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3. Giines enerjisi
3.1 Giris

Tiirkiye giines kusagi adi verilen 40° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda yer almakta ve gilines
enerjisi bakimindan orta zenginlikte bir iilke durumundadir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme
stiresinin  yliksek olmasma karsihik diisik ve orta sicaklik uygulamalarinda smirlh sayida
kullanilmaktadir. Sanayinin toplam enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giines enerjisinden yalnizca % 0.1
oraninda faydalanilmaktadir. Ulkemizde giines enerjisi uygulamalar1 agirlikli olarak, giines toplayicilart
vasitasiyla diisilk sicaklikta sicak su ve sicak hava iiretimi ile smirli kalmistir. Giines enerjisi
uygulamalart; sicak su iiretimi, bitkisel {iriinlerin sogutulmasi ve kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun
damitilmasi, elektrik tiretimi, hacim 1sitilmasi ve sogutulmasi, sulama suyunun pompalanmasi,
endistriyel islem 1sis1 tiretme, fotokimyasal ve fotosentetik cevrimlerin gerceklestirilmesi olarak
siralanabilir.

Giines enerjisinin iistiinliikleri sunlardir: yakit masrafinin olmamasi, isletme maliyetinin diisiik olmasi,
proses 1sisinin istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi, enerji kaynaginin tiikenmez olusu ve en
Onemlisi cevreyi kirletmemesidir. Dezavantajlarnt ise; genis kullanim alanlarina ihtiyag duyulmast,
kullanilabilir enerjileri doniistirme teknolojisinin heniiz tam olarak yayginlasmamasi, ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi ve gelen enerjinin kesikli ve degisken olmasidir. Bu dezavantajlarin ortadan
kaldirilmasi i¢in gerekli teknolojiler lizerinde bilimsel ¢aligmalar devam etmektedir.

3.2 Giines enerjisinin 1s1l cevrim yontemi ile toplanmasi

Isil ¢cevrim yoOntemi ile gilines enerjisinden yaralanma, giinlimiizde en fazla uygulama alan1 bulmus ve
dolayisiyla en fazla gelisme gostermis giines enerjisi teknolojisidir. Isil ¢evrimler sonucunda ulasilabilen
sicaklik limitleri ve ayn1 zamanda kullanilan teknolojiler bakimindan ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

3.2.1 Diisiik sicakhik uygulamalar

Giines enerjisinden en basit ve en yaygin yararlanma yontemi, diizlemsel giines toplayicilan yardimiyla
gelen giines enerjisinin su, hava veya herhangi bir akiskana iletilmesidir. Diizlemsel giines toplayicilari
genel olarak; saydam ortii, giines 1simnimmini toplayan yutucu ylizey, yiizeye entegre edilmis tastyici
borular, yalium malzemesi ve kasadan ibarettir. Bu tip toplayicilarin verimini arttiran en Snemli
parametre, gilines 1sinlarini 1s1 enerjisine donistiiren ve bu 1siy1 akiskana aktaran yutucu yiizeydir. Yutucu
ylizeyde yapilan segici yiizeyli kaplama ile toplayict veriminde Onemli artiglar saglanmaktadir.
Diizlemsel giines toplayicilari, giines 1ginimini 1s1 enerjisine doniistiiren en basit ve en yaygin olarak
kullanilan araglardan birisidir. Sekil 3.1'de farkli tipte tasarlanmis giines toplayicilar1 goriilmektedir.
Toplayict verimi; yutucu ylizey kaplamasina, geometrisine ve ylizey icin secilen malzemenin
ozelligine bagl olarak degisir. Bu ylizeyin imalinde bakir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik, sag, plastik
gibi malzemeler kullanilir. Yutucu ylizey kaplamalarinin baslica gdrevi giines 1sinimini miimkiin
oldugu kadar yutmasi ve 1siya doniistiirmesidir. Yutucu yiizey kaplamasi olarak siyah mat boya ve
se¢ici ylizey kaplamalari kullanilir. Sekil 3.2'de siyah boyali ve secici yiizeyli plakada gilines
1siniminin yutulmasi ve yayilmasi arasindaki fark goriilmektedir. Yutucu yiizey siyah mat boya ile
boyandiginda ylizeyin gilines 1s1mnimin1 yutma oran1 %90-98, uzun dalga boylu 1sinim1 yayma oram ise
%85-92 arasindadir. Yani ylizey yuttugu ismimmin biiyiik kismmi geriye vermektedir. Segici ylizeyli
kaplamalarda temel amag, kisa dalga boylu 1gimnimin tamamina yakin kismimnin yutulmasi buna karsilik
uzun dalga boylu 1s1mim yayiciliginin en aza indirilmesidir. Boylece plaka sicakligi daha fazla artirilarak
akigkana daha fazla 1s1 iletimi saglanir. Secici yiizeyler; sicaklik yiikselmesinde daha az 1sinim yayarlar,
dolayisiyla toplayict verimi yiiksektir. Yiiksek verimli toplayicilarin imalatinda en O6nemli faktor;
toplayicinin temelini olusturan yutucu plakalarin gilinesten gelen radyasyonu yutmasi buna karsilik
1s1nan yutucu yiizeyin geriye enerjiyi yaymamasidir. Isvicre standardina gére yutucu plakalarin optik
ozellikleri ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
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Secici kaplamalar: 0.0 <yayma katsayis1 <0.20, yutma katsayisr> 0.9

Yari secici kaplamalar: 0.15 < yayma katsayis1 < 0.20, yutma katsayisi > 0.9
Secici olmayan kaplamalar:0.5 < yayma katsayis1 < 1.00, yutma katsayis1 > 0.9

Segici ylizeylerin hazirlanmasinda sputering, kimyasal buhar depozisyonu, metal spreyi, kimyasal
oksidasyon ve elektroliz gibi gesitli teknikler kullanilir. Diinyada secici yiizey kaplamasi olarak iki tiir
kaplama ticari olarak kullanilmaktadir. Aliminyumun anodik oksidasyonu ile olusturulan pdroz yiizeye
nikel oksit ile yapilan renklendirme ve bakir iizerine nikel kaplanmig yiizeye siyah krom ile
renklendirmedir.
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Sekil 3.1 Farkl tiplerde giines toplayicilar (a) su dolu bir kap, zemine 1s1 kaybi fazla (b) su dolu bir kap,
zemine 1s1 kayb1 az, (¢) siyah lastik, (d) zemin izolasyonlu siyah lastik, (e) izolasyonlu siyah lastik, ()
metal boru veya levhali cam 6rtiilii diizlem toplayici, (g) ¢ift camli diizlem toplayici, (h) secici yiizeyli
diizlem toplayici, (i) vakum borulu toplayici, taginim ile 1s1 kaybi

yok.
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SIYAH BOYALI YUZEY

il

Sekil 3.2 Siyah boyal1 ve segici yiizeyli plakalarda giines 1siniminin yutulmasi ve 1s1 1ginlarinin yayilmasi

SECICI YUZEY

Farkli uygulama alanlarma bagli olarak gelistirilen toplayici tipleri ve ¢aligma sicakliklar: Tablo 3.1°de
verilmistir. Ulkemizde sicak su isitma amagh olmak iizere 2.5- 3 milyon m” kurulu toplayici alani
mevcut olup, yillik toplayici iiretimi 400-500 bin m® diizeyindedir. Ozellikle, giines enerjisi
potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay1 Akdeniz ve Ege Bolgelerinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.1 Farkli toplayict tiplerinin uygulama alanlari ve ¢aligma parametreleri(Marko and Braun, 1994)

