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BiR ENTEGRE GUNES KOMBINE CEVRIM SANTRALI FiZIBILITE
CALISMASI

OZET

Entegre giines kombine ¢evrim (EGKC) sistemi yaklasimi baslangigta, bir parabolik
oluk tipi giines enerji (POTGE) santralinin modern kombine ¢evrim enerji santrali ile
entegrasyonu seklinde olusmustur. Bu yaklasim ile, klasik enerji santrali
ekipmanlarinin etkin maliyeti azaltilabilir, isletme/bakim ve proje gelistirme
maaliyetleri daha biiyiik bir santral fikrine yayilarak azaltilabilir ve potansiyel olarak
giines/elektrik dontlisiim verimliligi artirilabilir olmaktadir.

EGK(C sistemi, giines enerjisi doniisiimii i¢in hem ekonomi hem de enerji
bakimindan umut vaad edici bir alternatiftir. Sistemin performansi, gilines enerjisi
giris yogunluguna ve giines enerjisini kombine ¢evrime aktarma yontemine siki bir
sekilde baglidir.

Tiirkiye icin glineslenme siiresi ve gilines enerjisi yogunlugu goz oOniine alinirsa,
uygun bolgeler icin Tirkiye'de bir EGKC sistemi uygulamasi gercek¢i ve enerji
tiretimi agisindan faydali olacaktir.

Bu tez calismasinda, Oncelikle Tiirkiye’nin gilines 1smimi agisindan durumu
incelenerek giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan iller belirlenmistir. Belirlenen
illere gerekli Olgiitler uygulanarak, yogunlastiricili 1s11 giines enerji (YGE) santrali
kurulumu i¢in en uygun il olarak, Konya belirlenmistir. Konya ili 6zelinde daha
onceden yapilmis olan ¢ok dl¢iitlii karar analizi (COKA) kullanilmis ancak &lgiitlerin
kapsamu genisletilerek YGE santrali kurulumu i¢in en uygun bolge olarak Karapinar
ilgesi belirlenmistir. EGKC sistemi ile olan uygunluguna ve sahip oldugu o6zelliklere
bagli olarak YGE sistem tipi belirlenmistir. YGE sistem tipinin bilesenleri
kapsaminda gerekli olan aragtirma yapilarak sistem tasarimi gerceklestirilmistir.
Daha sonra kombine c¢evrim santrali ig¢in kullanilacak yakit tipi belirlenerek
Karapmar boélgesinden yakitin temin edilebilecegi iletim hatt1 tespit edilmistir.
Bolgenin EGKC santrali i¢in uygunlugu belirlendikten sonra ornek bir santralin
toplam kapasitesi belirlenmistir.

EGKC sistemi Yenilenebilir Enerji Kanunu ve Yeni Tesvik Sistemi kapsaminda
incelenerek santral kurulumu sirasinda mevzuatta hakim olunmasi gereken kisimlar
belirlenmistir. Kanun kapsaminda uygulanan tesvik unsurlarindan hangi kosullarda
yararlanilabilecegi belirtilmistir.

EGKC santrali ekonomik analizinden 6nce yapilmasi gereken giiglii ve zayif yonler,
firsatlar ve tehditler (GZFT) analizi ile Konya ili ve Karapmar ilgesinin enerji
yatirimlart agisindan mevcut ve gelecek durumu irdelenmistir.

EGKC santrali ekonomik analizinde 6rnek bir sistem i¢in ilk yatirim maliyeti,
isletme ve bakim giderleri, yakit giderleri ve elektrik iiretiminden kaynaklanan
gelirler belirlenerek santralin yatirimciya geri doniis siiresi hesaplanmistir. Daha
sonra santralin ekonomik kullanim siiresi boyunca net kazanci hesaplanmistir. Son
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olarak ekonomik kullanim siiresi boyunca POTGE sisteminin EGKC santrali net
kazanci igerisindeki pay1r hesaplanarak kombine ¢evrim santrallerine yapabilecegi
katki vurgulanmaktadir.
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AN INTEGRATED SOLAR COMBINED CYCLE POWER PLANT
FEASIBILITY STUDY

SUMMARY

The integrated solar combined cycle system (ISCCS) was initially an approach in the
form of integration of a parabolic trough solar power plant with a modern combined-
cycle power plant.

With this approach, the cost of conventional power plant equipment can be reduced
effectively, the cost of operation and maintenance and development of project can be
reduced by leveraging them over a much larger plant and potentially, the solar-to-
electric power conversion efficiency can be increased.

ISCCS is promising alternative both economy and energy for conversion of solar
energy. The performance of the system is tightly linked to the intensity of solar
energy input and the transfer method of solar energy to combined cycle.

Given the sunshine duration and solar energy intensity, an ISCCS application will be
realistic and useful in the meaning of energy production in the suitable regions in
Turkey.

In this thesis study, first the situation of Turkey was examined in terms of solar
radiation and then the cities which have high potential for solar energy were
determined. By applying the necessary criteria to the determined provinces, Konya is
determined as the most suitable province for the installation of the concentrated solar
thermal power (CSP) plants. In this study, in the case of the province of Konya, a
multi-criteria decision analysis (MCDA) which has been previously accomplished
for Konya, used, but the scope of the criteria for MCDA has broadened and the town
Karapinar identified as the most appropriate area for the installation of a CSP plant.
Subsequently, depending on the compliance with the ISCCS and its features, a
certain type of CSP is determined. The design was carried out by completing the
required research in terms of the components of the CSP system.

By examining the determined ISCCS in terms of the Renewable Energy Law and the
New Incentive System, the parts of the legislation that need to be mastered during the
installation, are determined. The conditions of the practiced incentive constituents to
be utilized under the law are determined.

The current and future status of Konya province and Karapinar town are discussed
in terms of energy investments by the strengths and weaknesses, opportunities and
threats (SWOT) analysis which is to be done before the economic analysis of ISCCS.

