Sistemin ¢aligsma prensibi; giines gii¢c kulesinde bulunan 290°C olan siv1 haldeki
erimis tuz akiskani soguk depolama tankindan 1s1 degistiricisine pompalanir, burada
sistemin sicakligi 565°C ’ye kadar ¢ikarilir ve sicak depolama tankina gonderilir. Bu
sistemlerden enerji tiretilecegi zaman, sicak tuz, rankine ¢evrim buhar tiirbini ve buhar
jenarator sistemini calistirmak i¢in kizgin buhar tireten sisteme gonderilir. Buhar
tirbininden enerjisi alinan buhar kondanserde yogusmasi, sogutma suyu borularin
buhardan 1s1 almasiyla gergeklesir ve tekrardan soguk depolama tankina geri gonderilir.
Burada depolanir, ihtiya¢ halinde tekrardan sisteme alinir. Merkezi alicili giines

kollektorlerinin sematik olarak calismasi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Merkezi alicili glines kollektdrlerinin sematik olarak gosterimi.

Diger 1sil uygulamalara kiyasla daha verimli olmasina ragmen sistemin
sicakligin ¢ok yiliksek derecelere kadar c¢ikabildigi icin emniyet ve gilivenlik bu
sistemlerde ¢ok 6nemlidir.

Merkezi alicili giines kulelerinin alicilarinda giiniimiizde dogrudan su buhari ve
nitrat tuzlari kullanilir. Tuzlu su alicidaki 1s1y1 alarak buharlasmakta ve buhar tiirbinini
dondiirtip elektrik tiretimini saglamaktadir. Su kullanilan uygulamalar digerlerine gore
ekonomik olmasina ragmen 1s1 verimleri diisliktiir. Akigkan madde olarak gaz
kullanildigi durumlarda enerji doniisiimii gaz tiirbinleriyle saglanmaktachr. Ilk
uygulamalarda su buhar1 direk olarak alicida iiretilirken simdilerde yiiksek 1s1 iletim
giicline sahip ve 1s1 depolama 06zelliginden dolay1 erimis nitrat tuzlari kullanilir.
Kullanilan bu potasyum nitrat ve sodyum nitrat tuzlarimin yanici ve zehirleyici
olmamasi nedeniyle bu sistemlerde giivenle kullanilabilir. Tuzun kazara yere dokiilmesi
halinde tuz topraga zarar vermeden, kiirek yardimiyla tuz tekrardan sisteme tekrardan
ilave edilebilir. Sistemin ¢alismasinda herhangi bir zararli gaz ve radyasyon olusmaz ve
cevreye herhangi bir zarar vermezler.

En uygun depolama kapasitesini belirleyebilmek icin sistemin tasarim projesinin
cok 1yi yapilmalidir. 13 saatte kadar tam kapasiteyle iiretim yapabilmek icin tiirbin
giciinii  yeterli kapasitede karsilayabilmesi i¢in depolama tanklar1 uygun

tasarlanmalidir. Tesisin yillik verimini etkilemeyecek sekilde heliostatlar ve kulenin
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cevresindeki alan uygun sekilde diizenlenmelidir. Alan ve alicinin boyutu tesisin
ihtiyaci olan biiyiikliikkte kurulus giiciine gore degisim gostermektedir. Tam kapasite de
liretim yapan tesiste ayn1 anda 1s1l depolama sistemi de yapilabilir. Glines kulesi sistemi
tarafindan karsilanan 1s1l giiclin, tiirbiin jeneratorii pik 1s1l gli¢ gereksinimine oranina
Glines Carpant denir.

Birden ¢ok sayida diziler halinde bulunan, heliostat aynalar giinesi iki eksende
takip tinitelerinden olusan heliostat alanidir. Santralin glines boliimii ile konvansiyonel
giic blok boliimii bir arayiliz olan alict kismidir. Bu boliim yogunlastirilmis akinin
soguruldugu boliimdiir. Diger bir kisimda buhar jeneratorii ve tlirbin sistemini i¢ine alan
giic bollimiidiir. Ayrica glines kulesi sistemlerinde ana kontrol birimi, kesintisiz gii¢

kaynagi ve 1s1 atici sistemleri bulunmaktadir.

Sekil 5.3° te sistemin sematik yapisi gosterilmistir (Alnaser, 2004).

Sekil 5.3. Giines kulesi sisteminin bilesenleri.

5.2. Merkezi Alicih Giines Kulelerinde Toplayici alan

Birden ¢ok heliostat aynalarindan olusan toplayict alanda bulunan heliostatlarin
temel birlesenleri dizi ayna, takip izleme sistemi, cati, yapt temeli ve kontrol
sistemleridir. Her bir heliostat 100-120 m? lik genis yansitic1 yiizeye sahip, hafif ve
eskiye nazaran daha ucuz malzemelerden {iretilebilmektedir. Sekil 5.4’te heliostatin

temel birlesenleri gosterilmistir (Behar, 2013).
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Sekil 5.4. Heliostatin temel birlesenleri.

Bircok uygulamada metrekareye diisen birim maliyetini azaltmak i¢in
heliostatlarin tiretiminde iki temel bakis bi¢imi gelistirilmistir. Bunlardan ilki farkli
ayna kesitlerinden imal edilmis egri yiizeyler kullanilarak yansitict yiizeyin alani
arttirtlmaktadir. Yansitict alanin biiytitiilmesi beraberinde optik hatalar1 ve heliostatlarin
temizlenmesini zorlasgtirmaktadir. Bu aynalar gilinesi iki eksenli olarak takip
edebilmektedirler. Sekil 5.5’te siradan kesimli aynadan yapilmis heliostat yapisi
gosterilmistir (Lovegrove, 2004).

. P—— 5. - -
Sekil 5.5. Sabit kesimli aynadan yapilmis 120 m? lik heliostat yapisi.

Ikincisi ise yeni tipte yansitict malzemeden ve gerdirilebilir membran
heliostatlarinda polimer yansiticilar kullanilmaktadir. Bu membranlar ince cam

aynalarla kaplanmaktadir. Bunun digsinda birgok yansitict polimer film c¢esitleri



43

denenmis olup bunlardan gerekli performans alimamamistir. Bu c¢esit heliostat
aynalarinda odaklanma, heliostat govdesinin igine kiiciik bir vakum yapilarak
saglanmaktadir. Boylelikle heliostatlarin tizerlerine diisen gilines i1sinimlari, kuledeki
alicilara odaklanarak gonderilmis olur. Sekil 5.6’te gerili membran heliostat aynasinin
gorseli gdsterilmistir. Suanki uygulamalarda optimum heliostat biiyiikliikleri 100 m? ile
150 m? arasinda degismektedir (Lovegrove, 2004).

Sekil 5.6. Gerili membran heliostat aynasinin gorseli.

5.2.1. Heliostatlarin izleme, hareket ve kontrol sistemleri

Sistemin performansi, tesisin yillik verimi ve ekonomiklik bakimindan heliostat
alanin diizenlenmesi ¢ok Onemlidir. Kule yiiksekliginin belirlenmesi, buna uygun
heliostat boyutlarinin uygun olmasi, heliostat alanin etkin olarak kullanilabilmesi,
heliostat araliklarinin golgelenmelere engel olmak i¢in uygun belirlenmesi sistem igin
onemli degerlerdir. Diinya da kabul gormiis, Siala ve Elayeb tarafindan bulunmus olan
heliostat alan dizayn metodu 6rnek alinarak HELIOYER isimli yazilim programi
gelistirilmistir. Bu programla heliostatlarin  belli bir aralikla diizenlemesi,
golgelenmelerin engellenmesi ve yerlesim plani grafiksel olarak belirlenebilmektedir.
Yontemin en 6nemli tarafi heliostat alaninin yuvarlaklara ayrilmasi ve her bir yuvarlaga
bir heliostat ayna yerlestirilmesinin yapilmasidir. Bu programda her bir yuvarlagin
yarigapi belirlenip diger yuvarlagin yari capinin olmasi gereken degerin belirlenmesi ve
buna gore heliostatlarin yerleri belirlenebilir. Her bir gii¢ degeri igin heliostatin

uzunlugu, heliostatin boyu, heliostat merkezinin yerden yiiksekligi, alicinin boyutlari,
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1stmanin yansitildigr alicinin odak noktasinin yerden yiiksekligi, arazi egimi ve alan yar1
caplart programa girilerek olmasi gereken ayna boyutu, alicinin boyutu, kulenin
boyunun yiiksekligi, alan yaricapi ve heliostatlarin hangi konumda yerlestirilecegi
hesaplanabilmektedir (Siala, 2001).

Yogunlastirilmis giines 1sinimlarinin hesaplanmasinda yaygin olarak 15in izleme
ve sarim yontemleri kullanilmaktadir (Garcia, 2008).

eIsin izleme yOnteminin amaci, birinci yilizeyden gelen 1sin demetlerinden
rastgale secilmesi ve ikinci yiizeye bu isinlardan hangilerinin ulastiginin
bulunmasi prensibine dayanir. Yiizeye etki eden ismmimlarin sayisi yiizeyde
olusan 1sinimla dogru orantilidir (Garcia, 2008).

e Sarim yoOnteminde ise aynalardan yansitilan 1sinlar, glinesin gelis sekli ve
heliostat hatalarina denk gelen normal Gaus dagilimlarinin sarimlari ile
hesaplanabilen konum hatalar1 ile degerlendirilmektedir (Lovegrove, 2004).