Efektif
Kollektdr tipi Verim jgkayp Kollektir  Uygulama
™M)  katsapm  sahsma alam
wm’K sicakh@y
©
Basit yutucu O O—UO0—0 0.90 20 1525 Yiizme
ydzey ) havuzu
Diizlemsel glineg I | 0.80 6- 15-40 Sicak su
—O0—O0—-O0—-0—
kollektdrid
Segici ylzeyli 0.80 4 15-40 Sicak su
dizlemsel ghnesg N
kollektsrt O O O——0C 40-70 Yardimar
1sttict
Segici ylzeyli, 0.75 3 15-40 Sicak su
gegirgen filmli
dizlemsel glineg —_—)c O O——0 60-90 Yardimet
kollektsr ssitict
Segict yizeyli 0.65 2 60-90 Yardimci
vakum tipld 1sitict
kollektdr 80-130 Proses isisi
Vakum tipld 0.60 | 60-90 Yardimet
parabolik 1sttict
yansticih 100-200  Proses isist

kollektsr
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Efektif
Kollektdr tipi Verim g kayip Kollektér  Uygulama
M)  katsayim cahyma alam
Wim*K sicakh@
©
Basit yutucu O O O O 0.90 20 15-25 Yizme
yizey havuzu
Duzlemsel glney = ~ —~ ~ 0.80 6 15-40 Sicak su
kollektsria -~ e e hd
Segici yozeyli 0.80 4 15-40 Sicak su
lfuﬁenmml gones O O oO——oO 40-70 Yardim
o) A A A 9 O - Cl
1s1tict
Segici yozeyli, 0.75 3 15-40 Sicak su
gegirgen filmli
diizlemsel giineg —_—= 60-90 Yardimc
kollektsrid 1sitict

Segict yiizeyli 0.65 2 60-90 Yardumct
vakum tpla @ wsitict
kollektdr 80-130 Proses 1s1s1
Vakum tiplt 0.60 1 60-90 Yardima
parabolik @ @ 1sttict
yanstticihi 100-200 Proses 1si1s1

kollektor

Diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan diger bir toplayici tipi ise havali giines toplayicilaridir. Haval
giines toplayicilart; yutucu yilizey ve caligma akigkani hava yardimiyla giines enerjisini 1s1 enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Yutucu yiizeye gelen giines isinlarinmn biiyiik bir kismi burada yutulur ve
tasinim ile sistemde dolastirilan ¢alisma akiskani1 havaya aktarilir. Toplayicilardan elde edilen yararl 1si;
toplayicidan gegirilen ¢alisma akigkaninin giris ve ¢ikis entalpi farkina esittir. Yutucu ylizey olarak
kanat¢ikli metal levhalar, V-sekli verilmis metaller, diiz metal levhalar, iginden ¢aligma akigkanin gegtigi
ag seklinde malzemeler, yarilmis ve agilmig metaller, sentetik ve dogal kiirkler kullanilmaktadir. Yutucu
ylizey ile calisma akigkani arasinda 1s1 transfer katsayisi kii¢iik oldugundan segilen malzemenin 1s1
transfer alani/hacim oraninin bilyiik olmasi gerekmektedir. Bu sekilde 1s1 transfer alami artacagindan
caligma akiskanina aktarilan enerji miktar1 da artar. Yutucu ylizeyin piiriizlii olmasi 1s1 transferinde artiga
neden olur. Piirtizliilik 1s1l verimi olumlu yonde etkilerken, toplayicida olusacak basing kaybini
dolayisiyla fan giiciinii artirir.

Diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan havali ve sivili giines toplayicilarin uygulama alanlari olarak;
kullanim suyu 1sitmasi, konut 1sitmasi, sera 1sitmasi, tarimsal {irtinlerin kurutulmasi, biiyiik hacimlerin
1sitilmasi ve sogutulmasi olarak siralanabilir.

a) Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri: Giines enerjili su 1sitma sistemleri 6zellikle maliyet ve ¢evre
sartlart dikkate alinarak kurulmalidir. Uygulamada kullanilan giinesli su 1sitma, genellikle dogal
dolagimli sistemlerdir. Uygulama sartlarina bagli olarak ters dolagimli, agsagiya dogru bosaltmali, geriye
dogru bosaltmali ve donmayan sistemler tercih edilebilir. Dogal dolagimli su 1sitma sisteminin
toplayicisinda giines radyasyonunun yutulmasi sonucunda, yutucu plaka kanallarinda dolasan su 1sitilir.
Isinan suyun yogunlugu azalarak, kendiliginden yiikselir ve depolama tankina {ist kisimdan girer.
Depolama tankinin alt kismindaki soguk su, yer c¢ekiminin etkisi ile disar1 ¢ikar ve toplayicinin alt
kismina ulagir. Bu dolasim, toplayict ve depolama tanki sicakliklari birbirine esit oluncaya kadar devam
eder. Giines radyasyonunun siddeti arttik¢a, akiskanin dolagim hizi da artar. Sicak su kullanilmak
istendiginde, su depolama tankinin {istiinden alinir. Suyun sicakligi yeterli degilse, yardimei bir enerji
kaynag ile 1sitmaya devam edilerek istenilen sicakliga ulasilir (Sekil 3.3a). Sekil 3.3b'de ise zorlanmig
dolasimli bir sistem goriilmektedir. Bu sistemde genel olarak pompa, diferansiyel termostat, sicak su
deposu, ve tek yollu ¢ek valf bulunur. Toplayict devresinde sebeke suyu dolastirilmaktadir. Ek 1sitic1 ise
sicak su deposunun disindadir. Burada suyun dolagimi bir pompa ile saglanmaktadir. Bu sistemin en
onemli avantajlarindan birisi ise depoyu istenilen yere monte imkan1 vardir. Sekil 3.3c'de ise zorlanmig
dolasimli kapali devreli bir sicak su sistemi verilmistir. Toplayict devresinde dolagan antifirizli su bir 1s1
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degistiricisi ile sicak su deposu igerisinden gecirilmekte ve yeniden toplayiciya pompalanmaktadir.
Zorlanmig dolasimli kapali devreli sicak su sistemlerinde genellikle iki depo kullanilir (Sekil 3.3d).
Burada 1s1 esanjorii deponun disindadir.
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Sekil 3.3 Giines enerjili sicak su sistemleri

b) Giines Enerji ile Kurutma: Kurutma, o6zellikle gida, kimya, seramik, kagit, tekstil ve deri
sanayilerinin temel islemlerinden birisidir. Gida endiistrisinde kurutma ile, meyve ve sebzelerin besin
degerlerini kaybetmeden uzun siire saklanabilmesi ve korunabilmesi amacglanmaktadir. Kurutma ile
besin maddesindeki su yiizdesi azaltilarak meyve asidi, amino asidi gibi zararli enzimlerin faaliyeti de
durdurulmaktadir. Giines enerjisi ile kurutma, kurutulacak malzemeyi direkt giines radyasyonu etkisinde
birakarak veya giinesle 1sitilan havayr dogal veya zorlanmis dolagimla malzemenin iizerinden veya
icinden gecirerek saglanir. Bu sistemlerde giines 1ginimimin yani sira dis hava sicakligi, bagil nem ve
hava hiz1 da kurutma hizim1 etkilemektedir. Giinesli kurutucular, agik havada yapilan kurutmanin belli
basli mahzurlarini telafi etmektedir.

Bu kurutucular yalnmz baglarma kullamlabildikleri gibi fosil yakith sistemlerle birlikte de
kullanilabilmektedir. Giines enerjili kurutma sistemlerinin giineste dogal kurutmaya gore avantajlari su
sekilde siralanmaktadir: (i) Kurutulacak {irlin tozlanma, zararli bocekler ve yagmur gibi dis etkenlerden
korunabilmektedir, (i1) Kurutulacak {iriiniin diizgiin yerlestirme ve yeterli hava sirkiilasyonu ile homojen
kurutulmasi saglanabilmektedir, (iii) Kurutma havasi, lrliniin zarar gérmeyecegi en yiiksek sicakliga
kadar 1sitilabilmektedir, (iv) Kurutma ortamina hava giris ve ¢ikis debileri ile kurutma hizlar1 kontrol
edilmektedir.

