Eneriji

Yogunlastiriimis Giines Enerjisi Teknolojisindeki

Gelismeler

1. GIRI§ VE AMAC

Giinesten atmosfere gelen toplam 1s1-
nimin (radyasyonun) yogunlugu metre
kare bagina 1360 W kadardir. Atmos-
ferdeki gazlar, bulutlar, acrosollar, toz
ve benzeri pargaciklar toplam 1sinimi

siizer veya dagitirlar ve bunun en fazla
1000-1100 W/m? kadar1 yere ulagir. Ya-
taydaki toplam 1smnim (YTI veya GHI)
direkt, daginik ve yerden yansimis gii-
nes 1siiminin toplamidir; fakat genel
olarak yerden yansiyan 1s1nim direkt ve
daginik 1s1nim yaninda ihmal edilebile-
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cek kadar azdir. Direkt normal 1ginim
(DNI) dogrudan giinesten gelip birim
alana dik olarak diisen 1s1n demetleri-
nin toplamidir. Tipik olarak bulutsuz
berrak bir havada diiz yiizeyin giinese
golge olusmayacak bigimde tam dik
tutulmasiyla elde edilebilir. Bu deger

Buitlin yogunlastiriimis glines enerjisi sistemleri, glines enerjisinden elektrik iretmek icin ti¢ ana bilegene ihtiyag duyarlar:
1) Yogunlastirici, 2) Alici ve 3) Isi motoru. Her bir bilesenin tasarimi modelden modele ¢ok degisse de temel amag ve islev degismez.

Giines enerjisi giinesten
yerylzlne glnes I1sinimi yo-

luyla gelir. Alici ¢ok sicak ve ¢evre ise soguk bulundugu icin, alicidan
cevreye 1si kaybi olur. Bu is kaybi alicinin sicakligi arttik-
ca artar. Isi motorlari alici sicakligi yikseldikge daha ve
rimli calistiklarindan, yiksek sicakliktaki alicidan cevreye
olusan isi kaybinin en aza indiriimesi gereklidir.
Direkt giines 1sinimi giinesten gelip at- Alici Uzerinde yogunlastirilan giines 1sinimini

Kayip Isi

mosferden gegip dosdogru yere ulasir. yiksek sicaklikta 1si olarak yutar.
I Ist motoru alicidan gelen yiiksek sicakliktaki isty1
“ jeneratdr yardimiyla elektrige déntstirir. YGE

sistemlerinde en yaygin kullanilan 1si motoru

kdmurlli ve nikleer santrallerdekine benzer bir
sk buhar tiirbinidir. Burada, kémiirlii niikleer veya
Ist giines enerijisi 1sinin kaynagyla ilgilidir, 1s1 motoru

ise genel olarak is1 kaynagindan bagimsizidir.

Is1
Daginik giineg iginimi Dt E%D Jeneratsr b
yoJunlagtinlamaz ve cevrede Elektrik

kaybolur.

S Yogdunlastirici direkt iginimi ali-
ci Ustlinde odaklar. Atik 1s1

Daginik gines i1sinimi atmosferdeki
bulutlar ve pargaciklar tarafindan
sacilmis isinlardan olusur.

Alicidan 1s1 motoruna gegen enerjinin bir kismi ise
dondstrtildekten sonra kalani atik isi olarak gevre-
ye aktarilir, bu da retilen “faydal” enerjiyi azaltir.
Gevrenin etkin sicakligini diisirmek icin sogutma
Direkt gunes 1sinimi gélge yaparken daginik radyasyon gélge yapmaz. Daginik isi- suyu kullanilir ve bdylece 1si motorunun verimi yiik-
nim degil, sadece direkt isinim yogunlastirilabildigi icin Yogunlastiriimis Giines Ener- seltilir.

jisi (YGE) sistemleri keskin gdlgelerin olustugu parlak giinesli gtinlerde calisabilirken,

bulutlu giinlerde atil kalirlar.

Sekil 1. Yataydaki Toplam Isinim (YTI veya GHI) ve Direkt Normal Isinim (DNI) [Derek Baker]
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Sekil 2. Glinesli Bir Yaz Guntindeki Toplam Yataydaki Giines Isinimi ile Sebeke Elektrik Tuketiminin Karsi-

ozellikle yogunlastirma esasl sistemler
icin kritik 6neme sahiptir. Siirekli agik
hava ve bol DNI orta rakimli yari-kurak
ve kurak platolarda rastlanacak bir du-
rumdur. Genel olarak, agik berrak ha-
vada anlik YTI 1000-1100 W/m? iken,
DNI 900-1000 W/m? (yaklasik %5-10
asagi) olarak gerceklesmektedir.