In the economic analysis of the ISCCS, a payback period is calculated for a sample
system by determining the initial investment costs, operating and maintenance costs,
fuel costs and income from electricity production. Then the lifetime net profit of the
plant is calculated. Finally, during the period of economic use, by calculating the
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share of the parabolic trough solar energy system profit of the net profit of ISCCS, its
contribution to a combined-cycle power plants is emphasized.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojik gelismeler, yasam standartlarinin
yiikselmesi ve sanayilesme ile beraber, diinya enerji tiiketimi olduk¢a artmis ve
beraberinde bircok sorun getirmistir. Giiniimiizde diinya niifusunun yaklasik
%19’unu teskil eden 1,3 milyar insan halen elektrige kavusmus degildir. Diinya
niifusunun yaklasik %39’u olan 2,7 milyar insan ise yemek pisirmek igin geleneksel
yontemlerle biyokiitle enerjisinden yararlanmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi
projeksiyonlart bu durumun uzun dénemde de devam edecegini ve 2030 yilinda
%385°1 kirsal bolgede yasayan 1 milyar insanin (2030°daki diinya niifusunun %12’si)
elektriksiz yasamaya devam edecegini gostermektedir. Sekil 1.1°de yillara gore
global elektrik enerji liretiminin, global elektrik enerjisi tiikketimini karsilama oram

verilmektedir.
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Sekil 1.1: Yillara gore global elektrik enerji iiretiminin, global elektrik enerjisi
titkketimini karsilama orani [1].

Enerji ihtiyact daha ¢ok komiir, petrol ve dogal gaz gibi konvansiyonel (fosil)

kaynaklardan saglanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi, insan sagligina



olumsuz etkileri ve ciddi ¢evre problemlerine neden olmasi sebebiyle, yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullanim gittikce daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle,

dalga ve gel-git enerjisidir.

Riizgar enerjisi; riizgar1 olusturan hava akimimin sahip oldugu hareket (kinetik)
enerjisidir. Bu enerjinin bir boliimii, mekanik enerjiye oradan da elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Riizgardan elektrik iiretimi sirasinda atmosfere higbir zararl gaz
salinmaz, dolayisiyla riizgar enerjisi temiz bir enerjidir, ortaya ¢ikan tek Kirlilik ise

glirtiltidiir.

Hidroelektrik enerji; suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye dontstiiriilmesiyle
saglanan enerji tiriidiir. Suyun disiiriilmesi ile aciga c¢ikan potansiyel enerji,
tiirbinlerin donmesini saglamakta ve tiirbinlere bagli jeneratorlerin tahriki ile de
elektrik enerjisi tiretilmektedir. Tirbinden elde edilen gii¢, suyun diisii ve debisine

bagl olarak degismektedir.

Jeotermal enerji; yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicaklign siirekli 20°C den fazla olan ve gevresindeki normal yer alt1 ve yer iistii
sularina oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su
ve/veya buhar olarak tanimlanabilir. Yer kabugunun derinligine inildik¢e sicaklik her
1 km’de yaklasik 25°C artar. Jeotermal enerji 35°C’den daha diisiik sicaklikta direkt
sicak su olarak kullanilabilmektedir [2]. Jeotermal enerji temiz, ucuz ve ¢ok farkli

sekillerde kullanilma potansiyeline sahip bir enerjidir.

Biyokiitle; fosil olmayan organik madde kiitlesi olarak tanimlanabilir. Biyokiitle
enerjinin temelinde fotosentezle kazanilan enerji yatmaktadir. Biyokiitle enerjisine

temel kaynaklar bitkisel ve hayvansal olabilmektedir.

Dalga enerjisi; bir anlamda giines enerjisinin bir bagka bigimidir. Dalgalar riizgarla,
riizgar da Giines'in yerkiireyi 1sitmasi sonucu olusur. Isindik¢a yogunlugu azalan
hava, hafifler ve yukari dogru ¢ikar. Sicak havadan bosalan yere ise daha yogun olan
soguk hava hiicum eder. Riizgar su yiizeyinden gegerken siirtinme sebebiyle
ylzeyde kipirtilara neden olur. Riizgar bu kipirtilar1 itmeyi siirdiirdiikce de kartopu
etkisiyle sonucta biiyiik dalgalar olusur. Hava hareketlerinin ve 1s1 degisimlerinin, su

kiitlelerinde meydana getirmis oldugu dalgalar, titkenmez bir enerji kaynagidir.



Gelgit enerjisinde; denizin kabarip algalmasi sonucu meydana gelen iki seviye
arasindaki farktan yararlanilarak su, gelgit olay1 i¢in 6zel olarak tiretilmis, iki tarafli

hareket edebilen tiirbinlerinden gegirilerek enerji elde edilmektedir.

1.1 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi Ve Tiiketimi

Tiirkiye’nin enerji politikasi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca, “sinirl olan
dogal kaynaklar1 daha akiler kullanarak, ¢evreye ve insan sagligina olan olumsuz
etkileri minimum seviyeye indirmek, yeni kaynaklara ilaveten yeni teknolojilerle
enerjiyi cesitlendirmek, alternatif enerji kaynaklarint en faydali sekilde hizmete
sunarak iilkenin kalkinmasi ve refah artisin1 saglayacak, daha temiz, daha giivenli,
daha verimli, daha ucuz ve ticari agidan ulasilabilir ve siirdiiriilebilir enerji arzim

saglamak” seklinde belirlenmistir.

Sekil 1.2°de kaynaklara gore Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giic dagilimi

verilmektedir.
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Sekil 1.2: Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi [3].

Sekil 1.3°de ise Tiirkiye’deki elektrik enerjisi kurulu giiciiniin kaynaklar bazinda

yillara gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 1.3: Enerji kaynaklar1 bazinda Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin
yillara gore degisimi [3].

Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicti 2011 sonu itibariyle 53236 MW’a ulagmistir
[3]. Elektrik enerjisi kurulu giictiniin %30,6’s1 dogal gaza, %23,2’si komiire dayali
santrallerden olusmaktadir.