Giines enerjili kurutma sistemlerinde, kurutulacak iiriiniin cinsine gore direkt veya indirekt kurutucular
kullanilir. Direkt kurutucularda {iriin direkt olarak giinesin etkisine birakilir. Indirekt kurutucularda ise
iiriin kapali, izolasyonla korunan kurutma odasina yerlestirilir. Direkt kurutucularda iiriine 1s1 transferi
tasinim ve radyasyon ile gerceklesir. Bundan dolay1 kurutma orani; indirekt gilines 1stniminin etkisinde
kalis bi¢imine, kurutucudan gecen kurutma havasinin atilis bigimine ve kurutucu hacminde dolasan
havanin sicakligina gore siniflandirilabilmektedir. Sekil 3.4’de farkli ¢calisma kosullari i¢in dizayn edilen
kurutma sistemleri verilmektedir. Giinesin kurutulan iriin {izerine baska etkileri goriilmektedir. Ornegin;
liziim ve hurmalarin kurutulmasinda giines 15181 etkisi altinda kalmak kurutulan {irliniin renk olusumu
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icin gereklidir. Oysa bazi meyvelerin kurutulmasinda giines 15181 etkisi altinda kalmak C vitamim
miktarin1 azaltmakta veya renk olusumunu ters olarak etkileyebilmektedir. Bu nedenle kurutucu
seciminde kurutulan {iriiniin 6zellikleri de dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.4 Giines enerjisi ile kurutma prosesleri ve gesitli kurutucu dizaynlar.

¢) Giines Enerjisi Tle Damitma: Giines 1s1mmi yiiksek olan deniz kiyisinda bulunan bélgelerde ve
adalarda ulasgim imkanlarinin giic olmasi1 nedeniyle giines enerjili damiticilar biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Deniz suyundan tath su iiretiminde faydalanilan geleneksel sistemlerin enerji igletme
maliyetlerinin yiiksek olusu, hava kirliligine yol agmalari, pahali ve hassas cihazlar kullanma
zorunlulugu gibi olumsuz yonleri vardir. Deniz suyunun igilebilir hale getirilmesinde gilines enerjisinin
kullanilmasi yukarida sayilan olumsuzluklar1 ortadan kaldirmaktadir. Deniz suyundan tatli su {iretiminde
iki temel yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi suyu ¢ozeltiden ayiran buharlastirma, dondurma,
kristallesme ve filtreleme olup ikincisi ise suyu ¢ozeltiden ayiran elektrodiyaliz, ekstraksiyon, iyon
degisimi ve diflizyon sistemleridir. Giines enerjisi ile suyun damitilmasinda yaygin olarak kullanilan
basit sera tipli damutic1 Sekil 3.5’de goriilmektedir. Bu tip damiticida tuzlu suyun bulundugu boliimiin
tabam giines 151311 absorplamast icin siyaha boyannustir. Ustte ise hava sizdirmaz gegirgen bir kapak
mevcuttur. Cam kapak, toplama kanalina dogru egimlidir. Cam kapaktan gecen giines 1sinlari, su ve
siyah ylizey tarafindan yutulur. Bu enerji, tabandaki tuzlu suyu 1sitir ve bir kisim tuzlu suyun 1sinmasina
ve buharlasmasina neden olur. Su ylizeyine yakin boélgelerde nem artar, dolayisiyla kapali sistemde
taginim akimlari olusur. Daha 1lik nemli hava, daha soguk cama dogru yiikselir. Burada su buharinin bir
kismi cam yiizeyinde yogusur, asagiya dogru kayarak toplama kabina damlar ve temiz su alnir.
Damiticidaki soguk su giines radyasyonuna bagli olarak 1sinir. Su sicaklig1 yiikseldik¢e damitma iglemi
hizlanir. Damitma giin boyunca yavag yavas ilerlemesine karsilik, giines batisindan sonra cevre
sicakligmin diismesine bagli olarak cam sicakligmin diigmesiyle artar. Giines enerjili damiticilarin
veriminin arttirilmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Farkli tiplerde damiticilarda imal edilmektedir.
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Sekil 3.5 Basit sera tipi giines enerjili damitma sistemi.

d) Giines Enerjisi ile Sogutma: Sogutmaya ihtiya¢ duyulan mevsimde giines enerjisinin bol olmasi, bu
kaynagin sogutma amaciyla kullanilmasini cazip kilmaktadir. Sogutma, hem sicaklik konforunu
saglamak hem de gida maddeleri gibi dayanimi az olan maddelerin depolanmasi i¢in gereklidir. Giines
enerjisi ile sogutma son yillarda arastirmasi yapilan giines enerjisi uygulamalan iginde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Sogutma iglemleri igin giines enerjisi; Rankine ¢evrimli mekanik buhar tiirbinli sistemlerde,
absorbsiyonlu sistemlerde, termoelektrik sistemlerde, ejektorlii sistemlerde, adsorbsiyonlu sistemlerde,
Brayton ¢evrimli mekanik sistemlerde, gece 1sinim etkili sistemlerde ve fotovoltaik tnitelerde enerji
kaynag olarak kullanilabilmektedir. Bu sistemler i¢inde absorbsiyonlu sogutma sistemi, diisiik sicaklik
uygulamalar1 i¢in en uygun olamidir. Kapasite kontroliiniin basitligi, yapim kolayligi ve performans
katsayisiin yiiksekligi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin avantajlaridir. Termoelektrik sogutma
sisteminde, kullanilan giines enerjisi hiicrelerinin pahali olmasindan dolayi, kullanim1 yaygin degildir.
Ejektorli sogutma sistemi ise ekonomik nedenler ve diisikk buharlastirict sicakliklarinin
saglanmamasindan dolay1 diger sistemlere gore daha az avantajli sayilmaktadir. Adsorpsiyonlu sistem,
evaporatif sogutma ile bazi nem alma maddeleri tarafindan havanin neminin giderilmesi isleminden
olusmaktadir. Diisiik sicakliklariin elde edilmesi ve ekonomik olmamasi nedeniyle ¢ok sinirli olarak
klima uygulamali i¢in kullanilmaktadir. Brayton ¢evrimli mekanik sistem ekonomik olmamasi, diisiik
performans katsayisi ve sistem karmasikligi gibi dezavantajlar gostermektedir. Ayrica gece 1sinim etkili
giines enerjisi elemanlar1 kullanilan bu sistemde sogutma, 1sinimla 1s1 transferi yoluyla gece gokyiiziine
enerji kaybedilmesi seklinde olugmaktadir. Bu sistemde diisiik sicakliklarin elde edilmemesi ve uygun
meteorolojik kosullar gerektirmesi nedeniyle tercih edilmemektedir.

Glines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, Amonyak-Su ve Lityum Bromiir- Su akiskan
ciftleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Amonyak-su kombinasyonlu absorbsiyonlu sogutma sistemi
gidalarin sogukta saklanmasinda gerekli olan diigiik sicakliklar i¢in oldukga elverigli olmaktadir. Ayni
zamanda ucuz ve ticari olarak kullanilabilmektedir. LityumBromiir-Su kombinasyonu ise hava
sartlandirma (klima) uygulamalar i¢in uygun olmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminde, sogutucu
akigkan ve sogutucu akigkan gazini absorblayan sivi akigkan (absorbent) bulunur. Sekil 3.6’da gorildiigii
gibi giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi; generatdr, absorber, evaporatdr, kondenser gibi dort
ana elemandan olusmaktadir. Absorberde bulunan c¢ozelti, bir sivi pompasi ile basinglandirilarak
generatdre gonderilir. Giines enerjisinden saglanan 1s1 ile sogutucu akiskan absorbentten ayrilir.
Generatdre 1s1 verilerek karisimdan ayrilan sogutucu gecer. Sivi haldeki sogutucu akigkanin basinci
diistirtilerek evaporatore gonderilir. Burada basinci diisen sogutucu akiskan ortam 1sisim1 alarak buhar
haline geger ve absorbere ulasir.
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Sekil 3.6 Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi

e) Giines Enerjisi ile Pisirme: Giines ocaklari, diinyada giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Hindistan, Pakistan ve Cin gibi iilkelerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Cin’de bugiin 400.000’den
fazla gilines ocagi kullanilmaktadir. Giines ocaklarinin, gereken 1sinin depolanamamasi, giines 1giniminin
diistik oldugu saatlerde kullanilamamasi gibi dezavantajlari vardir. Daha ¢ok gelismekte olan tilkelerdeki
aragtiricilar tarafindan gelistirilen modeller ticari olarak da kullanim potansiyeli bulmustur. Ayrica
kamplarda ve pikniklerde kullanilmak {izere katlanabilir, yansiticili, kolay tasinabilir yapida gilines
ocaklan gelistirilmektedir. Is1 kutulu giines ocagi Sekil 3.7°den de goriildiigii gibi birkac tabakali cam
veya gegirgen Ortii ile yalitilmig bir kaptan olugmustur. Bu tip ocaklarda sera etkisinden yararlanilir.
Burada gecirgen ortii kisa dalga boylu giines 1sinmimmin gegisine izin verirken, i¢ ortamdaki diisiik
sicakliktaki maddelerin yaydigi uzun dalga boylu isinlarin gegisine izin vermez. Ayrica pigirme hacmi
tizerine gelen gilines 1smimini artirmak igin aynalar kullanilabilmektedir. Parabolik yansiticili giines
ocaklarinda ise pisirilecek malzeme yogunlastiricinin odak noktasina yerlestirilir. Bu tip sistemler giiniin
biiylik bir kisminda verimlidir, ¢iinkii gilinesin hareketini takip etmek icin yonlendirilebilirler. Fakat
acikta calistiklar icin riizgarin konveksiyonundan dolayi biiyiik 1s1 kayiplari meydana gelebilir. Giines
firmlan ise 1s1 kutulu giines ocaklarina benzer prensiple ¢alisirlar. Bu sistemde dogrudan gelen giines
isinim1  yansiticilar kullanilarak yogunlastirilir. Boylece firin iginde dogrudan yiiksek sicakliklara
ulasmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.7 Is1 kutulu giines ocagt
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(f) Tuz tabakal giines havuzu

Giines enerjisinden diisiik sicaklikta (100°C' nin altinda) 1s1 enerjisi tireten sistemlerden birisi de tuz
tabakali giines havuzlaridir(TTGH). TTGH sistemi, normal bir havuz tabanindaki konveksiyon
akimlarimi tamamen engellemek veya en alt seviyeye indirmek boylece havuz tabanindaki 1s1 enerjisini
orada muhafaza etmek amaciyla gelisme asamasinda bulunan bir tekniktir. Bu sistemlerle 1s1y1 tabanda
3-4 ay kadar tutmak miimkiindiir. Tabanda toplanan 1s1 enerjisi, proses 1sis1 olarak kullanilabilecegi
gibi algcak basing ve sicaklikta buharlasabilen freon ve amonyak gibi akiskanlar sayesinde elektrik
enerjisi Uretiminde de kullanilabilir. TTGH sistemi genel olarak iki veya ii¢ tabakadan olusur. En alt
tabaka homojen bir tuz konsantrasyonuna sahiptir. Ustteki tabakalar ise yiizeyden tabana dogru artan
bir tuz konsantrasyonuna sahiptir. TTGH sisteminde tabanda depo edilen 1s1 enerjisi uygun bir 1s1
degistiricisi yardimiyla ¢ekilmesi miimkiindiir. Sekil 3.8'de bir TTGH sistemi ile elektrik tiretimi
prensibi verilmistir.
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Sekil 3.8 TTGH sistemi ile elektrik tiretimi
3.2.2 Orta sicaklik uygulamalar

100-350°C arasindaki orta sicakliklar uygulamalarinda giinesi izlemeyen silindirik odakli toplayicilar
kullanilir. Odakli toplayicilar giines 1sinlarini yansitarak veya kirarak belli bir yerde toplayabilen ayna ve
mercek sistemleridir. Yani bunlar, odak diizleminde, 1s1 iletim akigkanini igeren bir yutucu bulunan ayna
veya mercekli sistemlerdir (Sekil 3.9)
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i) Isin-kiric1 Yiizey \

Sekil 3.9. Isimimin yansitici yiizey veya 1sin kirict yiizey ile (a) bir noktaya (b) bir dogruya
yogunlastiriimasi (Kilig, 1983)

Aynalardan olusan odakli toplayicilar, giines 1sinlarii tek bir kez veya ardarda iki kez yansitarak
yogunlagtirir. Aynalar, diiz silindirik, konik, kiiresel veya parabolik olabilir. Yogunlastirici toplayici tek
bir ayna veya mercekten ibaret olabilecegi gibi bir¢ok ayna veya mercekten de olusabilir. Sekil 3.10'da
farkli tipte tasarlanmis yogunlastiricili sistemler gosterilmistir [Duffie, 1991]. Bu sistemlerde giines
isinlart bir toplama hatt1 iizerine yogunlastirilmaktadir. Su buhar1 iireten bu sistemlerden bir kismi
Avusturalya, Avrupa, ABD ve Japonya’da endiistriyel uygulama bulmustur.
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Sekil 3.10 Farkli tipte tasarlanmis yogunlastiran toplayicilar: (a) arka plandaki yansiticidan yansiyan
1sinlar1 yutan boru tip, (b) egri ylizeyli yansiticidan yansiyan 1ginlari yutan boru tip, (c) diizlem yansiticili
diizlem yutuculu tip, (d) parabolik yogunlastirict tip, (¢) Fresnel yansitici, (f) kuleye yogunlastiricili tip

3.2.3 Yiiksek sicakhik uygulamalari

Giines enerjisinden 350°C ve daha yiiksek sicakliklar elde edilmesinde, iki eksende giinesi izleyen ve
cok sayida aynalardan olusan giines firmlar1 ya da merkezi toplayici giines kuleleri kullanilmaktadir. Tek
tek yonlendirilmis “heliostat” adi verilen aynalar gilines enerjisini bir kule iizerindeki sabit noktaya
yogunlastirmaktadir. Giines firmlar1 ve kuleleri madenlerin ergitilmesinde ve elektrik {iretiminde
kullanilir.
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Giines enerjili termal elektrik {iretimi, bilinen elektrik iiretim yontemleriyle benzerlik gosterir. Bu
enerji doniisiim sistemlerinde, ya bir tiirbini dondiirmek i¢in gaz veya buhar kullanilir ya da bir
pistonun ileri geri hareketi ile Stirling motoru ¢alistirilir. Giines enerjili termal gii¢ sistemlerinde
direkt gilines 1siniminin yogunlastirilmasi suretiyle buhar ya da sicak gaz iiretilir.

Giines termal gii¢ teknolojileri su sekilde gergeklesmektedir:

- Bir kollektor sistemi kullanarak giinesten gelen radyasyonunun toplanmasi
- Bir toplayici iizerine giines radyasyonun yogunlastirilmasi

- Toplayict yardimiyla giines radyasyonunu termal enetjiye ¢cevirme

- Termal enerjinin bir gii¢ doniisiim sistemine transferi

- Termal enerjiyi elektrik enerjisine gevirme

Giines enerjisi ile elektrik {iretimi termoelektrik doniisiim ve fotoelektrik doniisiim ile elde edilmektedir.
Termoelektrik doniisiimde gilines yogunlastiricisi olarak; parabolik aynalar, canaklar veya heliostatlar
kullanilir. Akigkanin giines radyasyonu ile 1sitilarak buharlastirilmasi ve buharin bir turbo-jenetdrii
cevirmesi saglanir. Bu sistemlerin ulagilmasi gii¢ bolgelerde ve kdylerde elektrik enerjisi olarak
kullanimin1 saglamak ve enterkonnekte sisteme baglamak igin calismalar devam etmektedir. Bu
sistemlerden en biiyligili, Kaliforniya'da 354 MW pik giicii {ireten bir tesis olup 1985 ile 1991 yillari
arasinda kurulan 9 adet Giines Elektrik Uretim Sistemi (SEGS) diinyada aga bagh olarak iiretilen
elektrigin % 90'min1 kapsamaktadir. Bu tesis 1 milyon metrekareden fazla giines toplayicisindan
ibarettir.