Yere diisen giines radyasyonu, diinya
iistiinde bulunulan yere, mevsimlere ve
giin i¢indeki saate gore degiskenlik gos-
terir. Uzun yaz giinlerinde giines yere
gore daha dik iken, kisa kis giinlerinde
daha yatik konumdadir. Berrak gokyii-
zl altinda yere ¢ok siddetli 1s1nim diise-
bilirken, yogun bulutlu giinlerde 6zel-
likle DNI sifira yakindir. Bu durumda
glines enerjisinden her zaman ayni
miktarda elektrik elde etmek miimkiin
degildir. Isinimin en gii¢lii oldugu 11-
15 saatleri arasinda elektrik en ¢ok iire-
tilebilirken, sabah ve ikindi saatlerinde
¢ok azdir. Toplumun elektrik tiiketim
aliskanliklarina, teknik ifadeyle sebeke
ihtiyacina, kesikli bir kaynak olan gii-
nes enerjisiyle kismen uyumludur.

Soyle ki, ev ve is yerlerindeki {iretim
tesis ve makinelerinin, klima cihazla-
rinin, cihaz ve bilgisayarlarin, elektrige

ihtiya¢ duydugu giindiiz saatlerinde gii-
nes enerjisi mevcuttur; ancak ¢alisanla-
rin evlerine doniip ev klimalarini, diger
elektrikli aletleri ve aydinlatma arma-
tiirlerini kullandiklart ikindi ve aksam
saatlerinde ise ya azdir veya hi¢ yoktur
(Sekil 2).

Yogunlastirilmig giines enerjisi (YGE)
gilinesten yiiksek hacimde ve giinliik
olarak en uzun siire elektrik {iretmenin
bugiline kadar bulunmus tek yoludur
[1,2]. Diinya o6lgeginde YGE santral-
lerinin toplam kapasitesi 2011°de ABD
ve Ispanya’da hizmete alinanlarla bir-
likte 2500 MW’1 gecmistir. ispanya’da
2014 sonunda halen isletmedeki 39,
ingaati devam eden 13, plan-tasarim
asamasinda sekiz santral ile toplam 2,5
GWe giicte 60 tesis olacaktir. Mevcut
YGE santralleri 1.781 MWe kapasite
ile sebekenin %4’1 seviyesini yakala-
mis olup, yilda 4.670 GW-saat elekt-
rik liretmekte ve bu sayede atmosfere
tahminen yilda 3 Milyon ton karbon
salmimi dnlenmektedir. Bu santralle-
rin yarist 1s1 depolamali olup elektrik
iretimini giines battiktan sonra ortala-
ma sekiz saate kadar siirdiirebilmekte-
dirler. Diinya geneline bakildiginda,

Ispanya’nin yaninda ABD, Almanya,
Avustralya, B. Arap Emirlikleri, Ceza-
yir, Cin, Fas, Fransa, G. Afrika, Hindis-
tan, Israil, italya, Meksika, Misir, Sili
ve Tayland’da toplam 62 YGE santrali
calisir durumda hizmet vermekte iken
22 yeni santralin ingaati, 16’sinin proje
calismalari siirmektedir.

Gelisim hizi PV santrallerin son 10
yilda gosterdigi yayilma hizina kiyas-
la yavas, ama 2007 sonrasinda kuru-
lan “yeni nesil” santrallerin hemen
tamami beklenenden ¢ok daha basarilt
olarak calismaktadir. Ornegin, Nisan
2011°de Sevilla-Ispanya’da faaliyete
gecen Torresol-Gemasolar Giines ku-
lesi santrali tuz banyosunda 1s1 depola-
ma ile tarihi bir rekor kirarak Temmuz
aymin son haftasinda sebekeye 24 saat
elektrik besleyebilmistir. Yeni yatirim-
lar ABD’de ispanya’ya kiyasla daha
yavas ilerlemektedir, ancak planlari ilan
edilen tesisler tamamlandiginda her biri
250’ser MW kapasiteli cok sayida sant-
ral kurulmus olacaktir. Her durumda,
fotovoltaik gilines santralleri yaninda
say1 ve kapasitece diisiik oranda kalacak
YGE teknolojisi “sebeke dostu” yapilari
ile “vazgegilemez” niteliktedir [3].