Heliostat aynalarin hareket mekanizmasi hatalar1 diger hatalardan daha fazladir.

Heliostat hareket mekanizmalarinin sistemi karsilayabilmesi ig¢in baz1 6zellikleri
olmalidir;

e Hareketli mekanizmalar1 ve riizgdrdan dolay1 olusan sarsintilari en aza
indirecek sekilde dayanikli olmali ve alcak frekansli titresimlerin Oniine
gecebilmesi i¢in sert bir yapida olmalidir.

e Yiiksek indirgenme olaylariyla birlikte yavas hareket kabiliyetleri olmalidir.

¢ Giines 1sinlarii almasi i¢in hassas konumlanma yapilabilmesi i¢in aynalar tek
baslarina rahat hareket edebilme kabiliyetleri olmamalidir.

e Siddetli rlizgarlara ve farkli hava olaylarinda durma konumuna c¢abucak
getirilebilmedir. Boylelikle bu olaylardan en az sekilde etkilenmis olurlar.

e Disaridan gelen olumsuz etkilere karsi saglam bir yapida olmali, bakimlar

kolay olmali ve iiretim maliyetleri diisiik seviyelerde olmalidir.

5.2.2. Merkezi alicih giines kulelerinde saha verimligi

Heliostat alan verimlilikleri optik alan olarak agiklanmaktadir. Optik verimlilik
dedigimiz sey, aliciya gelen net 1sinimin, giinesten gelen isimimlarin toplam ayna
alantyla c¢arpimina oranidir. Merkezi alicili glines kulesi santrallerinde, kosiniis

kayiplari, engelleme, golgeleme kayiplar1 ve atmosferik soniimlenme sistemin optik
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verimligini etkileyen faktorlerdir (Basbakanlik Devlet Planlama Tegskilati Miistesarligi
Yiiksek Planlama Kurulu, 2009).

e Kosiniis Kayiplar:: Aliciya gelmesi planlanan 1sinimlarin heliostat ayna
diizleminden alictya aktarilmasi dogrudan gelen normal 1s1mnim ile alict agist
arasindaki aginin agiortay1 dogrultusunda olmalidir.

eEngelleme: Yansiyan ismimlarin alict yerine diger heliostat aynalarmin
arkasina ¢arpmasi sonucu olusmaktadir.

e Golgeleme: Giinesten gelen 1sinimlarin heliostat ayna diizlemine diisemedigi
durumlarda gergeklesir. Bazen kulenin de golgelemesi bu kapsama
girmektedir. Golgelenmeler daha ¢ok engelleme sartlarinin birbirine daha
yakin araliklarla oldugu ve giines i1smnimlarinin ¢ok egik acilarla geldigi
durumlarda gerceklesir. Glines 1sinlar1 yil boyunca diinyamiza farkli agilarla
geldigi i¢in gblgelenmelere pek engel olunamamaktadir.

o Atmosferik Soniimlenme: Isinimlarin atmosferde aerosoller ve moliikiiller
boyunca sagilmasi ve sogurulmasindan dolayr i1simlarin hepsi diinyamiza
ulagsamaz, bu nedenle heliostat aynalara da 1smim kayiplart olusur. Alict ile
heliostat arasindaki mesafe ne kadar fazla olursa, atmosferik soniimleme o
oranda fazla olur.

e Kesisme Verimliligi: Giinesten yansiyan 1smimlarin alici yiizeyine diisen
payma kesisme verimligi denir. Alict yilizeyinin daha genis tutulmasiyla
alicinin taginim kayiplarinin azaltilmasi sistemin verimini arttirmaktadir.

e Yansiticihk: Giinesten gelen 1simimlarla heliostat aynalara diisen 1simnimlarin
oranina yansiticthk denilmekle birlikte, yansiticilik ayna ylizeyinin
verimligiyle dogru orantili olarak degismektedir.

Heliostat sahasinda konumlandirilan her ayna i¢in yukarida sayilan o6zellikler

verimlilik igin gereklidir. Her bir heliostat aynasinin verimliligi ayni degildir. Yillik

verimde ise toplam saha verimliligi hesaplanir.

5.2.3. Heliostat aynalarimin temizlenmesi
Giines kulesi sistemlerinde aynalarin kirlenmesiyle elde edilecek performans
verimi azalmaktadir. Bu ylizden aynalarin yiizeyleri kiri fazla tutmayan malzemeden

yapilmali, dogal yollardan (Yagmur ve karda) temizlenmesi kolay olmalidir. Ayna
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temizliginde en Onemli parametre en az miktarda su kullanilmasi ve temizliginin
ardindan en yiiksek yansiticiligin elde edilmesidir (Fichtner, 2012).

Giliniimlizde ayna temizligi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;
basingli suyla donen firga yardimiyla temizlenmesi, yagmurlama yontemiyle basingh su
sikilarak, cok tazyikli su ile yitkama ve su sikilarak aynalarin nemlendirilmesiyle silecek

kullanilmasidir (Fichtner, 2012).

5.3. Merkezi Alicih Giines Kulelerinde Alicilar

Alicilar, glinesten gelen 1sinimlarin soguruldugu ve yiiksek sicaklik elde edilip
termodinamik  ¢evrimlerde  kullanilarak 1s1  enerjisine  donistlrildigi  1s1
degistiricileridir. Alicilardan yiiksek 1s1 elde edildigi i¢in teknolojileri ileri seviyelerde
ve kurulurken kaliteli yiiksek verim elde etmeye uygun malzemeler segilir (Romero,
2007).

Merkezi alicili giines kuleleri santrallerinde dogrudan ve dolayli yollardan 1s1
transferi yapan farkli iki yontem vardir. Dogrudan 1s1 transferinde giinesten gelen
isintmlar alict tarafindan direkt olarak gilic c¢evrim akigkanina gonderilmesiyle
olusurken, dolayli 1s1 transferinde gelen 1sinimlar alicidan bir araci akiskana aktarilip
buradan gii¢ ¢evrim akiskaninin isitilmasinda kullanilmaktadir. Araci akigkan olarak
genellikle hava, sodyum nitrat, potasyum nitrat tuzlari, su/buhar ve helyum gazi
kullanilmaktadir (Aichmayer, 2011).

5.3.1. Merkezi alicih giines kulelerinde alici teknolojisi
Heliostattan yansiyan 1smimlar alicida yliksek yogunlastirma oranlarina

ulagmaktadir. Yogunlastirma orani ne kadar fazla ise alicinin verimi fazla olur. Bunun
sonucunda gii¢ ¢cevriminden de yliksek verimlilik elde edilir.

Alicilar 1s1madan kaynaklanan kayiplarini en aza indirmek i¢in siyah cisim gibi
davranmaktadirlar. Bu yiizden baglanti borularinda siyah renk veya gozenekli
sogurucular kullanilmaktadir. Heliostatlardan gelen tiim 1sinimlar alicida toplandig: i¢in
alicilarin verimliklerinin iyi olmas1 ve dayanikli olmasi1 beklenmektedir.

Farkli tipte akiskan madde kullanildiginda farkli akigkan c¢ikis sicakliklarina
ulasilmaktadir. Akiskan madde olarak hava kullanildig1 durumlarda elde edilen sicaklik
degeri 700°C ile 800°C arasinda iken eriyik tuzlarinda akiskan ¢ikis sicakligi 540°C ile
565°C arasindadir. S1vi sodyumda akiskan ¢ikis sicakligi 540°C civarindadir. Su/Buhar
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kullanildig1 durumlarda ise 490°C ile 525°C civarinda ¢ikis sicakligina ulasilmaktadir
(Romero, 2007).

5.3.2. Alci Konfigiirasyonlari
Alicilar geometrik sekillerine, ¢calisma basincina, ¢alisma sicakligi, 1s1 transferi,
1s1 transfer ortami ve sogutucu tiirlerine gore siniflandirilirlar. Sekil 5.7°de alici

siiflandirmasi sematik olarak verilmistir (Aichmayer, 2011).

Ahc Smiflandirmasa
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Sekil 5.7. Alicilarin siniflandirilmasi.

Geometrik sekline gore ahcilar: Harici ve kavite olarak iki farkli tasarimda
ihmal edilmislerdir. Harici alicilarin yapis1 diiz plakalardan olusan boru panel veya
silindirik yapida tasarlanmiglardir. Daha ¢ok silindirik yapida ihmal edilmekte ve
alicinin etrafinda c¢evrili olan santrallerde kullanilmaktadir. Kavite alicilarinda ise
glinesten gelen 1gimimlar heliostatlardan yansima yapan 1smim oncelikle ufak bir
delikten gegerek kutu seklindeki bir boliime girer ve daha sonra 1s1 transfer yiizeyine
carpar.  Kavite alicilar daha ¢ok giiney veya kuzey yonilinde kurulan santral
sistemlerinde daha verimli ¢alisir. Sekil 5.8’de alicilarin sekilleri gosterilmistir
(Aichmayer, 2011).
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Harici Ahc Kavite Alhc

Sekil 5.8. Harici ve kavite alicilarin sematik gosterimi.