Sekil 1.4’de Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi

verilmektedir.
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Sekil 1.4: Tiirkiye’de elektrik {iretiminin kaynaklara gére dagilimu [3].

Sekil 1.5°de Tirkiye’deki elektrik enerjisi iretiminin kaynaklara gore dagilimi

verilmektedir.
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Sekil 1.5: Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore dagilimu [3].

Sekil 1.5°deki verilere gore son 20 yilda elektrik enerjisi tiretimi hizla dogal gaza
bagimli hale gelmistir. 2010 yilinda tretilen 211,2 TWh elektrigin %46,5’1 dogal
gaza dayali termik santrallerde iiretilmistir. 2011 yil1 i¢in bu oran %44,7 olmustur.

2011 yil1 verilerine gore yillik toplam elektrik tiretim miktar1 228,4 TWh’tir [3].

Yillara gore, Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi iiretimi ve tliketimindeki degisim
Sekil 1.6’da verilmektedir. Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi tiretiminin toplam

elektrik enerjisi tiikketimini karsilama orani ise Sekil 1.7°de verilmektedir.
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Sekil 1.6: Yillara gore Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi ve tiikketimi [1].
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Sekil 1.7: Yillara gore Tirkiye elektrik enerjiSi tretiminin, elektrik enerjisi
tilketimini karsilama orani [1].

Sekil 1.7°den anlasilacagi gibi Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tretiminin, elektrik

enerjisi tikketimini karsilama oraninda sikintilar bas gostermektedir.

Ortaya ¢ikan problemlere karsin, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyeli olduk¢a zengin ve cesitlidir. Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari
komiirden sonra en biiyiik ikinci enerji kaynaglt durumundadir. Tiirkiye’deki baglica
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidrolik enerji, biyokiitle, riizgar, jeotermik
ve giines enerjisi yer alir. Cizelge 1.1°de Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli

verilmektedir.

Cizelge 1.1: Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli [4].

Yenilenebilir Enerji Kaynagi Enerji Kullanma Bicimi (T;?ltj;sl;ys:ﬁ ¢
Giines Elektrik/Isitma 10219x10°
Riizgar Elektrik 419
Hidrolik Elektrik 433
Jeotermal Elektrik/Isinma 276
Biyokiitle Elektrik/Isinma 100

Yenilenebilir enerji teknolojileri, ¢evresel, ekonomik ve politik anlamda sagladigi

avantajlardan dolay1, diinya genelinde, son yiizyilda biiylik gelisme gostermistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi, tim yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kaynagi konumundadir.



1.2 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giinesteki hidrojenin helyuma dontismesi seklindeki flizyon
stirecinden kaynaklanir. Giines 1,4 milyon km c¢apiyla diinyanin 110 kati
bityiikliginde ve diinyadan 1,496x10™ m uzaklikta, yiizey sicakligi yaklasik 6000 K
olup, merkeze dogru gidildikge sicaklik, 8x10° K ile 40x10° K arasinda
degismektedir. Atmosfer disinda Giines'e dik bir yilizeyde, birim alana ulasan
radyasyon miktar1 1366 W/m?*dir. Bu deger Giines enerjisi sabiti olarak da
anilmaktadir. Ancak yansima ve sogurulma sebebiyle bu deger yeryiiziinde 0-1100
W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Giinesin toplam enerji rezervi 1,785x10"
J’diir. Diinya yiizeyine bir y1l boyunca diisen giines enerjisi miktar1 0,709x10** TEP
ya da 29,7x10% J kadardir. Bu deger bilinen kmiir rezervinin 157, petrol rezervinin
516 katidir. Bu enerjinin Diinya'ya gelen kiiciik bir boliimii dahi, mevcut enerji

tilketiminden kat kat fazladir [5-7].

Yenilik¢i ve hizla gerceklesen teknolojik gelismelere paralel olarak, giines enerjisi
teknolojisinde de hizli bir gelisme gozlenmektedir. Giines enerjisi kullanmanin

avantajlart sunlardir:
e Azalmayan ve tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir.
e Temiz enerji tiiriidiir. Cevreyi kirletici gaz emisyonlart yoktur.

e Yerel uygulamalar i¢in elveriglidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen her yerde

giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir.
¢ Giines enerjisinden faydalanan iilkelerin, enerjide disa bagimliliklar1 azalir.
e (iines enerjisi, higbir ulagtirma masrafi olmaksizin her yerde saglanabilmektedir.

e Birgok gilines enerjisi uygulamasi i¢in karmagsik teknolojiye gerek

duyulmamaktadir.
e I[sletme masraflari cok azdir.

Gilintimiizde tilkeler gilines enerjisi potansiyellerden yararlanarak ¢esitli yontemlerle

elektrik uretmektedirler.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Watt
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_enerjisi_sabiti

1.2.1 Giines enerjisinden elektrik iiretimi yontemleri

Glines enerjisini elektrige doniistiirmek icin iki tiir sistem vardir: glines 1sil
sistemlerinde giines enerjisi, 1s1 olarak toplanarak klasik enerji santralinde veya 1s1
motoru vasitasiyla elektrige doniistiiriilmektedir. ikinci sistemde ise, giines enerjisi
fotovoltaik hiicreler vasitasiyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu
calismada yogunlastiricili 1s1l gilines enerji (YGE) sistemleri detayli olarak ele

alinmaktadir.

1.2.1.1 Yogunlastiricili 1s1l giines enerji sistemleri

YGE sistemleri, yansitict yiizey ve sogurucu boru ekipmanlar1 vasitasiyla giines
enerjisini yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Uretilen 1s1 tiirbin-jeneratdr

sistemlerinde kullanilarak elektrik iiretimi gergeklestirilir.