2. YGE TEKNOLOJISI

YGE teknolojisiyle, PV sistemlerde ol-
dugu gibi kii¢iik hacimde elektrik {ireti-
mi miimkiin olsa da ekonomik anlamda
avantajli degil. Avrupa’da ekonomik
biiyiiklik 50 MW olarak belirlenmistir.
YGE teknolojisinin fotovoltaik sistem-
lere kiyasla ¢ok dnemli iki avantaji var:
Yakith sistemlerle melezleme (hibrid-
leme, kombine etme) ve 1s1 depolama.
Hibridleme santralden elektrik {iretimi-
ni 330 giin 24 saat mertebesine ¢ikara-
rak siirekliligi sagliyor. Is1 depolamali
sistemler ise ergimis tuz depolarinda
glindiiz saklanan 1s1y1 besleyerek gii-
nesli saatlerin bitiminden sonra 5-7 saat
daha (Gemasolar santralinde ilave 15
saat, yaz aylarinda giinde ortalama 20
saat) elektrik iiretilebiliyor ve aksam
saatlerinin yiikselen tiiketimine de ce-
vap verebiliyorlar.
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Parabolik oluk yogunlastiricili sis-
temler, en yaygin kullanilan ve teknik
olarak yeterliligi kanitlanmig olanlardir
(Sekil 3a). Bir parabolik oluk kolektor
1s1in demetlerini odak ekseni {istiinde
konumlandirilmis alici borusu iizerin-
de yogunlastiran dogrusal parabolik bir
aynadan olugur. Alici parabolik ayna-
nin orta kisminin biraz istiine yerles-
tirilmig ig¢inde caligma sivist bulunan
bir borudur. Genellikle kuzey-giiney
ekseninde yerlestirilmis ayna; giin-
diiz saatlerinde giinesi dogudan batiya
dogru (tek eksende) izleyerek 1simnimu,
alict Ustiinde eksen boyunca odaklar
ve boru i¢inden akmakta olan ¢aligma
stvisini (sentetik yag veya ergimis tuz)
150-370°C sicakliga 1sitir ve 1sinmis
calisma stvist gii¢ tiretimdeki 1s1 kayna-
g1 durumuna gelir.

Bir sonraki asamada ¢alisma s1visi iize-
rindeki 1s1 ¢evrim suyuna aktarilir ve
elde edilen su buhar1 buhar tiirbinini
dondiiriir. Parabolik oluk kolektorler
giines tarlasi iizerinde paralel ve seri
bagli siralar halinde yerlestirilir ve bdy-
lece genis bir alan {izerine diisen giines
enerjisi, giic merkezinde toplanarak
elektrige dontistiiriiliir. ABD Kaliforni-
ya’daki SEGS ve Nevada’daki Nevada
Solar One santralleri yaninda; Ispan-
ya’daki ¢ok sayida ticari santral bu tek-
nolojiyle kurulmuslardir [1,2]. Mevcut
teknolojiler arasinda en olgunu ve yil-
larin isletme tecriibesiyle ticari olarak
kredilendirilebilir (bankable) olan1 pa-
rabolik oluk sistemdir.

Fresnel aynali yogunlastiricilar yan
yana ¢ok sayida dar ve diiz aynalarin
direkt 1smimmi ayr1 bantlar halinde orta

iist kisimdaki alici boru iistiinde dogru-
dan odaklamastyla calisirlar (Sekil 3b).
Parabolik oluk kolektorlere kiyasla daha
ekonomik imal edilebilen bu sistemde
giines 1ginimini daha genis bir alandan
toplamak ve ¢aligma sivisi kullanmadan
suyu dogrudan 1sitmak miimkiindiir; an-
cak toplam sistem verimi daha diistiktiir
ve ticari olarak parabolik oluk kolektor-
ler kadar yayginlasmamustir [2].

Parabolik canak sistemde ise biiylik
konkav bir aynanin odagindaki alict
iistlinde toplanan 1s1 hemen arkasin-
daki stirling (gaz) motoru tarafindan
mekanik enerjiye ve dolayisiyla elekt-
rige doniistiiriiliir (Sekil 3c¢). Giinesi iki
eksende takip eden parabolik canak sis-
temlerde odaklanma oranmi ytiksektir ve
alic1 sicakligr 250-700°C mertebesine
¢ikar. Cevrim akigkani olarak helyum

Sekil 3. Dért Ana YGE Teknolojisi (a) Parabolik Oluk (b) Fresnel Aynalari (c) Parabolik Canak ve (d) Giines Kulesi

gibi hafif gazlarin tercih edildigi kom-
pakt Stirling 1s1 motorlari ile bu sistem-
lerin galisma verimi YGE sistemleri
arasinda en yiiksek konumdadir. Su
gerektirmeyen bu sistemler tek tek veya
¢ok sayida bir arada kullanim kolayli-
&1 saglarlar, ancak kurulum maliyetleri
yiiksektir [2].