Calisma basincina gore alicilar: Basinglarina gore atmosferik ¢evre basincinda
ve basinclandirilma altinda ¢alisma diye ikiye ayrilmaktadir. Basingli uygulamalarda
calisma basici birkag bar degerindeyken atmosferik basing altinda 20-25 bar
seviyelerine ¢ikabilir (Aichmayer, 2011).

Calisma sicakhigina gore ahicilar: Alicilar sicakliklarina gore diisiik sicaklik
ortalama 550°C, orta sicakliklarda ortalama 800°C ve yiiksek sicakliklarda ortalama
800°C’ ye kadar c¢ikabilmektedirler. Fakat bu sicakliklara ulagmak i¢in sistem igin
secilen 1s1 akigkani da 6nemli rol oynamaktadir (Aichmayer, 2011).

Is1 transferine gore alicilar: Dogrudan ve dolayli yollardan diye ikiye
ayrilmaktadir.

Is1 transfer ortamina gore alicilar: Bu alicilar daha c¢ok kullandiklart 1s1
transfer maddeleriyle birbirlerinden ayrilirlar. Bunlar gaz, sivi ve kati alicililar olarak
adlandirilirlar. Gaz alicilar hava, helyum ve buhar 1s1 akiskanina sahiptirler. Sivi
alicilarda 1s1 transferi olarak su, tuz eriyigi, sivi sodyum ve organik akiskanlar
kullanirlar. Kati1 alicilarda ise metal ve kati partikiil maddeleri kullanilir.

Sogurucu tiirlerine gore alicilar: Merkezi alicili giines kulelerinde kullanilan
sogurucularin gorevi, glinesten gelen 1ginimlarin aliciya yansitilmasi sonucu olusan
isinimlarin - sogurulmast ve sogurulan 1sinin 1s1 transfer akiskanina gondermektir

(Aichmayer, 2011).
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Sogurucu 1s1 transfer yiizeyleri borulu ve hacimsel alicilar siklikla
kullanilmaktadir (Romero, 2007). Bunun yaninda kati partikiil alicilarin kullanilmasiyla
sicaklik 1000 °C’lerin iizerine ¢ikarilabilmektedir. Bu alicilarda kuma benzeyen seramik
tanecikler kavite tipinde bir alici boyunca akmakta ve giinesten gelen yogunlasmis
isinimlar  direkt olarak 1sinima ugramaktadirlar. Isitilmig partikiiller depolama

tanklarinda depolanip istenildigi durumlarda kullanilabilir (Aichmayer, 2011).

5.4. Merkezi Alicih Giines Kulelerinde Gii¢c Blogu

Buharla calisan giines santrallerinde, alicidan gegerek buhar olarak gii¢ bloguna
oradan tekrardan aliciya herhangi bir ara 1s1 degistirici olmadan direk gecer. Alicida
toplanan 1s1 enerjisi tiirbin, jeneratér ve alternatorlerin kullanildigi giic bloklarinda
elektrik enerjisine ¢evrilir. Kizdiric1 kullanilan gii¢ santrallerinde ise rankine ¢evrim
modelli yiiksek ve algak basinglara dayanikli tiirbinler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
alicidan gelen sicak akigkan ara isitict kizdiricidan gegirilerek yiiksek basing tiirbine
gonderilir. Yiiksek buhar tlirbinde sicakligi alinan akigkan, alicinin ara isiticisinda

tekrardan isitilir ve algak basing tiirbinine gonderilir.

5.5. Diinyada Merkezi Alicili Giines Kuleleriyle Santral Uygulamalar
5.5.1. PS20 giines kulesi

PS10 giines kulesinin hemen yan1 basinda insa edilmis olup 20 MW’lik kurulu
giice sahiptir. 1255 adet heliostat aynasi kullanilmis olup her biri 120m? lik bir alan
kaplamaktadir. Kulenin yiiksekligi 165 m’dir. Giines kulesinin odaginda giines enerjisi
alicis1 ve buhar tiirbini mevcuttur. Alicilarin ¢ikis sicakligr 250°C -300°C arasidir. Is1

depolama siiresi sadece 1 saattir (NREL, 2017).



Diinyada bulunan isletme halindeki giines kulesi santralleri Cizelge 5.1 de

Sekil 5.9. PS20 giines kulesi (NREL, 2017).

gosterilmigstir (NREL, 2017).

Cizelge 5.1. Diinyada bulunan isletme halindeki giines kulesi santralleri.

SIRA I L INSAA
NO SANTRAL ISMI GUC ULKE YILI
2.5 MW
L ACME Solar Tower HINDISTAN 2011
Crescent Dunes Solar Energy
Project (Tonopah) 110 MW ABD 2015
Dahan Power Plant 1 MW CIN 2012
Gemasolar Thermosolar Plant
4 (Gemasolar) 20 MW ISPANYA 2011
Greenway CSP Mersin Tower
5 Plant 1 MW TURKIYE 2012
Ivanpah Solar Electric Generating
6 System (ISEGS) 377 MW ABD 2014
Jemalong Solar Thermal Station L1Mw
7 AVUSTURALYA 2016
vy 1.5 MW
8 Jiilich Solar Tower ALMANYA 2008
. 50 MW GUNEY
9 Khi Solar One AFRIKA 2016
10 Planta Solar 10 (PS10) 11 MW ISPANYA 2007
11 Planta Solar 20 (PS20) 20 MW ISPANYA 2009
12 Sierra SunTower (Sierra) 5 MW ABD 2009
SunCan Dunhuang 10 MW Phase
13 I 10 MW CIN 2016
. 1.5 MW
14 Sundrop CSP Project AVUSTURALYA | 2016



https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=262
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=60
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=60
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=253
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=40
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=40
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=4280
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=4280
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=62
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=62
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=4284
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=246
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=244
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=38
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=39
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=63
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=6315
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=6315
https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=4302
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5.6. Tiirkiye’de Merkezi Alicih Giines Kulesi Santral Uygulamalari
5.6.1. Greenway Mersin giines kulesi

Tiirkiye nin ilk merkezi alicili glines kulesi santrali 2012 yilinda Greenway firmasi
tarafindan mersinde kurulmustur. Yerli teknoloji ve Tiirk miihendisleri tarafindan
kurulmus olup, ‘Lego’ tipi tasarima sahiptir. Lego seklinde kuruldugu i¢in portatif bir
ozellik gostermektedir. Giines kulesi 50 m yiikseklige sahip olup, 510 adet heliostat
aynadan olusmaktadir. Bu santral IMW’lik kurulu giice sahiptir. Hibrid santral olmasi
nedeniyle giines 1sinlarinin olmadigi zamanlarda dogalgaz ile calistirilabilecek bir

sistem mevcuttur (Greenwaycsp, 2013).

Sekil 5.10. Greenway tesisi (Greenwaycsp, 2013).

Tiirkiye’de su an Greenway firmasi tarafindan kurulan sadece bir tesis
bulunmaktadir. leriki yillarda yatirim maliyetleri azaltilirsa ve elektrik enerjisi ihtiyaci

artacagl i¢in bu santrallerin kurulumu artacaktir.
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6. PARABOLIK OLUK VE MERKEZI ALICILI GUNES KULELERININ
HIiBRID UYGULAMASI

Bu ¢aligmada, parabolik oluk giines kollektorleri ve merkezi alicili giines
kulelerinin birlikte hibrid olarak ¢alismast durumda enerji {liretiminin verimligini ve
Bilecik ili i¢in bunun uygulanmasi durumunda elektrik enerjisi iiretim potansiyelini

belirleyecegiz.

6.1. Bilecik Iline ait Meteorolojik Veriler

Calismamiza, Oncelikle meteoroloji genel miidiirliiglinden Bilecik ili i¢in
gerekli olan aylik giineslenme stireleri verilerini aldik. Bilecik ili i¢in global glines
radyasyon verileri incelendiginde ve giineslenme siireleri dikkate alindiginda giines
potansiyeli agisindan avantajli durumdadir. Bunu asagidaki tabloda diizenledik. Bu
verileri verimli bir enerji liretimi yapmak i¢in ¢aligmamizda kullandik.

Bilecik ili igin global giines radyasyon dagilimi Sekil 6.1°de verilmistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWh/m™ yil

I 1400- 1450
[ 1450- 1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
BILECIK B 170-1750

[ 1750- 1300
f

I 1600 - 2000

Sekil 6.1. Bilecik ili i¢in global giines radyasyon dagilimi (YEGM, 2017).
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Cizelge 6.1. Bilecik bolgesinin uzun yillarda gerceklesen ortalama sicaklik degerleri

(1939- 2016) (MGM, 2017).