SEGS tesislerinde iiretilen elektrigin maliyetinin % 25'ini bakim ve iiretim masraflar1 olusturmaktadir.
Diisiik fosil yakit fiyatlarindan dolayi elektrik {ireten konvensiyonel fosil yakit tesislerle, elektrik agina
bagl gilines enerjili elektrik tesislerinin rekabet etmesi giinlimiizde oldukg¢a zordur. Canak sistemler
giinesi izlerler ve giines enerjisini yutacak olan alictya odaklarlar. Yiiksek verimlerinden dolay1 bu
sistemlerde Stirling makineleri tercih edilmektedir. Son on bes yil icerisinde 2 kW ile 50 kW arasinda
biiyiikliige sahip, 8 farkli ¢canak alict ABD, Almanya, Japonya ve Rusya'daki sirketler tarafindan imal
edilmistir. Uretici firmalar, bu sistemleri, su pompalamasi ve uzak bolgelerde enerji temini igin ihrag
etmektedirler. Gelecek yillarda bu sistemlerle koy elektrifikasyonu gerceklestirilecek ve mevcut enerji
dagitim sebekesine enerji saglanacaktir.

3.3 Giines enerjisinin yogunlastirilmasinda kullanilan teknolojiler

Yogunlagtirilmig giines enerjili gii¢ sistemleri, giinesten gelen enerjiyi ¢esitli ayna diizenekleri
kullanarak yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisine dondstiiriirler. Is1 daha sonra bilinen yontemlerle elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Bu sistemler baslica iki ana kisimdan olusur. Birinci kisimda gilines enerjisi
toplanir ve 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Ikinci kisimda ise 1s1 elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Yogunlagtirilmig giines enerjili gii¢ sistemleri hem evsel enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde diisiik
giicler icin (10kW), hem de 100MW'a kadar merkezi enerji nakil sistemini besleyecek sekilde biiyiik
giicler i¢in tasarlanir. Gelistirilmis baz1 sistemlerde fazla gelen giines enerjisi, bulutlu havalar ve
geceleyin kullanim ig¢in depolanir. Bir ¢ok sistem diger enerji kaynaklartyla 6rnegin dogal gazla
birlikte ¢alisir. Bu birlesik sistemler “’hibrit gii¢ sistemleri’” olarak da bilinir ve yiiksek gii¢ verirler.

Bir ¢ok bolgede yogunlastirilmis giines enerjili gii¢ sistemlerinin kurulabilmesi igin yeterli giines
enerjisi mevcuttur. Bu sistemler, ’fotovoltaik’’ doniisiim sistemlerinde oldugu gibi yaygin giines
radyasyonundan ziyade direkt gilines 1sinimini1 kullanirlar. Diinyanin bir ¢ok bolgesi yogunlastirilmis
giines enerjili sistemlerinin kullamlmasi i¢in onemli bir uygulama alamidir. Ug farkli tipte
yogunlastirilmig giines enerjili gili¢ sistemi vardir. Bunlar; parabolik tekne, ayna/motor ve giines kulesi
sistemleridir. Bu siiflandirma giines enerjisini toplama bigimine gore yapilmistir.

(a) Parabolik Tekne sistemleri: Giines enerjisi; tekne seklinde parabolik egri yiizeye sahip bir
yansitict eleman yardimiyla yogunlastirilir. Yansitic1 yiizey iizerinde parabolik egri boyunca hareket
eden yutucu bir boru mevcuttur. Sekil 3.11°de bu sistem goriilmektedir. Gilinesten gelerek boru
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iizerine yogunlagtirilan 1sinlarla boru igerisindeki c¢alisma sivisi isitilir. Daha sonra 1s1 enerjisi
yardimiyla Uretilen buhar, bir buhar tiirbini-jenerator sisteminden gegirilerek elektrik enerjisi tretilir
Bu sistemler, gece boyunca ve giinesin olmadig1 saatlerde de diizenli bir sekilde elektrik iiretebilmesi
icin ayrica bir termal enerji depolama sistemlerine de sahiptirler. Genelde parabolik tekne sistemleri
hibrit sistemler olup, bulutlu havalarda ve geceleyin siirekli enerji liretimini saglamak i¢in fosil yakit
kullanan sistemler de devreye girmektedir. Burada fosil yakit olarak dogal gaz veya kdmiir kullanilir.
Parabolik tekne sistemlerinde yogunlastirma oran1 10 dan 100’e kadar ¢ikabilirken sicaklik da 400°C
'a kadar ¢ikabilir.

Bir toplayici tarlasi, kuzey - giiney ekseni iizerine paralel siralanmis bir ¢ok ¢anaktan olusur. Bu
diizenek giines 1smlarinin giin boyunca dogudan batiya dogru tek eksenle izlenmesine ve siirekli
olarak yutucu boru iizerine odaklanmasina imkan verir. Parabolik teknelerden olusan bir toplayici
tarlas1 sistemi ile ticari olarak toplam kapasitesi 350 MW ’dan daha biiyiik sistemler olusturmak
miimkiindiir. Bu tip giines enerjili elektrik sistemlerinde 1s1 transfer akiskani olarak termal yag
kullanilir, Bu 1sinmis yag boru hatlar1 yardimiyla bir seri 1s1 esanjoriine génderilerek 390°C sicakliga
kadar 1sitilmig buhar elde edilmesini saglar. Siiper 1sitilmis buhar bir tiirbinden gegirilerek elektrik
enerjisi iretilir. Bu elektrik lokal enerji hatlarini besleme igin de kullanilir. Bu sistem {izerindeki
arastirmalar devam etmektedir. Calismalar daha ziyade toplayici i¢inde buhar1 direkt {iretmeye yonelik
olmaktadir. Bdylece daha diisiik iiretim maliyetine ulagilmasi hedeflenmektedir. Giines enerjili hibrit
sistemler de bir diger arastirma konusudur. Bu konuda; &zellikle Israil, Almanya ve Ispanya ‘da
caligmalar yapilmaktadir [ ]. Bu teknolojiyi ayrica; evlerde, hapishanelerde, restaurantlarda, okullarda,
kiiciik iiretim atolyelerinde, camasirhanelerde de kullanmak miimkiindiir.
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Sekil 3.11 Parabolik tekne sistemi