Giines kulesi denilen bu sistemler, gii-
nesi iki eksende izleyen ve 1ginimu yiik-
sek bir kule lizerine yerlestirilmig alici
iizerine yansitan ¢ok sayida aynadan
(heliostat) olusurlar (Sekil 3d). Alici
icinden gegen ergimis tuz, sicak gaz
veya su gibi bir ¢alisma sivist alici i¢in-
de 500-1000°C sicakliga ulasir ve 1s1y1
kulenin hemen dibindeki gii¢ merkezi-
ne tasir ve enerji doniigiimii buhar veya
gaz tiirbini tarafindan saglanir. Yiiksek
maliyet nedeniyle ticari uygulama ola-
rak parabolik oluk sistemlere kiyasla
heniiz yayginlik kazanamamis bu sis-
temlerde, hem verim daha yiiksektir
hem de giinesin zayifladigi veya olma-
dig1 saatlerde elektrik iiretimini sagla-
mak lizere enerji (1s1) depolama daha
kolaydir. ABD ve Ispanya’da sebeke
Olceginde pilot tesislerde uzun 6miirlii
alic1 ve diisiik maliyetli ayna gelistirme
caligmalar1 stirmektedir [2].

3. TURKIYE'DEKi ARASTIRMALAR

Tiirkiye’nin giines potansiyeli Ener-
ji Bakanligina bagl Elektrik sleri
Etiit Idaresinin 2007 yilinda yaptirdig1
GEPA bagslikl1 haritalarda ortaya konul-
du [4]. Bu haritalar, iller bazinda yillik
giineslenme dagilimi ve siireleri konu-
sunda fikir vermekle beraber ¢6ziiniir-
liik yoniinden yeterli degiller. Bundan
dolay1 belirli bir konumda giines sant-
rali yatirimi yapmak isteyenlerin, bir
stire yerinde l¢lim yaptirmasi ve yerin
giines potansiyelini net olarak tespit et-
mesi gerekiyor.

Yogunlagtirilmis gilines enerjisi aras-
tirmalarinda lider iilkeler arasinda Al-
manya, Ispanya, ABD, Italya, Fransa,
Isvigre, Israil ve Avustralya vardir. Bu
tilkelerde Universite ve arastirma ens-

titlileri yaninda sektorde faaliyet gos-
teren ¢ok sayida firma da mevcuttur.
Meksika, Hindistan, Tayland, Giiney
Afrika, Y. Zelanda vb. diger pek c¢ok
tilkede de irili ufakli aragtirma grupla-
1 deneysel tesislerde ¢aligiyorlar. Bu
alanda yolun basinda sayilabilecek
Tiirkiye’de iki arastirma projesi dikkati
¢ekmektedir:

Orta Dogu Teknik Universitesi arastir-
macilar1 Tirk-Alman ortakligi Solitem
Firmasiyla ortaklasa ODTU Kibris yer-
leskesi igine 120 kWt giiciinde bir pilot
elektrik, 1sitma ve sogutma tesisi 2010
yilinda kurdular. Parabolik oluk kolek-
torlerin kullanildig1 bu sistem, 216 m?
gibi goreceli olarak kiigiik bir alanda
giines 1smmimin1 toplayip 12 kW elekt-
rik iiretecek bicimde tasarlandi. Kiiciik
boyutlar1 sayesinde 1sitma, sogutma ve
elektrik ihtiyaglarinin bir arada bulun-
dugu bina catilarinda kuruluma ¢ok el-
veriglidir.

Hitit Solar Firmasi dogrudan buhar iire-
timi esasli parabolik oluk bir sistem ge-
ligtirdi ve Zorlu Enerji Firmasi i¢in 500
kWt giiciinde buhar iireten bir pilot te-
sisi 2009 yazinda Denizli Kizildere’de
kurdu. Sabit alic1 iginde dogrudan buhar
iiretimi yapilan bu sistemin yogunlasti-
ric1 aynalardan, vakum tiiplii alicilara
kadar tamami 6zgiin tasarim unsurlart
tastyor. 6’sar metre agiklikli 48’er met-
relik seri bagli dort kolektorden olusan
pilot tesis istendiginde jeotermal tesi-
siyle kombine edilecek bigcimde tasar-
land1. Bu sistemin daha gelismis 1.000
kWt versiyonu ise gosterim amaciyla
ABD Colorado’daki SolarTAC daimi
sergi sahasinda kurulmus ve testleri
stirmektedir.