BILECIK

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haz

Tem

Agust

Eyliil

Ekim

Kasim

Arahk

Ortalama
Sicaklik (°C)

115

16.2

19.9

22.1

22.0

18.3

Ortalama En
Yiiksek
Sicaklik (°C)

5.9

7.7

17.0

21.9

25.8

28.3

28.6

24.8

19.4

13.6

8.0

Ortalama En
Diisiik
Sicaklik (°C)

-0.4

0.3

2.4

6.7

10.8

14.1

16.2

16.3

13.1

9.5

5.6

1.8

Ortalama
Giineslenme
Siiresi (saat)

3.2

3.6

45

6.1

8.0

9.4

10.3

10.0

8.2

55

4.2

3.1

Ortalama
Yagish Giin
Sayisi

13.8

12.7

12.6

10.5

10.1

7.4

3.9

3.3

5.0

8.4

9.7

131

Ayhk Toplam
Yagis Miktan
Ortalamasi
(mm)

50.2

425

47.2

41.8

47.2

38.9

18.2

21.7

40.4

37.4

55.2

En Yiiksek
Sicaklik (°C)

20.4

24.6

30.2

333

35.8

38.2

41.0

40.6

38.4

343

27.4

25.0

En Diisiik
Sicaklik (°C)

-16.0

-14.3

-11.6

-6.0

1.0

5.0

7.7

8.2

3.2

-0.8

-9.2

-145
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Bilecik ili icin 30 MW giiclinde parabolik oluk kollektor ve 20 MW giiciinde
merkezi alicilt giines kulesi santrallerinin tasarlanmasi i¢in verimlilik ve santral i¢in
gerekli olan yillik enerji gereksinimlerinin hesaplamasi yapilmistir. Bunun i¢in NREL
laboratuarinin yenilenebilir enerji alaninda hesaplamalar yapabilen SAM yazilim
programiyla sistem tasarimi ve ekonomi hesaplamalari yapilmistir (SAM, 2014).

Bilecik ili i¢in gerekli olan hava verilerinin oldugu EPW uzantili dosyayi
http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/default.html sitesinden bulduk
ve bunu SAM programina Sekil 6.2’ de yiikledik (SAM, 2014).

-Solar Resource Library

Use the buttons above to download the latest NSRDB files and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weather files to the
library. The default library contains legacy weather files, See Help for details.

Weather file ’ C:\Users\mtugr\Desktop\bilecik\TUR_BC_Bilecik_TurTMY.epw

~Header Data from Weather File

City‘ i Time zone GMT 2 Latitude 40.15°N |°N Folder settings...

State| Bilecik Elevation 539m Longitude 29.967°E |°€ Refresh library
Country Data Source | TurTMY Station ID| 17120 Open default library folder...

~Annual Averages Calculated from Weather File Data

Global horizontal KWh/m?/day Average temperature 08 |=c View weather file data...

Direct normal (beam) 2.52 |kWh/m®/day Average wind speed

Diffuse horizontal 230 | k\Wh/m’/day

s
H

i

Sekil 6.2. SAM programina Bilecik bolgesinin lokasyon ve meteorolojik bilgilerinin
verilmesi.

Bilecik bolgesinin programda global radyasyon dagilimi 1361.45 kWh/m? ve
dogrudan 1smim ise 920 W/m? yillik olarak bulunmustur.

Yogunlastirilmis termal giines enerjisi uygulamalarinda, enlem ve boylam
derecesi, deniz seviyesinden yiiksekligi, dogrudan normal 1sinim, atmosferik basing,
bagil nem ve sicaklik gibi veriler SAM yazilim programi tarafindan otomatik olarak
hesaplanmaktadir.

2014 yilinda Bilecik bdolgesine ait saatlik yatay toplam isinimmi (Sekil 6.3),
dogrudan 1sinmm1 (Sekil 6.4), yatay difiizyon 1smimi (Sekil 6.5), kuru termometre
sicakligr (Sekil 3.6), yas termometre sicakligr (Sekil 6.7), bagil nem (Sekil 6.8), basing
(Sekil 6.9), riizgar hiz1 (Sekil 6.10) ve riizgar yoni (Sekil 6.11) saatlik degerlerinin
grafikleri SAM programindan saatlik data verilerinden bulunmustur (SAM, 2014).


http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/default.html

n Data Viewer: C\Users\mtugri\Desktop\bilecik\ TUR_BC_Bilecik_TurThMY.epw

Hourly Daily Monthly Heatmap Profile Statistics PDF/ CDF  Duration curve  Scatter

Global irradiance - GHI (W/m2)
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Q, Search

UR_BC_Bilecik_TurTMY.epw

mGloba\ irradiance - GHI (W/m2)
[0 Beam irradiance - DNI (W/m2)
OO Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
1] Plane of array irradiance -POA (W/m2)
OO0 Wind speed (m/s)

OO Wind direction {deg)

0 Dry bulb temp (C)

OO Wet bulb temp (C)

OO Dew point temp (C)

[0 Relative humidity (%)

OO Pressure (millibar)

[0 Snow depth (cm)

OO Albedo (fraction)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 6.3. Bilecik bolgesine ait saatlik yatay toplam 1smim (W/m?) degerleri.

E3 Data Viewer: C\Users\miugr\Deskiop\bilecik\ TUR_BC Bilecik TurTMY.epw
Hourly Daily Monthly Heatmap Profile Statistics PDF/CDF  Duration curve  Scatter

Q Search

© TUR_BC_Bilecik_TurTMY.epw
800} [0 Global irradiance - GHI (W/m2)
mBeam irradiance - DNI (W/m2)
[0 Diffuse irradiance - DHI (W/m2)

[0 Plane of array irradiance -POA (W/m2)

700 OO Wind speed (m/s)

OO Wind direction (deg)

OO Dry bulb temp (C)

OO Wet bulb temp (C)

[0 Dew point temp (<)

[0 Relative humidity (%)

O Pressure (millibar)
0 Snow depth (cm)
OO Albedo (fraction)

Beamirradiance - DNI (Wm?2)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

= = e

Sekil 6.4. Bilecik bolgesine ait saatlik dogrudan 1s1mim (W/m?) degerleri.
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Scatter

Q, Search

Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
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Now

© TUR_BC_Bilecik_TurTMY.epw

OO Global iradiance - GHI (W/m2)
OO Beam irradiance - DNI (W/m2)
m Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
[ Plane of array irradiance -POA (W/m2)
[0 Wind speed (m/s)

[ Wind direction (deg)

O Dry bulb temp (C)

[0 Wet bulb temp (C)

[0 Dew peint temp (C)

OO Relative humidity (%)
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OO Snow depth (crm)

OO Albedo (fraction)

Sekil 6.5. Bilecik bolgesine ait saatlik yatay difiizyon 1sinim (W/m?) degerleri.

n Data Viewer: C:\Users\mtugriDesktop\bilecik\TUR_BC_Bilecik_TurTMY.epw
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Sekil 6.6. Bilecik bolgesine ait saatlik kuru termometre sicaklik (°C) degerleri.
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u Data Viewer: C\Users\mtugriDesktop'\bilecik\TUR_BC_Bilecik_TurTMY.epw x
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OO Global irradiance - GHI (W/m2)
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OO Wind speed (m/s)
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Sekil 6.7. Bilecik bolgesine ait saatlik yas termometre sicaklik (°C)
degerleri.
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Sekil 6.8. Bilecik bolgesine ait saatlik bagil nem (%) degerleri.
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Viewer: Ch\Users\mtugr\Desktoptbilecik\TUR_BC_Bilecik_TurTMY.epw *
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Sekil 6.9. Bilecik bolgesine ait saatlik basing (mbar) degerleri.
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Sekil 6.10. Bilecik bolgesine ait saatlik riizgar hizi (m/sn) degerleri.
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Sekil 6.11. Bilecik bolgesine ait saatlik rﬁzgér yonii (derece) degerleri.

2014 yili Bilecik bolgesinin aylara ait giinliik ortalama yatay toplam 1simimi
(Sekil 6.12), dogrudan 1s1mmimi (Sekil 6.13), yatay difiizyon 1sinim1 (Sekil 6.14), kuru
termometre sicakligi (Sekil 6.15), yas termometre sicakligi (Sekil 6.16), bagil nem
(Sekil 6.17), basing (Sekil 6.18), riizgar hiz1 (Sekil 6.19) ve riizgar yonii (Sekil 6.20) de

aylik degerlerinin grafikleri SAM programindan aylik data verilerinden elde edilmistir

(SAM, 2014).
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Sekil 6.12. Bilecik bolgesinin aylara ait giinliik ortalama yatay toplam 1sinim
degerleri.
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Sekil 6.13. Bilecik
degerleri.

bolgesinin aylarma ait gilinliik ortalama dogrudan 1s1nim
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Sekil 6.14. Bilecik bolgesinin aylarina ait giinliik ortalama yatay difiizyon 1ginim
degerleri.

Data Viewer ChUsers\mtugr\Desktophbilecik\ TUR_BC_Bilecik_TurTMY.epw >
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Sekil 6.15. Bilecik bolgesinin aylara ait giinliikk ortalama kuru termometre sicaklik
degerleri.
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Sekil 6.16. Bilecik bolgesinin aylarina ait

degerleri.
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Sekil 6.17. Bilecik bolgesinin aylarina ait giinliik ortalama bagil nem (%) degerleri.
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>
O Global irradiance - GHI (W/m2}
[ Beam irradiance - DMI (W/m2)
[ Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
[ Plane of array irradiance -POA (W/m2)
[ Wind speed (m/s)
[1 Wind direction (deg)
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[ Relative humidity (%)
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Sekil 6.18. Bilecik bolgesinin aylarina ait giinliik ortalama basing (mbar) degerleri.
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Sekil 6.19. Bilecik bolgesinin aylarina ait glinliik ortalama riizgar hizi (m/sn) degerleri.