(b) Canak/motor sistemleri: Canak motor sistemleri baslica; yansitici, toplayict ve bir motordan
olusan bagli basina bir {initedir. Giines enerjisi, ¢canak bicimli bir ylizey tarafindan bir alic1 yiizey
iizerine nokta seklinde yogunlagtirilir. Alici yiizey de bu toplanan enerjiyi ya termal enerjiye
dondstiiriir ve direkt 1s1 enerjisi olarak kullanilmasini saglar ya da bir motor igerisindeki ¢aligma
akigkanina aktarir (Sekil 3.12). Motor ise 1s1y1 mekanik giice ¢evirir. Sogukken sikistirilmig akiskan,
giines enerjisi yardimiyla sitilir ve bir tlirbin veya silindir piston sisteminde genlesirken is tiretir. Bu
mekanik gii¢ bir jeneratdr veya bir alternator yardimiyla elektriksel glice doniistiiriiliir. Canak-motor
sistemleri giinesi iki eksende izlerler. ideal yogunlastirict sekli paraboliktir. Ug yada tek bir yansitici
ylizeye veya bir ¢ok yansiticidan olusan bir yiizeye sahiptir. Alic1 ylizey ve motor tipi i¢in baslica
Stiriling motor ve Brayton alicis1 gibi bir ¢ok segenek vardir. Canak motor sistemleri bugiin ticari
olarak tretilmemektedir. Tek bir ¢anak motor sistemleri ile 25kW kadar gii¢ liretmek mimkiindiir.
Amerika ve Avrupa'da kirsal bolgelerde 7.5-25kW boyutunda uygulamalar yapilmaktadir. Daha fazla
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gii¢ i¢cin ¢anak sistemlerini birlestirmek gerekmektedir. Bu tip sistemler dogal gazla birlestirildiginde
hibrit sistemler olarak siirekli gii¢ tretebilecek duruma getirilirler. Canak-motor sistemleri; yiiksek
verimli, ayarlanabilir, bagimsiz operasyonlu ve hibrit sistemlerle beraber ¢aligabilen bir sistem olarak
karakterize edilir. Diger gilines enerjili sistemlerden farkli olarak g¢anak-motor sistemleri yiiksek
elektrik doniistim verimine sahiptir(% 29.4). Bu sistemler kirsal bolgelerin enerji ihtiyacini karsilamak
icin 6nemli bir alternatif olma durumundadir.
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Sekil 3.12 Canak-motor sistemleri

Yanstitict yiizey cam veya plastik olup gelen giines radyasyonunu bir nokta {izerine yansitir. Canak-
motor sistemlerinde yansitic1 yiizeyin boyutu kullanilan makinanin giicii ile belirlenir. Ornegin
ortalama 1000 W/m” ik bir giines radyasyonu igin 25kW giiciinde bir canak /stirling sistemi
kullanilmasi durumunda yogunlastiricinin ¢ap1 yaklasik 10 m olarak segilir. Yogunlastiricida
aliminyum veya giimiis yansitict bir yiizey kullanilir bunun da iizerinde cam veya plastik tabaka
vardir. Diigiik fiyath yansitict polimer filmler heniliz sinirli bir basariyla kullanilmaktadir. Canak
yogunlastiricilar kiiciik bir odak uzakligina sahiptir. Diisiik demir ihtiva eden camlar yansitmayi
artirmaktadir. Kalinlik ve demir igerigine bagli olarak giimiiglii giines aynalar ile yansitma orani
%90-94 arasinda saglanir. En ideal yogunlastiric1 sekli paraboloiddir. Yogunlastirma orani 2000 ve
izeridir. Glinesin iki eksenli izlenmesi iki sekilde olur. Bunlar Azimut-yiikseklik izleme ve kutupsal
izlemedir. Azimut yiikseklik izlemede; ¢anak, diinya azimutuna paralel olarak doner, diger hareket ise
buna dik olarak gerceklesir. Bu kollektorde sol-sag ve yukari asagi sekilde bir donme saglar. Dénme
orani giin boyunca degisir. Fakat bu kolayca hesaplanir. Biiyiik canak motor sistemlerinde ¢cogunlukla
bu yontem izlenir. Kutupsal izleme yonteminde kollektor; diinyanin kendi donme eksenine paralel bir
eksen etrafinda 15°/saat olacak sekilde sabit bir hizla dondiiriiliir. Diger donme ekseni ise, sapma
ekseni kutupsal eksene diktir. Bu eksen etrafindaki hareket yavas olup yil boyunca -+ 23.5° olarak
degisir. Kiiciik boyutlu ¢anak motor sistemlerimin biiyiik ¢ogunlugu bu sistemi uygularlar. Sekil
3.13a'da giines agilar1 ve Sekil 13b'de ise izleme sistemleri goriilmektedir.

Burada V¥ ylizey azimut agisini, 0 zenit agisin1 gostermektedir.
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Sekil 3.13 Giines agilar
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Sekil 3.13b Giines izleme prensibi

Alicilar, yogunlastirict tarafindan yansitilan enerjiyi absorbe ederek makinadaki ¢alisma sivisina
aktarirlar. Yutucu yiizey, genellikle yogunlastiricinin odak noktasinin arkasinda bulunur. Odaga
radyasyon ve konveksiyonla meydana gelen 1s1 kayiplarini diisiirmek i¢in bir menfez yerlestirilir.
Stirling motor, yogunlastirilmig giines enerjisini yiiksek verimle alir ve bunu yiiksek basingh bir gaza
(helyum veya hidrojen) aktarir. Brayton ¢evrimli bir sistemde ise akigkan diizenli olup fakat goreceli
olarak daha diisiik basingtadir. Canak-motor sistemlerinde kullanilan motorlar geleneksel sistemlerde
oldugu gibi 1s1y1 mekanik giice gevirirler. Yani ¢aligma sivist sogukken sikistirilir, sikistirtlmis akigkan
sitilir, Bir tiirbin veya piston silindir sisteminde genlesirken is iiretilir. Mekanik enerji bir jenerator
yardimiyla elektrik enerjisine doniisiir. Canak-motor sistemlerinde bir ¢ok termodinamik ¢evrimi ve
caligma sivisini kullanmak miimkiindiir. Bunlar 6rnek olarak su veya organik ¢aligma sivist kullanan
Rankine ¢evrimini, agik ve kapali Brayton ¢evrimini ve Stirling ¢evrimini verebiliriz. Otto ve dizel
motor ¢evrimleri bu sistemler i¢in uygun degildir. Canak Stirling sistemlerinde elektriksel gii¢
yaklagik 25kW, Brayton ¢evrimlerinde yaklagik 30kW'dur.

(¢) Giines kulesi: Giines kulesi sisteminde gilinesten gelen direkt 1sinlar, genis bir alana yayilmis
yiizlerce hatta binlerce aynalar (bunlar heliostat olarak da bilinir) yardimiyla kule {izerindeki toplayici
iizerine yogunlastirilir. Toplayici igerisinden dolastirilan tuzlu eriyigin, bu yogunlasan enerji
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yardimiyla sicakligi artirilir. Bu tuzlu eriyigin 1s1 enerjisi daha sonra elektrik enerjisi iiretmek amaciyla
bir geleneksel buhar tiirbini-jenerator sisteminde kullanilir. Tuzlu eriyik 1s1y1 verimli bir sekilde tutar.
Boylece 1s1, saatlerce veya hatta gilinlerce elektrik enerjisi tiretilmeden muhafaza edilir. Sekil 3.14'de
bir gilines kulesi sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Giines kulesi sistemi

Tuzlu eriyik 277°C sicaklikta soguk depolama tankindan kule {izerindeki bir toplayici igerisine
pompalanir. Burada 777°C’a kadar 1sinarak bir sicak tanka gonderilerek depolanir. Giice ihtiyag
duyuldugunda sicak tuzlu eriyik bir buhar liretme sistemine pompalanarak yiiksek sicaklikta buhar
iiretilmesinde kullanilir. Buhar {iretecinden ¢ikan tuzlu eriyik tekrar soguk tanka gonderilerek
depolanir ve yeniden toplayici sisteme gonderilir. Bir termal depolama ile birlikte giic kulesi sistemi
yillik %65 kapasite faktorii ile calisir. Bunun anlami, yilin %65'inde ilave bir enerji kaynagi
kullanmadan caligabilirler. Enerji depolamadan giines teknolojilerinin yillik kapasite faktorleri % 25
civarindadir. Giines kulesi, bu depolama sistemi ve daha uzun siire ¢alisabilmesi 6zellikleri nedeniyle
diger yenilenebilir enerji teknolojilerinden ayrilir.