Greenway Solar Firmasi ise giines ku-
lesi sistemi tasarimina ydnelmis ve
Mersin Toroslar beldesinde kurdugu
ilk pilot tesiste gelistirdigi heliostat
sistemiyle gegici bir alict yiizey istiin-
de yogunlastirmay1 bagarmistir. Yerli
imkanlarla gelistirilen heliostat aynalar,
iki eksende elektrik tahrikli olup kab-
losuz ag sistemi aracilifiyla otomatik

kontrol edilmektedir. Firmanin hedefi
kule entegrasyonu tamamlanmis 5 MW
giiciindeki ilk demo tesisi ayn yerde
devreye almaktir.

2010 sonunda 5346 sayili Yenilene-
bilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina
iligkin Kanunun giines enerjisini de
kapsayacak bicimde giincellenmesi ve
izleyen aylarda gerekli yonetmeliklerin
ve genelgelerin yaymlanmas1 iizeri-
ne yatirimcilarin da ilgisi belirginles-
meye basladi. lan edilen ilk heyecan
verici proje MetCap Enerji Yatirim,
General Electric ve E-Solar firmalari-
nin Karaman’da kurmay: tasarladikla-
r1 toplam 530 MW giiciindeki giines,
riizgar ve dogalgaz kombine santralidir
[5]. 2015’te hizmete alinmasi planla-
nan bu tesisin kapasitesinin 50 MW’lik
boliimiiniin giines kulesi sisteminden
olusacagi belirtilmistir. Yogunlagtiril-
mis giines enerjisinden 1s1, buhar veya
soguk elde etmek amaciyla AR-GE
caligmalar yiiriiten diger yerli firmalar
arasinda Solitem, INOSOL-Is Enerji ve
Ata Solar da anilabilir.

4. OZET VE SONUCLAR

Mevcut YGE sistemlerinin yayginlag-
masinda en biiyiik engel sistem mali-
yetinin yiiksekligi. Calisma sivisi ola-
rak en yaygin tercih edilen sentetik 1s1l
yaglar, 390 °C iistiinde sicaklikta siiratle
bozundugu i¢in kullanilamiyor.

YGE’nin kalbi durumundaki 1s1 motoru
ise ¢aligma sicaklig1 yiikseldik¢e daha
verimli oluyor. Gerek sistemi basitles-
tirmek ve ucuzlatmak, gerekse ¢alisma
sicakligini yiikselterek verimi arttirmak
i¢in onerilen ¢dziimlerden biri, alici bo-
rular i¢inde dogrudan buhar iiretimidir.
Bu durumda ¢aligsma s1vist ile su arasin-
da 181 gecisini saglayan bir kazana ge-
rek kalmiyor, ¢cevrim suyu alic1 borulari
iginde istenen sicaklik ve basinca ¢ikar-
tilmak durumundadir. Sentetik yaglarin
¢alisma sicaklik ve basinci 350 °C ve
30 bar iken, dogrudan buhar iretimi
ile 550 °C ve 110 bar degerlerine ¢iki-
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lacaktir. Bunu saglamak i¢in sistemin
tiimii yaninda kolektdr, alict ve kontrol
sistemi gibi bilesenlerin de tasarimi de-
gismektedir.

2010 sonu itibartyla YGE santral ku-
rulum maliyeti 2,50-4,00 €/W iken,
sistemin yakiti olan giines bedavadir.
Komiirlii ve niikleer santrallere kiyas-
la ¢ok diisiik isletme gideriyle ¢aligan
santrallerin elektrik tiretim maliyeti ise
0,15-0,23 €/kW-saat araligindadir. Bu
sartlarda komiir, dogal gaz ve niikleer
gibi geleneksel ve hidrolik, riizgar, jeo-
termal ve hatta fotovoltaik gilines gibi

yenilenebilir enerji tiirlerinden daha pa-
halidir. Siirmekte olan arastirmalar so-
nucunda 2015-2020 doéneminde birim
maliyetlerin mevcut diizeyin yarisina
inebilecegi disiiniilmektedir. Boylece
yogunlastirilmig giines enerjisi sistem-
leri yurdumuzun giinesli giinleri bol
orta ve giiney bolgelerinde ¢ok cazip
bir segenek olacaktir.
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