64
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Sekil 6.20. Bilecik bolgesinin aylarina ait glinliik ortalama riizgar hizi (m/sn) degerleri.

6.2. Parabolik Oluk Kollektor Santralinin SAM Programiyla Optimizasyonu

Bilecik ili i¢in kurulmasi planlanan 30 MW giiciindeki santral i¢in gerekli
parametreler programa girildikten sonra, yillik en fazla enerji iiretimi yapilabilmesi igin
SAM yazilim programinin “parametric simulation’” programi kullanilarak sahasinin
modellenmesi, alic1 bilgileri ve ideal hesaplamalar yapilmistir (SAM, 2014).

SAM yazilimiyla hesaplanan giines sahasina ait bilgiler Sekil 6.21°de
gosterilmistir (SAM, 2014).

Toplam kurulum i¢in gerekli olan saha 94 akre (yaklasik 380 doniim), parabolik
oluk kollektdr aynalarimi yikamak icin su tiiketimi 0,7 m%L ve yilda yikama sayis1 63
olarak belirlenmistir. Her bir sirada 8 adet parabolik oluk kollektorii ve toplam 16 sira
ile toplamda 128 adet parabolik oluk kollektorii kullanilmasi planlanmistir.  Sekil
6.21’de SAM yazilimiyla hesaplanan, parabolik oluk santral sahasina ait bilgiler
verilmistir (SAM, 2014).
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rSolar Field P: rHeat Transfer Fluid
(O Option 1: Solar multiple Field HTF fluid | Therminol VP-1 e
® Option 2 Field aperture 100,000,000 | m* User-defined HTF fluid Edit...

Field HTF min operating temp 12 |°C
Row spacing Field HTF max operating temp 400 |°C

Stow angle 170 |deg Design loop inlet temp 293 |°C

II! I =
3

Deploy angle 10 |deg Design loop outlet termp 1[=C
kg/s
Header pipe roughness 4.57e-005 |m Max single loop flow rate 12 |kg/ls

HTF pump efficiency 0.85 Min field flow velocity 0.268562 | m/s
Freeze protection temp 150 °C Max field flow velocity m/s
Irradiation at design W/m? Header design rmnflowva\oc\tyr'ﬂ/s

<

MNumber of field subsections | 2 Min single loop flow rate

s

Allow partial defocusing ] | Simultaneous bt Header design maxflnwva\nmtym;";
Design Point
Single loop aperturemz Actual number of \oops
Loop optical efficiency Total aperture reflective area mz
Total loop conversion efficiency Actual solar mu\t\ple
Total required spetturs, SM=1] 124772 Field thermal output| 70,5621 |mwt
Required number of loops, Sh=1

rCollector Orientati

Collector tilt eg

I

o
o
[t}
:

Collector azimuth

rMirror Washing Plant Heat Capacity

Hat piping thermal inertia kWhtF’K-MWt
‘Water usage per wash L/mzraper.
Cold piping thermalinertia|_ 0.2 |Kihu/K-MWt
Field loop piping thermal inertia Wht/K-m

Sekil 6.21. SAM yazilimiyla hesaplanan, parabolik oluk santral sahasina ait bilgiler.

SAM yaziliminda parabolik oluk olarak EuroTrough ET150 modeli segilmistir.
Bir parabolik olugun boyu 15 m, eni 5.75 metredir. SAM yaziliminda hesaplanan
parabolik oluk kollektor se¢imi verileri Sekil 6.22°de gosterilmistir (SAM, 2014).

rCollector Library
Search for: l:l Mame =
Name Reflective aper... Aperture width... Length of colle.. MNumber of mo... ™
EuroTrough ET150 B17.5 5.75 150 12
LuzLs-2 235 5 49 6
LuzL5-3 543 5.75 100 12
Solargenix 5GX-1 470.3 5 100 12 b
£ >
Collector types in loop configuration | Cold-1-1-1-1-7-7-1-1-Hot
Collector Type 1
Collector name from library | EureTrough ET150 Apply Values from Library
Collector G try
Reflective aperture area 817.5 [m* Number of modules per assembly
Aperture width, total structure m Average surface-to-focus path length m
Length of collector assemblym Piping distance between assemblies m
rOptical P.
Incidence angle medifier coefficients | Edit data... Geometry effects
Tracking error Mirror reflectance 0.935
General optical Errnr Dirt on mirror
r Optical Calculati
Length of single modulem End loss at summer solstice 0.999648
1AM at summer solstice 0.999765 Optical efficiency at design 0.871124

Sekil 6.22. SAM yaziliminda parabolik oluk kollektor parametre sonuglari.
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SAM yaziliminda alict olarak Schott PTR70 2008 modeli se¢ilmistir. Bu alicinin

teknik ozellikleri Sekil 6.23°de verilmistir. Sistem 1s1 transfer akiskani olarak therminol

VP-1 kullanilmistir (SAM, 2014).

rReceiver Library

Search for: I:I MName

MName

Schott PTRT0
Schott PTR70 2008
Solel UVAC 3
Siermens LIVAC 2010
<

Absorber tube ...

0.066
0.066
0.066
N.0RA

~

0.07 0.115 0.12
0.07 0.115 0.12
0.07 0.115 0,121
n.n7 nng n11s

Absorbertube ... Glass envelope.. Glass envelope..

-

Receiver types in loop configuration| Cold-1-1-1-1-1-1-1-1-Hot

Receiver Type 1

Receiver name from library | Schott PTR30

Apply Values from Library

Receiver G try

Absorber tube inner diameter
Absorber tube outer diameter
Glass envelope inner diameter

Glass envelope outer diameter

076 |m
m
0115 |m

m

Absorber flow plug diameterljlm
Internal surface roughness 4.5e-005

Absorber flow pattern | Tube flow il

Absorber material type | 3041 e

Sekil 6.23. SAM yazilimi alict parametreleri hesaplama sonuglari.

SAM yaziliminin simiilasyon sonucuna goére Bilecik bdlgesine kurulmasi

planlanan 30 MW giigteki parabolik oluk kollektor santrali i¢in yillik tretebilecegi

enerji miktar1 5.941 MWh olarak hesaplanmistir. Toplam kurulum igin ihtiya¢ duyulan

alan yaklasik 380 déniim, yillik kullanilan su miktar1 5.921 m® olup kapasite faktorii

%2.5 olarak bulunmustur. Sekil 6.24’te SAM parabolik oluk kollektoér santralinin

simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir (SAM, 2014).
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Metric Value

Annual energy (year 1) 5,941,070 kKWh
Gross-to-net conversicn 53.0 %
Capacity factor (year 1) 2.5%

Annual Water Usage 5921 m*~3
PPA price (year 1) 100.28 ¢/kWh
PPA price escalation 1.00 %fyear

Levelized PPA price (nominal) 199.25 ¢/kWh
Levelized PPA price (real) 156.72 ¢/k\Wh

Levelized COE (nominal) 183.43 ¢/k'Wh
Levelized COE (real) 144,28 ¢/kWh
Met present value 59,914,701
Internal rate of return (IRR) 11.00 %
Year IRR is achieved 20

IRR at end of project 12,68 %

Met capital cost §131,240,0%6
Equity 563,117,800
Size of debt 568,122,296

Sekil 6.24. SAM parabolik oluk kollektor santralinin simiilasyon sonuglari.

6.3. Merkezi Alicili Giines Kulesi Santralinin SAM Programiyla Optimizasyonu

Bilecik ili ig¢in kurulmasi planlanan 20 MW giiciindeki santral igin gerekli
parametreler programa girildikten sonra, yillik en fazla enerji iiretimi yapilabilmesi i¢in
SAM vyazilim programinin “parametric simulation’ programi kullanilarak heliostat
ayna sahasinin modellenmesi, alict bilgileri ve ideal hesaplamalar yapilmistir (SAM,
2014).

SAM yaziliminda heliostat 6zellikleri olarak her heliostat i¢in aynali kismin
alani, heliostat sekillerinin ve giines sahasinin siirlart mevcuttur. Heliostatlarin
yansitict yiizeylerinde iki eksenli giinesi takip eden izleme sistemleri oldugu varsayilir
(SAM, 2014).