Global YGE sistemleri kurulu giicii, son donemde planlanan yeni projelerle birlikte
2025 yilina kadar 25 GW’a ulagmas1 beklenmektedir. Bu donemde, yeni projelerle
birlikte en ¢ok gelisme kaydeden iilkenin Ispanya olmasi beklenmektedir. Uzun
donemde ise Amerika’nin da yeni projelerle birlikte bu alanda 6nemli iilkelerden biri
olacagi ongoriilmektedir. Cin ve Hindistan yeni projeleri ve 3 GW kurulu giigleri ile,
bu alanda dikkat ¢eken iilkelerdir. Avustralya ise 500 MW seviyelerine ulastirmay1

planladigi kurulu gii¢ kapasitesi i¢in yeni projeler gelistirmeye baslamistir [8].

Diinya'da YGE sistemlerine yatirim yapan ve yapacak olan iilkeler bolgelere gore
sunlardir: Avrupa’da; Ispanya, Yunanistan ve Italya, Kuzey Amerika’da; Amerika
Birlesik Devletleri, Avustralasya’da; Avustralya, Cin ve Hindistan, Orta Dogu ve
Afrika’da; Cezayir, Misir, Israil, Urdiin, Libya, Fas, Giiney Afrika Cumhuriyeti,
Latin Amerika’da; Sili ve Meksika.

Diinya'da yatirim yapilmakta olan 4 ¢esit YGE sistemi vardir. Bunlar;
1. Parabolik oluk tipi giines enerji sistemi

2. Fresnel tipi glines enerji sistemi

3. Parabolik canak tipi giines enerji sistemi

4. Giines giic¢ kuleleri



Parabolik oluk tipi giines enerji sistemleri

Parabolik oluk tipi giines enerjisi (POTGE) sistemleri, YGE sistemleri igerisinde en
yaygin kullanilan teknolojidir. Sekil 1.8’de bir POTGE sistemi verilmektedir.
POTGE sistemi, kesiti parabolik olan kolektor dizilerinden olusur. Giinesten gelen
1sinlar ilk 6nce sistemin yansitici yiizeyine gelmektedir. Parabol seklindeki bu yiizey,
1sinlart paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzanan toplayici
kisimdaki sogurucu boruya yogunlagtirmaktadir. Bu islem sonunda 1s1 transferi
yoluyla, sogurucu boru igerisinden gegen 1s1 transfer akiskanina, enerji aktarimi

olarak akigkanin sicaklig1 yaklasik olarak 400 °C’ye kadar yiikselmektedir.

Sekil 1.8: Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi [9].

Sicaklig1 yiikselen akiskan ile dolayli yoldan ya da direkt olarak buhar ve dolayisiyla
elektrik tretimi yapilabilmektedir. Eger 1s1 transfer akiskani olarak yag kullanilirsa,
dolayli yoldan buhar {iiretimi yapilir. Yogunlastirma islemi sonucunda sicaklig
yiikselen yag 1s1 enerjisini, yagdan daha diislik sicakliktaki suya, 1s1 degistiricileri
aracihigiyla aktararak, suyun buharlagsmasi saglanir. Uretilen buhar, buhar tiirbinine
gonderilerek elektrik tiretimi yapilir. Eger 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilirsa,
181 degistiricisine gerek kalmadan dogrudan buhar iiretilir. Ancak YGE sistemlerinde
1s1 transfer akigkani olarak su genellikle tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, suyun
sahip oldugu yiiksek genlesme katsayisi, diisiik 1si1l kapasitesi ve sistemde

olusturabilecegi korozif etkilerdir.



Bu sistemlerde giines takibi dogu-bati veya kuzey-gliney dogrultularinda

gerceklesmektedir. Glines takibiyle birlikte sistemin veriminde artis saglanmaktadir.

Cizelge 1.2°de bir POTGE sisteminin baslica elemanlar1 verilmektedir.

Cizelge 1.2: Bir parabolik oluk tipi giines enerji sisteminin baglica elemanlari.

Parabolik Oluk Tipi Giines Enerji Sistemi

Giines Alam Gii¢ Blogu (I(S)lpls)i;g(n)lsl:l)
Sogurucu boru Tiirbin Erimis tuz
Yansitici yiizey Jenerator Sicak tank

Tastyict yapi Yogusturucu Soguk tank

Takip mekanizmasi Pompa Is1 degistirici
Boru hatti Is1 degistirici Pompa
Is1 transfer akiskani Kazan

Is1 transfer akigkani pompasi

Is1 degistiricisi

Gilic blogu ve giines alan1 elemanlar1 2. ve 4. boliimlerde detayli olarak ele

alinmaktadir.

POTGE sistemi ve diger YGE sistemlerinde 1s1 deposu tanki, ihtiyaca bagl olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemde ihtiya¢ fazlasi olan 1s1, 1s1 depolama tanklarinda, 1s1
tutma kapasitesi yiiksek olan 1s1 transfer akigskanlari tarafindan, ihtiya¢ duyuldugunda
tekrardan ¢evrime katilmak {izere, tutulmaktadir. Is1 depolama tanklarinda genellikle
yiiksek 1s1 tutma kapasitesinden dolayi, erimis tuz kullanilmaktadir. Soguk tanktan
gonderilen erimis tuz, giines alan1 kismindan elde edilen 1s1 ile sicaklig
yiikseltilerek, sicak tanka gonderilmektedir. Daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda, sicak
tanktan ¢ikan erimis tuz, 1s1 degistiriciSi ve daha sonra buhar kazani yardimiyla,
tiirbin-jenerator sistemi icin gerekli olan kizgin buhar elde edilerek, elektrik iiretimi
gerceklestirilir. Depolamada asil amag, giinesin olmadig1 saatlerde de elektrik
tiretimini gerceklestirmektir. Boylece 1s1 depolama tanki sayesinde, 6rnegin gece de
elektrik iiretimi gergeklestirebilmek miimkiin olacaktir. Bu sistemin dezavantajlar
ise; yiiksek ilk yatirnm maliyeti, depolama tanki malzemesinin dogru sec¢ilmemesi
durumunda 1s1 depolama akiskaninin sebep olabilecegi korozif etkiler, santral

kurulumu igin belirlenen alanin %75’¢ varan oranlarda artacak olmasi sebebiyle
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maliyet artisi, muhtemel 1s1 kayiplart ve sistem elemanlarinda olabilecek cesitli

aksakliklar olarak belirtilebilir.