Bu sistemler; 1s1 transfer akiskani, 1s1 depolama ortami ve gii¢ doniisiim sistemine bagli olarak farkl
sekillerde tanimlanirlar. Giines kulesi sistemlerinde 1s1 transferi akigkani olarak su/buhar, eriyik nitrat
tuzu, s1vi metaller veya hava kullanilir. Termal enerji depolama, faz degistiren maddeler veya seramik
briketler yardimiyla saglanir. Genelde Rankin buhar ¢evrimi uygulanmakla birlikte diger bir alternatif
olarak acik cevrimli Brayton gilic doniisiim sistemi de kullanilabilir. Gii¢ kulesi sistemlerinde
yogunlastirma orani 300 ile 1500 arasinda degisirken, sicaklik 550°C’dan 1500°C’a kadar ¢ikabilir.
Maksimum gii¢ 10 MW ve iizeridir

Is1 transferi akiskani olarak genelde iki farkli akiskan kullanilmaktadir. Bunlar su ve erimis tuzlardir.
Su 1s1 transferi i¢in en eski ve en ucuz ¢oziimdiir. Tuz eriyikleri, bulutlu havalarda ve geceleri 1sisim
uzun siire sakladigi i¢in ¢ok iyi bir enerji depolayici malzemedir. Erimis tuzlar genellikle %60 sodyum
nitrat ve %40 potasyum nitrat ihtiva eder. Tuz yaklagik 700°C” da erir. 1000°C da ise hala eriyik
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halindedir. izolasyonlu bir kapta uzun bir siire tutularak ihtiya¢ oldugu anda suyu buharlastirmak icin
hazir bekletilir. Bu tip bir enerji depolamanin verimi %99 civarindadir. %1lik kayip ise izolasyon
kayiplaridir. Giiniimiizde giines kulesi sistemlerinde nitrat tuzu ve havanin 1s1 transfer akigkani olarak
kullanilmasi konusunda aragtirmalar devam etmektedir. Nitrat tuzunun depolama amacl kullanilmasi
durumunda, giinessiz ve bulutlu giinlerde ve giines battiktan sonra da gerekli gii¢ iiretilir.
Caligmalarda hedef nitrat tuzlu sistemlerle 100-200MW’lik giicler iliretmek olmaktadir. Giiniimiizde
sistemin maliyeti yiiksek oldugu i¢in az sayida giines kulesi vardir. Bu sistemlerin kurulabilmesi i¢in
bolgenin uzun siire ve ¢ok yogun giines 1simnimi1 almasi gerekir. Tablo 3.2'de diinyada kurulu giines
kulesi sistemleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.2. Diinyada kurulu giines kulesi sistemleri

Proje Ulke Gili¢ | Is1 transfer Depolama ortami | Isletmeye
(MW) | akigkant acilig
SSPS Ispanya [0.5 S1vi Sodyum Sodyum 1981
EURELIOS | italya 1 Buhar Nitrat tuzu/Su 1981
SUNSHINE |Japonya |1 Buhar Nitrat tuzu/Su 1981
Solar One Amerika |10 Buhar Yag/Kaya 1982
CESA-1 Ispanya |1 Buhar Nitrat tuzu 1983
MSEE/Cat B | Amerika |1 Nitrat eriyigi Nitrat tuzu 1984
THEMIS Fransa 2.5 Yiiksek teknoloji | Yiiksek teknoloji | 1984
tuz tuz
SPP-5 Rusya Buhar Su/Buhar 1986
TSA Ispanya Hava Seramik 1993
Solar Two Amerika |10 Nitrat tuzu Nitrat tuzu 1996
eriyigi

[k giines kulesi sisteminde; buhar tiirbini sisteminde kullanilan buhar direkt olarak iiretilmistir.
“’Solar One’’ sistemi 1982 yilindan 1998 yilina kadar diinyanin ¢alisan en biiyiik giines kulesi sistemi
olup, toplayict igerisindeki su buhara doniistiiriilerek Rankin ¢evrimli bir buhar tiirbini sisteminde
kullamlmugtir. Burada her birinin yansitic1 yiizey alam 39.3 m” olan 1818 adet heliostat ad: verilen
giinesi izleyen aynalar kullanilmistir. Gelecekte, gliney batt Amerika’da 30-100 MW arasinda bir
gilines kulesinin planlanmasi diisliniilmektedir. Diinyada Hindistan, Misir ve Giiney Afrika giines
kulesi sistemlerinin kurulmasi igin aday iilkeler durumundadir. Teknolojik olarak 400 MW giice kadar
giines kulesi sistemi yapmak miimkiindiir. Cevre kirliligi yaratmayan enerji kaynaklarn giin gectikce
daha fazla onemli olurken, tuz eriyikli giines kulesi sistemlerinin maliyetli hala yiiksek olmaktadir.
Buna ragmen, enerji depolamali giines kulesi sistemlerinde yillik kapasite faktorii %65 ‘e kadar
¢ikabilmektedir. Bu teknolojinin kullanilmasindaki énemli bir sorun da biiyiik bir ylizey alanina ve
cok miktarda suya ihtiya¢ duyulmasidir. Collerde yeterli giines enerjisi ve alan olmasina karsilik
buralarda su temini zordur. Giines kulesinde gerekli yiizey alani hidrolik sistemlerle
karsilagtirildiginda daha azdir. Sekil 3.15'de bir giines kuleli hibrit sistem goriilmektedir. Burada hem
buhar hem de gaz tiirbini mevcut olup gaz tiirbininde sadece fosil yakit kullanilmaktadir. Buhar
tiirbininden gii¢ liretiminde ise hem giines enerjisi hem de fosil yakit kullanilmaktadir.
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Sekil 3.15. Giines kuleli hibrit sistem

Sekil 3.16'de farkli kapasite faktorlerinde tasarlanmus iki glines kulesi sistemi goriilmektedie. Kapasite
faktoriinii verilen bir tiirbin boyutunda artirmak i¢in su yollar izlenir. a)heliostat sayisini artirmak,
b)termal depolama tankini biiyiitmek, ¢) kuleyi yiikseltmek, d)alici boyutlarini biiylitmek. Boylelikle
kapasite aktoriinii %25'den %65'e ¢ikarmak miimkiin olacaktir.

Kapasite faktorii %65

Kapasite faktorii %235

% &
e® p ¥y

Tiirbin

Termal depolama

Sekil 3.16. Farkl kapasite faktorlerinde tasarlanmis giines kuleleri

Yogunlastirilmig giines giicli teknolojileri, biiyiik Ol¢ekli gii¢ sistemlerinde (10 MW ve iizerinde)
olduk¢a ekonomik olup kurulu giiciin maliyeti bugiinkii teknoloji ile 2-3$/Watt 'dir. Yani I0MW'lik
bir sistemin maliyeti 3 milyon USD olup burada iiretilen elektrigin maliyeti ise 9-12cent/kWh'dir.
Dogal gazli kombine bir yogunlastirilmis giic sistemlerinde bu deger 8 centin altina diismektedir.
Teknolojideki gelismeler ve disiik fiyathh termal depolama sistemlerinin kullanilmasi ile
yogunlastirilmig giines enerjili sistemler gilinliin daha fazla saatinde ¢aligma imkani saglayacaktir.
Boylece elektrigin kWh 'ini 4-5 cent civarma diigiirmek miimkiin olacaktir.



www.kimyamuhendisi.com
3.4 Fotovoltaik pil uygulamalar

Glines enerjisinin fotoelektrik doniisiimiinde kullanilan fotovoltaik piller, giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Fazla elektron bulunan n-tipi yar1 iletken ile fazla bosluk
bulunan p-tipi yar iletken yan yana geldigi zaman tek bir kristal meydana getirmesi ve fazla
elektronlarin bogluklara atlamasiyla dogru akim meydana gelir. Giines pillerinin verimleri; tasarim,
madde yapis1 ve imalat sartlarina bagl olarak % 6 — 35 arasinda degisir. Sekil 3.17'da bir fotovoltaik
pilinin yapis1 goriilmektedir.