SAM yazilimiyla hesaplanan heliostat sahasina ait bilgiler Sekil 6.25’de

gosterilmistir.
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rHeliostat Properties r Heliostat Operation
Heliostatwidth [ 20]m elotat stow/deploy angle e
Heliostat hE|ghtm ne stow spee meE
. . . Helipstat start 0.025 [kWe-h
Ratie of reflective area to proflle Ellosiat startup ensrgy e
. . Heliostat tracki 0.055 (kW
Single heliostat area 155.2 [m* Elostattracking power &
Image error (slope, single-axis) mrad ssign-pein m
Reflected image conical error 4.32749 |mrad rAtmospheric Attenuation
Paolynomial coefficient 0 0.006789
Mumber of heliostatfacets-)(
Palynomial coefficient 1 01046 [1/km
Mumber of heliostatfacets-‘r’
Polynomial coefficient 2 1/km®
Heliostat fi i ethod .
eliostat focusing method |Idesl e Polynomial coefficient 3 0.002845 [ 1/km?
Heliostat canti ethod | On-axi ~
eliostat canting method [Bngars Average attenuation Ioss%
rLand Area rSolar Field Layout Constraints
Non-solar field land area acres Max. heliostat distance to tower height ratio
. . Min. heliostat distance to tower height ratio| 075 |
Selar field land area multlpller . hieliostat distance to towerneght rahe
Tower height 82.2193 |m
Base land area 318.286 |acres
Maxirmum distance from tower 781.083 |m
Total land nimum di
otallandarea aeres Minimum distance from tower 61.6645 |m
Total heliostat reflective area 219,763 |m* ~Mirror Washing
Water usage per wash La'mz,aper.

Sekil 6.25. SAM yazilimiyla hesaplanan, heliostat sahasina ait bilgiler.

Her bir helyostatin boyunu 8 m, genisligini ise 20 m segtigimizde tek bir

heliostat igin 155.2 m? ‘lik bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplam kurulum igin

gerekli olan saha 363 akre (yaklasik 1470 doniim), heliostatlar1 yikamak i¢in su tiiketimi
0,7 m?/L ve yilda yikama say1s1 63 olarak belirlenmistir (SAM, 2014).

Yansitict alanin profil alanina oram1 0.97 tercih edilmis, ¢iinkii bundan biiyiik

degerler i¢in enerji liretiminde bir artis olmadig1 yapilan ¢alismalarda bilinmektedir. Bu

orana karsilik da yillik enerji tiretimi 21.532 MWh olarak bulunmustur (SAM, 2014).

SAM vyaziliminda heliostat sahasi dagilimi ve gerekli olan heliostat sayisi

optimizasyon edilmistir. Bilecik ili kuzey yarim kiirede bulundugu i¢in heliostatlarin

biiyiik bir boliimii kulenin kuzey yoniinde konumlandirilmistir. Toplam heliostat ayna

sayist 1416 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.26’de heliostatlarin saha dagilimlar

gosterilmistir (SAM, 2014).
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rHeliostat Field
Import... X Position| Y Position ~ — T —
= 99.4875  |583.522
port... 602671 -155.822 500
Copy -697.287 | 180.724 E
-210.827 | 386.555 E
PEai 463.008 |-322.284 2
Heliostats: -177.006 | -452.708 = |
1416 ||210.827  |386.555 é Of
-4.66053 |-486.059 =
288.55 -422.066 £
697.287 |180.724
-381.727 | 109.499 Vil :
B R 1 1 LTt el m ety 1 1
js‘oiz‘s f‘fﬁﬂf v 600 -400  -200 0 200 400 600
. Position, east-west [m)
Generate heliostat layout
Optimize solar field geometry Optimization Settings
[J Always layout automatically [ Always optimize Initial optimization step size
Solar field geometry optimization calculates the number of heliostats Maximum optimization iterations 200
abo\r.e, and tower height, receiver height and diameter on Tower and Optimization convergence tolerance 0.001
Receiver page.

Sekil 6.26. Heliostatlarin saha dagilimlart.

SAM yazilimin kule ve alic1 parametreleri hesaplama sonuclar1 Sekil 6.27°te

gosterilmistir (SAM, 2014).

rSystem Design Parameters rMaterials and Flow
Solar muttiple| 240 HTF type | Salt (60% NaNO3 40% KNO3) v
Receiver thermal power 116.3 |MWt
Property table for user-defined HTF Edit...
HTF hot temperature *C
HTF cold temperature 2000 |°C Material type | Stainless AISI316 o
~Tower and Receiver Dimensi Flow pattem |1 i

Solar field geometry optimization on the Heliostat Field page calculates new

values for tower height, receiver height, and receiver diameter, X} [R)
Tower height 82.2193 |m @ -.

. i tt tt
Receiver height 8.66636 |m ™y )
Receiver diameter 7.01036 |m
Number of panels
t vt

Sekil 6.27. Kule ve alic1 parametreleri hesaplama sonuglari.

Hesaplamalardan kulenin boyu 82.2193 m olup, alict ¢apinin optimum degeri
8.66 m olarak bulunmustur. Alicidaki panel ¢iftlerinin sayis1 20 olarak bulunmustur.

SAM yazilimimin simiilasyon sonucuna gore Bilecik bdlgesine kurulmasi
planlanan 20 MW giicteki Merkezi Alicili Giines Kulesi i¢in yillik iiretebilecegi enerji
miktar1 21.532 MWh olarak hesaplanmigtir. Toplam kurulum i¢in ihtiya¢ duyulan alan
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yaklasik 1470 déniim, yillik kullamlan su miktar1 11.381 m® olup kapasite faktorii
%13.7 olarak bulunmustur. Sekil 6.28’te SAM simiilasyon sonuglari1 gosterilmistir.

Metric Value

Annual energy (year 1) 21,532,414 kWh
Capacity factor (year 1) 13.7%

Annual Water Usage 11,381 m”3
PPA price (year 1) 39.75 ¢/kWh
PPA price escalation 1.00 %/year

Levelized PPA price (nominal) 57.15 ¢/kWh
Levelized PPA price (real) 44,95 ¢/kWh

Levelized COE (nominal) 52.62 ¢/kWh
Levelized COE (real) 41.39 ¢/kWh
Net present value $10,287,824
Internal rate of return (IRR) 11.00 %
Year IRR is achieved 20

IRR at end of project 12,59 %

Net capital cost $151,515,808
Equity $75,712,896
Size of debt §75,802,912

Sekil 6.28. SAM giines kulesi simiilasyon sonuglari.

Parabolik oluk kollektor santralimizin kollektorlerden elde ettigimiz sivi
sicakligr 342 °C ve merkezi alicili glines kulesinin alicisindan elde edilen sivi sicakligt
574 °C olarak SAM vyazilim programi kullanilarak bulunmustur. Her iki sistemde
akigskan sivi olarak therminol VP-1 sivisi kullanilmistir. Sistemlerin akis hizi SAM
programindan parabolik oluk kollektdr sisteminden 350.3 kg/s, merkezi alicili giines
kulesi sisteminden 113.5 kg/s olarak elde edilmistir. Her iki sistem birlestirildiginde
akis hizlarnn kiitle olarak kabul edilerek sistemin son 1s1 degeri hesaplanmasi
planlanmistir.

Farkli sicakliktaki sivilar karsilagtirildiginda sicaklign diisik olan sivinin
sicaklig1 artarken, sicakligr yiiksek olan sivinin sicakligi azalir ve sonugta iki s1vi bu iki
stvinin sicakliklari arasinda bir dengeye gelir. Bu islem sirasinda sicakligi artan sivinin
aldigi 1s1 (Qq), sicakligi azalan sivinin verdigi i1siya (Qz) ye esittir. Baslangicta daha
soguk olan sivinin sicakligi (t1=342°C), daha sicak olan sivinin sicakligi (t3=574°C) ve
karistirildiktan sonraki son sicaklik (t2) olsun.

Isman stvinin aldigt 1s1;
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Q1 = myc; ATy = mycy(t; — ty) (5.1)

Soguyan sivinin verdigi 1st;
Q2 = MyCo AT, = mycy(ts — ty) (5.2)
Burada;
cavi= Ozgiil 1s1(cal/g °C)
M= Sivinin kiitlesi (g)
Kiitle olarak sistemden aldigimiz akim miktarlar1 kullanildiginda ve Terminol
Vp-1 her iki sistemde de kullanildigi i¢in 6zgiil 1s1 degeri olarak cg,,, = 1 kabul
edildiginde;
Q1=02
My C51, ATy = My C500, AT,
My Con (2 — t1) = MyCep (E3 — t)
350,3 X 1 X (t, —342) = 113,5 x 1 X (574 — t,)
463,8 x t, = 184951,6
t, = 398,77°C
Sonugta sistemin ¢alisma sicakligi t, = 398,77 °C bulunmustur. Bu deger 0
kayipla hesaplanmis olup sistemin 1s1 kayiplar1 gozardi edilmistir.
Bilecik ili i¢in tasarlanan parabolik oluk kollektorleri ve merkezi alicili giines

kulesinin beraber ¢alismasinin sematik gosterimi Sekil 6.29°de verilmistir.

.‘[ Al
-
Sicak Depolama Sehir
Tank Sebekesi
Heliastat -
. . & 4 n
PRRF £ Buh - o
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Sekil 6.29. Iki sistemin beraber ¢alismasinin sematik gosterimi.
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Cizelge 6.2°de parabolik oluk kollektor ve merkezi alicili giines kulesi santral

tasarimi gosterilmistir (SAM, 2014).

Cizelge 6.2. Parabolik oluk kollektér ve merkezi alicili giines kulesi santral tasarimi.