Gilintimiizde 1s1 depolama sayesinde santraller, genel olarak 6-8 saat arasinda, tam

yluk kapasitede calisabilmektedir.

Cizelge 1.3, 1.4 ve 1.5°de sirasiyla diinya genelinde kurulu, proje halinde ve

planlanan POTGE sistemleri verilmektedir.

Cizelge 1.3: Diinya genelinde kurulu POTGE sistemleri [10].

Kapasite

(MW) Isim Ulke
50 Andasol-1 Ispanya
50 Andasol-2 Ispanya
50 Andasol-3 Ispanya
5 Archimede Italya
50 Arcosol 50 Ispanya
50 Aste 1A Ispanya
50 Aste 1B Ispanya
50 Astexol 11 Ispanya
2 Colorado Integrated Solar Project ABD
50 Extresol-1 Ispanya
50 Extresol-2 Ispanya
50 Extresol-3 Ispanya
50 Helioenergy 1 Ispanya
50 Helioenergy 2 Ispanya
50 Helios | Ispanya
2 Holaniku at Keahole Point ABD
50 Ibersol Ciudad Real Ispanya
50 La Dehesa Ispanya
50 La Florida Ispanya
50 La Risca Ispanya
50 Lebrija 1 Ispanya
50 Majadas | Ispanya
50 Manchasol-1 Ispanya
50 Manchasol-2 Ispanya
50 Morén Ispanya
75 Nevada Solar One ABD
50 Palma del Rio | Ispanya
50 Palma del Rio IT Ispanya

1,16 Saguaro Power Plant ABD
50 Solaben 3 Ispanya
50 Solacor 1 Ispanya
50 Solacor 2 Ispanya

13,8 Solar Electric Generating Station | ABD
30 Solar Electric Generating Station |1 ABD
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Cizelge 1.3 (devam): Diinya genelinde kurulu POTGE sistemleri [10].

K(?\F/I)?/S\'/I; € Isim Ulke
30 Solar Electric Generating Station 111 ABD
30 Solar Electric Generating Station IV ABD
30 Solar Electric Generating Station V ABD
30 Solar Electric Generating Station VI ABD
30 Solar Electric Generating Station VII ABD
89 Solar Electric Generating Station V11| ABD
89 Solar Electric Generating Station IX ABD
50 Solnova 1 Ispanya
50 Solnova 3 Ispanya
50 Solnova 4 Ispanya
50 Termesol 50 Ispanya
50 Termosol 1 Ispanya
50 Termosol 2 Ispanya
5 Thai Solar Energy 1 Tayland

Cizelge 1.4: Diinya genelinde proje halindeki POTGE sistemleri [10].

K(?\I/Iassl)te Isim Ulke
250 Abengoa Mojave Solar Project ABD
14 Agua Prieta Il Meksika
50 Arenales Ispanya
250 Ashalim Power Station Israil
25 Borges Termosolar Ispanya
50 Casablanca Ispanya
50 Enerstar Ispanya
50 Godawari Solar Project Hindistan
50 Guzméan Ispanya
50 Helios Il Ispanya
50 La Africana Ispanya
50 Olivenza 1 Ispanya
50 Orellana Ispanya
100 Shams 1 Emirlikler
50 Solaben 1 Ispanya
50 Solaben 2 Ispanya
50 Solaben 6 Ispanya
280 Solana Generating Station ABD
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Cizelge 1.5: Diinya genelinde planlanan POTGE sistemleri [10].

Kapasite

(MW) Isim Ulke
250 Genesis Solar Energy Project ABD
100 KaXu Solar One Giiney Afrika
250 NextEra Beacon Solar Energy Project ABD
500 Palen Solar Power Project ABD
360 Pedro de Valdivia Sili
53,4 San Joaquin Solar 1 ABD
53,4 San Joaquin Solar 2 ABD

Cizelge 1.6’da Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki POTGE

sistemlerinin toplam kapasitesi verilmektedir.

Cizelge 1.6: Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki POTGE
sistemlerinin toplam kapasitesi.

Toplam Kapasite

(MW)
Kurulu haldeki parabolik oluk tipi giines enerji sistemleri 2111,96
Proje halindeki parabolik oluk tipi giines enerji sistemleri 1519
Planlanan parabolik oluk tipi giines enerji sistemleri 1566,8

Fresnel tipi giines enerji sistemi

Bu sistemlerin calisma prensibi, POTGE sistemlerine benzemektedir. iki sistem
arasindaki en belirgin fark; bu sistemlerde yansitic1 yiizey olarak diizlemsel aynalar
kullanilmaktadir. Fresnel yogunlastiricilar giinesi tek eksenden takip ettiklerinden ve
cizgisel odaklama yaptiklarindan verimleri, diger yogunlastiricilara goére diistiktiir.
POTGE sistemlerinin kullanildigi her yerde kullanilabilmektedirler. Sekil 1.9°da

fresnel tipi gilines enerji sisteminin genel gortiiniimii verilmektedir.
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Sekil 1.9: Fresnel tipi giines enerjisi sistemi [11].
Cizelge 1.7, 1.8 ve 1.9°da sirastyla Diinya genelinde kurulu, proje halindeki ve

planlanan fresnel tipi giines enerji sistemleri verilmektedir.

Cizelge 1.7: Diinya genelinde kurulu fresnel tipi gilines enerji sistemleri [10].

Kapasite (MW) Isim Ulke
0,25 Augustin Fresnel 1 Fransa
5 Kimberlina Solar Thermal ABD
Power Plant
2 Liddell Power Station Solar Avustralva
Steam Generator y
1,4 Puerto Errado 1 Ispanya
30 Puerto Errado 2 Ispanya

Cizelge 1.8: Diinya genelinde proje halindeki fresnel tipi giines enerji sistemleri [10].

Kapasite (MW) isim Ulke
12 MW Alba Nova 1 Fransa
44 MW Kogan Creek Solar Boost Avustralya
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Cizelge 1.9: Diinya genelinde planlanan fresnel tipi giines enerji sistemleri [10].