Kontak grit n-tipi, Si

________ ——
T

/ Metal kahf
(a)

Giines
radyasyonu

< Kontak grit
(b)

Sekil 3.17. Fotovoltaik pil (a) pilin yapisi, (b) elektrik iiretimi

Giines pillerinin 35 yillik gelisiminde, 6zel ve kamu destekli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 esas
olmustur. Giines pili fiyatlarindaki diisiis ve elektrik iiretiminde temiz bir enerji kaynagi olmasindan
dolayi1 kullaniminda son yillarda 6nemli bir artig goriillmektedir. Giines pilleri pahali olmalarina karsin
en 6nemli iistiinliikleri; hi¢ bir hareketli parcaya sahip olmamalari, sorunsuz olarak az bakimla 25- 30
yil kullanilabilmeleri ve ¢aligma siireleri boyunca dogaya hig bir kirletici atik birakmamalaridir.

Glines pillerini olusturan hiicreler; 15181 emen, elektronlari uyaran ve bdylece akim tasimak igin
bosluklar olusturan iki veya daha fazla 6zel hazirlanmis yari iletken madde katmani igerir. Iki ayr
Ozellige sahip yari iletken maddenin temas yiizeyi, elektronlarin bir devrede dolasmasini saglayacak
bir gerilim olusturur. Bu gerilimi kullanmanin bir yolu cihazda iki veya daha fazla ince yan iletken
madde katmani kullanmaktir. Bu hiicrelerin alani bir ka¢ cm” den 3-4 m® ye kadar degismekte ve
silikon, galyum arsenit, sekilsiz silikon, bakir indiyum diselenit, kadmiyum telliirit ve bir ¢ok farkli
yart iletken maddeden yapilmaktadir. Birgok hiicreyi bir molekiilde baglamak daha yiiksek bir gii¢
cikist saglar ve hiicreler i¢in koruyucu kaplama olusturur.

Fotovoltaik piller, modiiller halinde oldugundan ihtiyaca gore boyutlandirilabilir. Yeni sistemlerin
tasarimi, kurulusu ve calistirillmasi veya var olan sistemlere ek yapilmasinda gecen siire diger
konvansiyel gii¢ iiretim tekniklerinde gereken siirenin kiigiik bir kismidir. Ayrica bu sistemlerin
basitligi, diisiik ¢calisma ve bakim maliyeti saglar. Fotovoltaik jeneratorleri ¢evirme isleminde, hig bir
hareketli par¢as1 olmadigindan dolay1 bakim, tamir ve yedek parca maliyeti daha distiktiir. Caligma
maliyeti sifirdir ¢iinkii yakit masrafinin olmamasi birim kWh basina enerji maliyetini diisiirmektedir.
Tipik bir sistemin kullanim siiresi yaklagik 20 yildir. Giines pili sistemlerinin maliyeti, temel olarak iki
kisimda incelenebilir. lki giines pili modiillerinin maliyeti, ikincisi invertdrler, elektronik denetim
aygitlari, depolama, kablolama, arazi, altyap1 hazirlama gibi sistem destek elemanlarinin maliyetidir.
Genelde giines pillerinin maliyeti toplam sistem maliyetinin yarisint olusturmaktadir. Ancak maliyet
hesabinda ¢evre etkileri dikkate alinmamaktadir. Yillik giines pili piyasasinin 500 milyon dolar
civarinda ve giines pili iiretim kapasitesinin yillik 50-100 MW oldugu sanilmaktadir.
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3.4.1 Fotovoltaik pillerin uygulama alanlar

Fotovoltaik pillerin uygulama alanlari; kirsal bolgelerin elektrifikasyonu, zirai uygulamalar (siit, gida
korunmasi), haberlesme cihazlari, uyari ve sinyalizasyon sistemleri, meteoroloji aletleri, park ve
otoyollarin aydinlatmasi, su pompalanmasi ve kiiciik tip el aletleridir.

Fotovoltaik pillerle sulama sisteminin baslica bilesenleri, pompa, pompay1 ¢alistiran elektrik motoru
ile motora elektrik enerjisi temin eden fotovoltaik elemanlarin olusturdugu fotovoltaik jeneratordiir.
Bu sistem, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Tiim giines enerjisi sistemlerinde
oldugu gibi sistemin en énemli parcasi enerji deposudur. Giines enerjisinin kesikli olmasi ve genelde
tilkketim talebine paralel gelismemesi nedeniyle sistemde bir enerji deposuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fotovoltaik sulama sisteminde en basit depolama alternatifi, gerekli potansiyel enerjiyi saglayacak
yikseklige yapilmis su deposudur. Ancak sistemde akiimiilator kullanilarak elektrik enerjisi
depolanmas1 halinde gerekli jeneratér giici azalacagindan, daha ekonomik bir sulama elde
edilebilecegi belirtilmektedir. Pompa, su deposu ve borularinin hesaplanarak yerlestirilmesi bilinen
sulama tekniklerine uygun olarak yapilir. Fotovoltaik sulama sistemlerinde énemli olan fotovoltaik
panelin yerlestirilmesidir. Panelin giin boyunca golge altinda kalmamasima dikkat edilerek 6n yiizii
giineye dik olarak yerlestirilir. Ayn1 zamanda panelin yatayla yaptigi a¢i maksimum gilines 1sinimini
almasi yOniinden 6nemlidir. Panelin egimi, eger sistem tiim yil kullaniliyorsa enleme esit, yaz
aylarinda kullaniliyorsa enlem- 15°, kis aylarinda kullaniliyorsa enlem + 15° alinir.

Fotovoltaik pillerin diger bir uygulama alani ise giines elektrik santralleridir. Fotovoltaik santraller
1982 yilinda Kalifornia’da IMW’lik Edison Lugo santralini Los Angeles ile San Francisco arasinda
kurulan 6.5 MW’lik Carisa Plains santrali izledi. Amerika disinda bagka iilkelerde de bu tip santraller
bulunmasia karsilik toplam kurulu giicleri giines termik santrallerinin % 10’unu agmamaktadir.
Fotovoltaik iiretecler merkezi santrallerden ¢ok oto prodiiktorler i¢in uygun olup birim kurulu gii¢
maliyetinin termik tiplerden 3.7 — 5.2 kat daha ytiksektir.

Avrupa'nin giines pili {iretimi 1992 yilinda yaklagik 17 MW degerine ulagmistir. Bu rakam toplam
diinya iiretiminin {igte biri olmustur. Bu {iretimin % 75'i gelismekte olan iilkelere ihra¢ edilmistir. En
fazla iiretim kapasitesi Almanya, italya, Isvicre ve Ispanya'dadir. PV teknolojisi temiz teknoloji
oldugundan, karbondioksit vergisi ve emisyon yoniinden gelecek yillarda fosil yakitlara gére daha
cazip duruma gelecektir.

Ingiltere'de Ford firmasi, fabrika catisina yerlestirdigi toplam 100 kW giiciindeki giines pilleri ile y1lda
110 000 kW saat enerji iiretmektedir. Fabrika catistnin % 8’ini kaplayan pillerin 30 yil boyunca
kullanilmasi durumunda fabrikanin karbondioksit salinimi 3000 ton azalacagi hesaplanmistir.
Avrupa'daki bu tiir fabrika yapilar1 i¢inde en biiyiik uygulamalardan biri olan bu sistemin maliyeti 1.5
milyon ingiliz lirasidir. Proje, BP-Solar firmasinca yiiriitiilmiis ve giines panelleri, bu firmanimn
Madrid’deki tesislerinde tiretilmistir.

Diinyanin en genis alanli giines pili ¢atisi, yilda 1.000.0000 kWh 'lik elektrik enerjisi iiretecek sekilde
Almanya'da kurulmustur. Toplam 7916 m® 'lik alam kaplayan 7812 giines modiiliinden olusan
sistemin maliyeti 14 milyon Alman markidir. Ayrica evlerin catilarina konulan giines pilleri, lirettikleri
elektrigin iigte birini kendileri i¢in kullanmakta geri kalanini ise enterkonnekte sisteme vererek ulusal
elektrik enerjisi liretimine katkida bulunmaktadirlar.