Parabolik Oluk
Kollektor Santrali

Merkezi Alicili Giines
Kulesi Santrali

Giic kaynag Merkezi Merkezi
Nominal Gii¢ 30 MW 20 MW
Yillik Enerji
Uretimi 5.941 MWh 21.532 MWh
Kapasite Faktorii %2.5 %13.7
Yillik Su
Kullanimi 5.921 m? 11.381 m?
Kollektor sayisi: 128 adet | Heliostat sayisi: 1416 adet
Toplam Arazi
Biiyiikligii 380 Doniim 1470 Donliim

Kurulum Maliyeti
($/W)

Yaklasik 2.7-4.0

Yaklasik 2.5-4.4

Ortalama Verim

(%) %18
Yillik Enerji
Uretimi Ortalama 30.000 MWh

6.4. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti, LCOE (Levelized Cost of Energy)

Bir enerji santralinin kurulumu ig¢in yatirim, isletme, bakim vb. masraflarin

hepsinin dahil edilip hesaplanan enerji birim maliyetine seviyelendirilmis enerji
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maliyeti denir. Ayni zamanda enerjinin birim maliyetini karsilamak i¢in enerjinin
satilmasi gereken en az fiyatta diyebiliriz (SAM, 2014).

Santralin tirettigi elektrigin maliyeti i¢in kullanilan ana 6l¢iim metotlarindan
biride LCOE’dir. Diisiik LCOE miktar1 elektrigin diisiik bir maliyetle tiretildigini ve
yatirim i¢in daha yiiksek bir kazang anlama gelir. Giines enerjisi santrallerinin ilk
kurulum maliyetleri diger santrallere gore oldukg¢a pahali olmasina ragmen bu
santrellerin 20-30 yillilk Omrii boyunca bakim maliyetleri daha azdir ve yakit
maliyetleri hi¢ yoktur (SAM, 2014).

SAM simiilasyon programiyla hesaplanan ABD'de NREL arastirmasina dayali
referans fiyatlarini Bilecik ili i¢in kullandik (SAM, 2014).

Parabolik oluk kollektor santrali i¢in Sekil 6.24’ten elde edilen Nominal LCOE
degeri 183.43 ¢/kWh ve gercek LCOE degeri 144.28 ¢ /kWh olarak hesaplanmustir.
Merkezi alicili giines kulesi santrali i¢inde Sekil 6.28’ten elde edilen Nominal LCOE
degeri 52.62 ¢/kWh ve gercek LCOE degeri 41.39 ¢ /kWh olarak hesaplanmistir
(SAM, 2014).

Gergek LCOE, sabit bir dolar kurunda ve enflasyondan armndirilmis degerdir.
Nominal LCOE ise, bir cari dolar degeridir. SAM, tiim finansman seg¢enekleri i¢in hem
gercek hem de nominal LCOE degerlerini hesaplar. Uzun vadeli analizlerde projenin
omrii boyunca uzun yillar enflasyonun hesaplanmasi i¢in reel (sabit) dolar uygun
olabilirken, nominal (cari) dolar degerleri kisa vadeli analizler i¢in daha uygun olabilir.
Elde edilen ger¢cek LCOE degerleri parabolik oluk kollektor santrali i¢in gercek LCOE
degeri 144.28 ¢ /kWh ve merkezi alicili glines kuleleri i¢in 41.39 ¢ /kWh olup, devletin
giines santrallerinden elektrik alim fiyat1 yaklasik olarak 13 ¢ /kWh olan degerin ¢ok
tizerindedir. Bu da yatirimeilarin yatirim miktarlarini geri kazanmalarini uzun zamana
yayacagindan giines 1s1 santrallerinin tesvik edilmesi i¢in elektrik alim fiyatinin
yiikseltilmesi yararli olacaktir (SAM, 2014).

Iki sistemin teknoloji bakimindan karsilastirmak gerekirse; Parabolik oluk
kollektorlerde tek eksende takip ve dogrusal yogunlastirma yapildigindan sistemin
verimligi diisiik ve takip sistemleri ucuz ve basittir. Merkezi alicili glines kulelerinde ise
iki eksenli takip ve noktasal yogunlastirilma yapildigindan sistemin verimliligi fazladir
fakat takip sistemleri kompleks ve pahalidir. Parabolik oluk kollektorler sistemleri

biiyiikk veya ufak uygulamalarda kullanilirken merkezi alicili gilines kuleleri sistemleri
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biiyiik uygulamalarda gerceklesir. Parabolik oluk kollektorler sistemlerin de kullanilan
emici borular ve aynalarin imal edilmesinde 6zel teknikler kullanilirken, merkezi alicili
giines kuleleri sistemlerinde heliostatlar1 tagiyan yapilar kaba ve biiyiiktiir (Yesilata,
2010).

Iki sistemi ekonomik bakimdan karsilastirmak gerekirse; Parabolik oluk
kollektorlerde 1s1l emici borularin ve aynalarin kurulum maliyetleri yiiksektir. Merkezi
alicili giines kulelerinde 1s1 toplamak i¢in kurulan kule ve heliostat yapilar1 kaba olmasi
nedeniyle maliyetleri fazla olup sadece elektrik liretmek amaciyla kullanilir. Parabolik
oluk kollektor sistemleri ise hem elektrik hem de orta ve yiiksek sicaklikta proses 1sisi
elde etmek amaciyla da kullanilabilir (Yesilata, 2010).

Parabolik oluk kollektorlerin ve merkezi alicili gilines kulelerinin diger
yogunlastirict sistemlere gore en 6nemli avantajlari, giinesin az oldugu giinlerde veya
giines 1sinlarinin azaldigi ya da hi¢ olmadigi aksam saatlerinde sahip olduklar
depolama tanklar1 ve fosil yakitla ¢alisan yakit birimlerinin olmasi sayesinde bu
zamanlarda elektrik enerjisi iiretimi yapabilirler (Stoddard, 2006).

Glines kulelerinin en 6nemli avantajlarindan biri erimis tuz kullanildig1 igin
santral yiiksek sicakliklara ulagilmaktadir. Parabolik oluk kollektorler sistemlerinde 1s1
transferi i¢in yag kullanildigi durumlarda 1sinin yagdan tuza ve tekrardan tuzdan yaga
dontisiimlerinde enerji kayiplart olusmakta ve buda sistemin yiiksek sicakliklara
¢ikmasini engellemektedir (Stoddard, 2006).

Yatirim maliyetlerini en ¢ok heliostat alani, kule alic1 sistemi ve gii¢ blok iinitesi
etkiler. Santral yatirrmda tek basina en belirleyici kisim heliostat alanidir. Santral
yatirimlarinin sadece %72’sini yedeklemesiz calisan toplayici alan ve gii¢ blogu
olusturur. Bu oranin %60°n1 ise heliostatlar olusturmaktadir. Giines alicisinin yatirim
maliyeti ise %14 civarindadir. Santralin verimi agisindan en Onemli pargasi alici
kismidir. Bunun nedeni bu initede 1s1 transferi gerceklesmektedir. Heliostat
yatirimlariin en 6nemli kismini yansitici yiizey ve hareket diizenekleri olusturmakta ve
heliostat maliyetinin %70’lik kismini kapsar (Boerema, 2013).

Rankine g¢evrimli buhar tiirbinlerinde sistemin g¢alisma sicakligi 565 °C iken

Brayton ¢evrimli sistemde 800 °C’lere ulagsmaktadir (Boerema, 2013).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen diinyamizda fosil enerji kaynaklarinin azalmaya baslamas1 ve bununla
birlikte enerji ihtiyacinin artmasit sonucu gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde belki de en 6nemlilerinden biri olan
giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi  diinyada yayginlasmaktadir. Giines
enerjisinden farkli yontemlerle elektrik enerjisi iretmek miimkiindiir. Giines 1sinlarinin
direk olarak fotovoltaik piller iizerine diismesiyle dogrudan elektrik enerjisi tiretmek
miimkiin olmaktadir. Fakat bu sistemlerin verimlikleri diisiik ve maliyetleri yiiksek
oldugu i¢in bu yontem diinyada beklenen yayginliga ulasamamistir. Sicakligin diisiik,
orta ve yiiksek oldugu durumlarda giines enerjisinden farkli yontemlerle elektrik enerjisi
iretilebilmektedir.

Geligsmis tilkelerde daha c¢ok yogunlastirilmis giines enerjisi yontemleriyle
elektrik enerjisi tiretilmektedir. Bu sistemlerin kurulum maliyetleri yiiksek olmasina
ragmen elde edilen enerji miktarinin ve verimliliklerinin yiliksek olmasi nedeniyle daha
¢ok tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda, giines enerjisinden elektrik enerjisi liretme yoOntemlerine
deginilmistir. Diinyamiza ve iilkemize gelen giines enerjisi potansiyelleri incelenmistir.
Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretim sistemleri ele alinmistir. Bu sistemlerden
parabolik oluk kollektor sistemleri ve merkezi alicili giines kuleleri ayrintili olarak
incelenmis ve hibrid kullanim durumu Kkarsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu
analizler i¢in SAM programi kullanilmis ve Bilecik bolgesi icin simiilasyon ¢alismalari
gergeklestirilmistir.