Kapasite (MW) Isim Ulke

10 Gotasol Ispanya

Cizelge 1.10.’da Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki fresnel tipi

giines enerji sistemlerinin toplam kapasitesi verilmektedir.

Cizelge 1.10: Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki fresnel tipi
glines enerji sistemlerinin toplam kapasitesi.

Toplam Kapasite (MW)

Kurulu haldeki fresnel tipi giines enerji sistemleri 38,65
Proje halindeki fresnel tipi giines enerji sistemleri 56
Planlanan fresnel tipi giines enerji sistemleri 10

Parabolik canak tipi giines enerji sistemi

Parabolik canak tipi gilines enerji sistemleri, ylizeylerine gelen gilines radyasyonunu
paraboliin odak noktasinda yogunlagtirmaktadirlar. Yansitici ylizey olarak ayna
kullanilmaktadir. Sisteme gelen gilines enerjisi aynalar vasitasiyla odaktaki Stirling
motoru iizerine yogunlastirilir. Stirling motoru, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirtir. Sistemin, giinesi iki eksende takibi ile sistemin 1sil verimi arttirilir.
Parabolik c¢anak tipi yogunlastiricilar, kiiclik modiillerden olustugu igin, enerji
ihtiyact duyulan yerlerin yakininda ve ihtiyag¢ duyulan kapasitelerde tesis
edilebilirler. Noktasal odaklama yaptiklarindan dolayr verimi en yiliksek olan

kollektor ¢esididir.

Sistemin yatirim maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi, diger giines sistemlerinden
daha az yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sekil 1.10°da parabolik ¢anak tipi gilines

enerji sisteminin genel goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 1.10: Parabolik canak tipi glines enerjisi sistemi [12].

Cizelge 1.11, 1.12 ve 1.13’de sirasiyla Diinya genelinde kurulu, proje halindeki ve

planlanan parabolik ¢anak tipi giines enerji sistemleri verilmektedir.

Cizelge 1.11: Diinya genelinde kurulu parabolik ¢anak tipi glines enerji sistemleri [10].

Kapasite (MW) Isim Ulke
15 Maricopa Solar Project ABD

Cizelge 1.12: Diinya genelinde proje halindeki parabolik ¢anak tipi giines enerji sistemleri [10].

Kapasite (MW) Isim Ulke

1 Renovalia Ispanya

Cizelge 1.13: Diinya genelinde planlanan parabolik ¢anak tipi giines enerji sistemleri [10].

Kapasite (MW) Isim Ulke
72 Mashhad solar thermal power station Iran
145 San Luis Valley ABD
10 SolarCAT Pilot Plant ABD

Cizelge 1.14’de Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki parabolik

canak tipi gilines enerji sistemlerinin toplam kapasitesi verilmektedir.
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Cizelge 1.14: Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki parabolik ¢anak
tipi glines enerji sistemlerinin toplam kapasitesi.

Toplam Kapasite

(MW)
Kurulu haldeki parabolik ¢anak tipi giines enerji sistemleri 15
Proje halindeki parabolik ¢anak tipi giines enerji sistemleri 1
Planlanmakta olan parabolik ¢anak tipi glines enerji sistemleri 227

Giines giic kuleleri

Gilines giic kuleleri, merkezi alic1 tipi gili¢ santralleridir. Merkezi bir bilgisayar
yardimi ile giinesi iki eksende birbirinden bagimsiz olarak takip eden, heliostat ad1
verilen ve biiylik bir alana yerlestirilmis ¢ok sayida yansitici ayna, giinesten gelen
isinlar1 merkezde  bulunan  kulenin  iizerindeki alicida  yogunlastirirlar.
Yogunlastirilmis yiiksek 1s1 enerjisi, alicidaki akiskani isitir. Isinan akiskan su ise
buhar jeneratdriine degilse 1s1 degistiricisine gonderilerek buhar iiretilir. Uretilen
buharla tiirbin-jeneratdr de elektrik enerjisi elde edilir. Cevrimi tamamlayan buhar
yogusturucuda sogutma suyu cevrimi ile sogutulur ve sisteme geri gonderilir. Is1
transfer akiskani (su buhar1) buhar jeneratoriinden veya 1s1 degistiricisinden (erimis
tuz) gectikten sonra alictya gonderilir. Sekil 1.11°de gilines gili¢ kulesinin genel

goriinlimii verilmektedir.

Sekil 1.11: Giines gii¢ kulesi [13].
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Is1 transfer akigskani olarak yag, erimis tuz ya da su kullanilabilir. Akiskanin sicakligi

600 °C’nin tizerine ulasilabilmektedir.

Heliostatlarin yerlesimi i¢in biiyiik alanlara ihtiya¢ vardir. Glines kulesini ¢evreleyen

heliostat alani, tesisin yillik verimini optimize edecek sekilde planlanir.

Giines gii¢ kulelerinden giinesin olmadigr zamanlarda da liretimin saglanabilmesi
i¢in, depolama sistemleri gelistirilmistir. Boylece sistemin siirekliligi saglanmaktadir.
Depolama sisteminde 290 °C’da s1v1 haldeki tuz eriyigi, soguk depolama tankindan
alictya dogru pompalanir. Burada sicakligt 565 °C’ye kadar c¢ikarilarak sicak
depolama tankina gonderilir. Tesisten giic c¢ekilecegi zaman sicak tuz, tiirbin-
jenerator sistemi i¢in asirt kizdirilmig buhar iireten bir buhar iiretme sistemine (1s1
degistiricisine) pompalanir ve 1sisin1 transfer eden tuz, soguk tanka geri donerek

depolanir ve sonunda da alicida yeniden 1sitilir [14].

Cizelge 1.15, 1.16 ve 1.17°de sirasiyla Diinya genelinde kurulu, proje halindeki ve

planlanan giines gii¢ kuleleri verilmektedir.

Cizelge 1.15: Diinya genelinde kurulu giines gii¢ kulesi enerji sistemleri [10].