Bilecik bolgesine ait 2014 yili EPW meteorolojik verileri SAM programina
yiiklenerek, Bilecik bolgesinin 2014 yili aylarma ait giinliik ortalama ve saatlik tiim
meteorolojik degerlerine ait grafikler elde edilmistir.

Bilecik bolgesinin SAM yazilim programinda ortalama gilineslenme siiresini
2320 saat, yillik ortalama global yatay giines 1s1mmi1 1361.45 KWh/m? ve dogrudan
1istimi ise 920 W/m? olarak hesaplanmustir. Bilecik bdlgesindeki enerji iiretimi igin
yogunlagtirilmis giines enerjisi teknolojilerinden olan 30 MW giice sahip parabolik oluk

kollektor santrali ve 20 MW giice sahip olan merkezi alicili giines kulesi santralinin ayri
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ayri analizi yapilmis daha sonra bu iki sistemin hibrid kullanilmasi durumunda yillik ne
kadar enerji tiretilebilecegi belirlenmistir.

SAM yazilimiyla hesaplanan degerlere gore Bilecik bolgesinin 6nemli bir glines
enerji potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. 30 MW giice sahip parabolik oluk
kollektdr santralinde yillik 5.941 MW ve 20 MW giice sahip olan merkezi alicili giines
kulesi santralinin de 21.532 MW hibrid kullanilmasi durumunda yillik yaklasik olarak
30.000 MW enerji iiretilebilecegi sonucuna varimustir. Iki sistemin birlikte
calistirilmasi durumunda toplam verimlilik yaklasik %18 hesaplanmistir.

Bu c¢aligmada, parabolik oluk kollektor santralleri ile elektrik enerjisi liretim
degerleri diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, bu tip santrallerin istenilen sicaklik degerlerine
ulasmak icin disaridan dogalgaz veya fosil yakitla c¢alisan ara 1siticiya ihtiyag
duymaktadirlar. Merkezi alicili giines kulesi santralinin hibrid kullanilmasiyla ara 1sitic1
kullanilmasma gerek kalmayacag  diisiiniilmektedir. Iki sistemin beraber
calistirilmasiyla giinesin olmadigi zamanlarda da 1si1l depolama sayesinde elektrik
tiretimi yapilabilecektir. Sistemin ¢aligmasi durumunda elde edilen 1s1 enerjisi buhara
dontistiiriilerek buhar tiirbinli generator ile elektrik enerjisi iiretilebilecektir.

Giines kuleleri ve parabolik oluk kollektor sistemlerinin ilk yatirirm maliyeti,
fosil yakith enerji sistemlerine gore daha yiiksek olmasiyla beraber yanma sonucu
cevreye zararli atiklarin olugsmamasi, ayrica siirsiz bir enerji kaynagi olmasi sistemin
avantajlarindandir. Ilk yatinm maliyetlerini diisiirmek icin daha ileri teknoloji ile
tasarlanip kule sayist arttirilabilir. Buhar tiirbininde meydana gelen ciiriik buharin da
diisiik enerji ihtiyach diger endiistriyel proseslerde kullanilmasi sistemin verimini daha
da arttiracaktir. Bilecik bolgesinde giineslenme siireleri dikkate alindiginda bdyle bir
santralin kurulmasiyla ihtiyag duyulan elektrik enerjisinin bir kismi bu santralden

karsilanabilecektir.
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EK1: Diinyada Bulunan isletme Halindeki Parabolik Oluk Kollektérlii Santraller.

SIRA - o INSAA
NO SANTRAL ISMI GUC ULKE YILI
Aalborg CSP-Brenderslev CSP with 16.6 MW
1 ORC project DANIMARKA 2016
9 Abhijeet Solar Project HHE\SI(]))II\g\évAN 2015
3 Agua Prieta 11 12 MW MEKSIKA 2014
4 Airlight Energy Ait-Baha Pilot Plant 3 MW FAS 2014
5 Andasol-1 (AS-1) 50 MW ISPANYA 2008
6 Andasol-2 (AS-2) 50 MW ISPANYA 2009
7 Andasol-3 (AS-3) 50 MW ISPANYA 2011
8 Archimede 4.72 MW ITALYA 2010
9 Arcosol 50 (Valle 1) 50 MW ISPANYA 2011
10 Arenales 50 MW ISPANYA 2013
11 ASE Demo Plant 0.35 MW ITALYA 2013
12 Aste 1A 50 MW ISPANYA 2012
13 Aste 1B 50 MW ISPANYA 2012
14 Astexol I 50 MW ISPANYA 2012
Bokpoort SO MW GUNEY
15 AFRIKA 2016
Borges Termosolar 225 MW
16 ISPANYA 2012
17 Casablanca 50 MW ISPANYA 2013
18 City of Medicine Hat ISCC Project | 1.1 MW KANADA 2014
19 Enerstar (Villena) 50 MW ISPANYA 2013
20 Extresol-1 (EX-1) 50 MW ISPANYA 2010
21 Extresol-2 (EX-2) 50 MW ISPANYA 2010
22 Extresol-3 (EX-3) 50 MW ISPANYA 2012
23 Genesis Solar Energy Project 250 MW ABD 2014
24 Godawari Solar Project HII?I(I))Ii\g%VAN 2013
25 Guzman 50 MW ISPANYA 2012
26 Helioenergy 1 50 MW ISPANYA 2011
27 Helioenergy 2 50 MW ISPANYA 2012
28 Helios | (Helios 1) 50 MW ISPANYA 2012
29 Helios 11 (Helios 11) 50 MW ISPANYA 2012
30 Ibersol Ciudad Real (Puertollano) | 50 MW ISPANYA 2009
31 ISCC Ain Beni Mathar 20 MW FAS 2010
ISCC Hassi R'mel (ISCC Hassi .
32 R'mel) 20 MW CEZAYIR 2011
33 ISCC Kuraymat (ISCC Kuraymat) 20 MW MISIR 2011
34 KaXu Solar One 100 %&%NEY 2015
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SIRA o . INSAA
NO SANTRAL ISMI GUC ULKE YILI
35 La Africana 50 MW ISPANYA 2012
36 La Dehesa 50 MW ISPANYA 2011
37 La Florida 50 MW ISPANYA 2010
38 La Risca (Alvarado I) 50 MW ISPANYA 2009
39 Lebrija 1 (LE-1) 50 MW ISPANYA 2011
40 Majadas | 50 MW ISPANYA 2010
41 Manchasol-1 (MS-1) 50 MW ISPANYA 2011
42 Manchasol-2 (MS-2) 50 MW ISPANYA 2011

Martin Next Generation Solar
43 Energy Center (MNGSEC) 75 MW ABD 2010
44 Megha Solar Plant HHE\;I(I))?Q?/AN 2014
45 Mojave Solar Project 250 MW ABD 2014
46 Mor6n 50 MW ISPANYA 2012
National Solar Thermal Power 1 MW
47 Facility HINDISTAN 2012
48 Nevada Solar One (NSO) 72 MW ABD 2007
49 NOOR | 146 MW FAS 2015
50 Olivenza 1 50 MW ISPANYA 2012
51 Orellana 50 MW ISPANYA 2012
52 Palma del Rio I 50 MW ISPANYA 2011
53 Palma del Rio II 50 MW ISPANYA 2010
100 MW
54 Shams 1 (Shams 1) ARABISTAN 2013
55 Solaben 1 50 MW ISPANYA 2013
56 Solaben 2 50 MW ISPANYA 2012
57 Solaben 3 50 MW ISPANYA 2012
58 Solaben 6 50 MW ISPANYA 2013
59 Solacor 1 50 MW ISPANYA 2012
60 Solacor 2 50 MW ISPANYA 2012
61 Solana Generating Station (Solana) 250 MW ABD 2013
Solar Electric Generating Station Il
62 (SEGS II) 30 MW ABD 1985
Solar Electric Generating Station 111
63 (SEGS IlI) 30 MW ABD 1985
Solar Electric Generating Station 1V
64 (SEGS IV) 30 MW ABD 1989
Solar Electric Generating Station V
65 (SEGS V) 30 MW ABD 1989
Solar Electric Generating Station VI
66 (SEGS VI) 30 MW ABD 1989
Solar Electric Generating Station VII
67 (SEGS VII) 30 MW ABD 1989
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SIRA o . INSAA
NO SANTRAL ISMI GUC ULKE YILI
Solar Electric Generating Station
68 VIl (SEGS VIII) 80 MW ABD 1989
Solar Electric Generating Station IX
69 (SEGS IX) 80 MW ABD 1990
70 Solnova 1 50 MW ISPANYA 2009
71 Solnova 3 50 MW ISPANYA 2009
72 Solnova 4 50 MW ISPANYA 2009
73 Stillwater GeoSolar Hybrid Plant 2 MW ABD 2015
74 Termesol 50 (Valle 2) 50 MW ISPANYA 2011
75 Termosol 1 50 MW ISPANYA 2013
76 Termosol 2 50 MW ISPANYA 2013
77 Thai Solar Energy 1 (TSE1) 5 MW TAYLAND 2012
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