K(EII\’/IJ?NSi)te Isim Ulke
20 Gemasolar Thermosolar Plant Ispanya
15 Jiilich Solar Tower Almanya
11 Planta Solar 10 Ispanya
20 Planta Solar 20 Ispanya
5 Sierra SunTower ABD

Cizelge 1.16: Diinya genelinde proje halindeki giines gii¢ kulesi enerji sistemleri [10].

Kapasite

(MW) Isim Ulke
110 Crescent Dunes Solar Energy ABD
392 Ivanpah Solar Electric Generating Station ABD
50 Supcon Solar Project Cin
14 Themis Solar Power Tower Fransa
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Cizelge 1.17: Diinya genelinde planlanan giines gii¢ kulesi enerji sistemleri [10].

K(?\a?/f/‘l)te Isim Ulke
50 AZ 20 Ispanya
20 Almaden Plant Ispanya
200 BrightSource Coyote Springs 1 ABD
200 BrightSource Coyote Springs 2 ABD
200 BrightSource PG&E 5 ABD
200 BrightSource PG&E 6 ABD
200 BrightSource PG&E 7 ABD
110 Crescent Dunes Solar Energy Project ABD
245 Gaskell Sun Tower ABD
50 Khi Solar One Giiney Afrika
150 Rice Solar Energy Project ABD

Cizelge 1.18’de Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki giines giic

kulelerinin toplam kapasitesi verilmektedir.

Cizelge 1.18: Diinya genelinde kurulu, planlanan ve proje halindeki giines gii¢ kulesi
enerji sistemlerinin toplam kapasitesi.

Toplam Kapasite (MW)

Kurulu giines gii¢ kulesi enerji sistemleri 57.5
Proje halindeki giines gii¢ kulesi enerji sistemleri 553.4
Planlanan giines gii¢ kulesi enerji sistemleri 1625

YGE sistemleri bu sekilde incelendikten sonra, bunlarin, cesitli kriterlere gore

karsilagtiritlamalar1 Cizelge 1.19°da verilmektedir.

Cizelge 1.19: YGE sistemlerinin karsilastirilmasi [15].

Isil Sistem Yosunlastirma Cahisma Optik Elektrik
Teknoloji Tipi  Verim  Verimi g%rail Sicakhgi Verim Maliyeti
(%0) (%) (°C) (%0) ($/kwh)
Parabolik Oluk 46 13-19 25-100 400 % 0.15
Fresnel 45 12-17 70-80 250-300 95 0,14
Parabolik 79 22-29 1000-3000 700-800 %6 0,27
Canak
Giines Glig 4 14-20 300-1000 300-1200 95 0,16
Kulesi
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1.2.1.2 Fotovoltaik gii¢ sistemleri

Fotovoltaik paneller {izerine giines 15181 diistiiglinde, giines enerjisini fotoelektrik
olay yoluyla, dogrudan DC elektrik enerjisine ¢evirirler. Kristal-Silisyum (c-Si),
Amorf-Silisyum (a-Si), Galyum-Arsenid (GaAs), Kadmiyum-Tellurid (CdTe) ya da
Bakir-indiyum-Diselenid (CulnSe,) gibi yari iletkenler, fotovoltaik malzemelerdir.
Genelde ylizeyleri kare, dikdortgen veya daire seklinde bicimlendirilen kristal giines
hiicrelerinin alam1 100/156/243 cm? civarinda ve kalinliklari ise 0,2-0,4 mm
arasindadir. Ince film hiicreler ise, istenilen yiizeylere farkli ebatlara
uygulanabilmektedir. Aragtirmalara devam edilen, nano teknolojiye dayali hiicreler
ise Tandem, Siipertandem ve orta bant giines hiicreleridir. Fotovoltaik hiicreler

yapilaria bagli olarak %S5 ile %20 arasinda bir verimle ¢alismaktadirlar [16].
Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Hareketli pargalari yoktur. Dolayisiyla mekanik asinma yoktur ve az bakim

gerektiriler.
e Yiiksek calisma sicakliklar1 gerektirmezler.
e Cevreyi kirletmez, ¢cevre dostudur.
e  Onmiirleri ¢ok uzundur.
e Enerji kaynag giinestir.
e Oldukea genis bir gii¢ 6lcegine sahiptir.

Sekil 1.12°de fotovoltaik gii¢ sisteminin genel goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 1.12: Fotovoltaik panel uygulamalari [17].

Fotovoltaik giines hiicrelerinde en ¢ok kullanilan yar1 iletken materyal, silikondur.
Tek kristalli silikondan yapilmis giines pilleri laboratuvar sartlarinda yaklasik %18

ve Uretimde de yaklasik %12-13 verim saglamaktadir.

Silikonlu giines pillerinin iiretimi i¢in harcanan enerji miktarin1 ve maliyetini
azaltmak amaciyla, tek kristalli silikondan daha diisiik kalitede bir malzeme
gelistirilmeye calisilmis ve gerek kiilce gerek bigme islemini ortadan kaldiran
dogrudan levha big¢iminde ¢ok kristalli silisyum elde edilmistir. Verimi %8-10
olmasina ragmen ¢ok kristalli giines pilleri, uygulamalarda giderek yayginlik

kazanmaktadir.

Galyum-Arsenid (GaAs) de verimi en yiiksek yari iletken malzemelerdendir. Tek
kristalli GaAs kullanan giines pillerinin verimi laboratuvar kosullarinda %?22'ye
ulagmaktadir. Ancak maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr bu glines pillerinin

kullanim1 yogunlastirmal1 fotovoltaik iireteglerle sinirhdir.

Kadmiyum-Tellurid (CdTe) ¢ok kristalli bir yapida ve verimi %11-17 arasinda

degisim gostermektedir. Uretim maliyetleri diisiiktiir.

Stipertandem hiicrelerde %86,8 ve orta bant gilines hiicrelerinde %63,2’lik teorik

verime ulagilmigtir. Ancak pratik de ulasilmis bir deger heniiz yoktur [18].
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Bakir-Indiyum-Diselenid (CulnSe;) hiicrelerin verimi %11-14 arasindadir. Esnek
yiizeylerde uygulanabilmektedir. Ancak pahali {iretim olmasi sebebiyle uygulamasi

daha azdir.

Ince film piller bir alt katman iizerine bir yada birka¢ fotovoltaik malzeme
katmaninin ¢oktiiriilmesiyle (depositing) elde edilmektedir. Bu katmanlar yalnizca
birka¢ mikrometre kalinlikta olup bu tiir piller diger tiirlere gore daha biiyiik yiizey
alanina sahiptirler. Verimleri %8'den az olup, maliyetleri ise verimleriyle orantili
olarak oldukca diisiiktiir. Bu pillerde kullanilan malzemelerden baglicalari;
kadmiyum siilftir, amorf silisyum ve c¢ok kristalli galyum arseniirdiir. Diisen

maliyetleriyle dolayisiyla piyasada giderek yayginlik kazanmaktadirlar.

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyelini kullanmasi halinde 800 MWp’lik bir fotovoltaik
pil liretim pazarina sahiptir. Ancak bu deger 2011 yil1 itibariyle 5 MWp’dir. 500 kW
alt1 sistemlerinin yeni diizenlemeyle lisanssiz hale getirilmesiyle 2015 yilina kadar
600 MWp’lik bir iiretim pazarina ulasilmasi hedeflenmektedir. Fotovoltaik giic
sistemlerinin kurulu giici Avrupa’da 20 GW ve Diinya’da 65 GW seviyelerine
yaklagsmaktadir [19].

Giines enerjisinden elektrik iiretme yontemleri incelendikten sonra bu sistemlerin

karsilagtirmalar1 Cizelge 1.20°de verilmektedir.
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Cizelge 1.20: YGE ve fotovoltaik gii¢ sistemlerinin genel karsilagtirilmasi.

YGE Sistemleri

Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri

Bu sistemde direk radyasyondan faydalanilmakta olup,sistem, giinesi

tek veya iki eksende takip edebilmektedir.

1 MW kurulu gii¢ i¢in yaklasik olarak 10000-20000 m? alan
gerekmektedir. Alan biiyiikligii kullanilan teknolojiye ve araziye
gore degismektedir.

Giines radyasyonu-elektrik enerjisi ¢evrimi verimi %15-20
arasindadir.

Kurulu giigleri genelde 50 MW ve iizerindedir.

1 MW tesis yatirimi igin 4-5 milyon Euro gerekmektedir.
Kurulum siiresi 2-3 yil arasindadir. Sistem 6mrii ise 30-35 yildir.
Genis ve diiz alanlara kurulmalidir.

Ozellikle parabolik aynalar agisindan tozun olmadig1, nem oraninin
ve riizgar hizinin (>3 m/s) diisiik oldugu yerler gerekir.

Yillik enerji tiretimi, yillik radrasyon orani ile dogru orantilidir.

Enerji depolama veya direk sebeke baglantsi yapilabilir.

Bu sistemde global (direk ve difiizif) radyasyondan
faydalanilmaktadir. Sistem, ¢cogunlukla iki eksende veya
optimum a¢ida monte edilmektedir.

1 MW kurulu gii¢ i¢in yaklasik olarak 9000-25000 m?alan
gerekmektedir. Alan biiyiikliigii kullanilan teknolojiye ve
araziye gore degismektedir.

Glines radrasyonu-elektrik enerjisi gevrimi %5-19
arasindadir.

Kurulu giigleri 1-50 MW arasindadir.

1 MW tesis yatirimi igin 3-4 milyon Euro gerekmektedir.
Kurulum siiresi 1-3 yil arasindadir. Panel omrii ise 25 yildir.
Diiz ve acil1 her yere kurulabilir.

Hava sicakliginin 40 C'nin altinda, kar ve yagmurun az
oldugu ve riizgar hizinin 2-4 m/s oldugu az riizgarlh yerler
gerekir.

40 °C'nin iizerinde %1-2 oraninda verim diisiisii
yasanmaktadir.

Enerji depolama veya direk sebeke baglantsi yapilabilir.
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1.2.2 Tiirkiye’deki yogunlastiricili 1s1l giines enerji santrali uygulamalari

Son donemlerde Tiirkiye’de, YGE santrali yatirimlart 6n plana ¢ikmaya baslamustir.
Tiirkiye’nin ilk YGE sistemi, Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi ve Inosol
Enerji’nin ortak calismasi ile Istanbul Ikitelli’de kurulmustur. 500 kW’lik kurulu
giice sahip olan sistem 4 milyon TL’lik bir yatirirma mal olmustur. Bu uygulamada,
POTGE sisteminin beklentilerin iizerinde gostermis oldugu verimlilikten dolayz,
yakin zamanda 2 MW’lik bir benzerinin yapilmasi planlanmistir. Ayrica tiretilecek
yeni projelerin havaalanlari, biiyiik aligveris merkezleri gibi yogun elektrik

tiiketiminin oldugu bolgelere yayginlastirilmasi diistiniilmektedir [20].

Mersin’in Toroslar ilgesinde insa edilmeye baslanan giines gii¢ kulesi tipi YGE
sisteminin ar-ge calismalarina 2011 yilinda baglanmis olup, projenin iki etapta
tamamlanmas1 planlanmustir. Ik etapta 4,7 MW, ikinci etapta ise 10 MW giiciinde
santral kapasitesi hedeflenmektedir. Sistem i¢in araziye 510 adet heliostat
yerlestirilmesi planlanmaktadir. Santral kurulumu 10 yilligina kiralanan 60 bin
m?lik bir alanda gergeklestirilmektedir. Ayrica santralde fazla enerjinin

depolanabilmesi i¢in de depolama tinitesinin yapilmasi planlanmaktadir [21].
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2. ENTEGRE GUNES KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI

2.1 Entegre Giines Kombine Cevrim (EGKC) Santrali

EGKC sistemi, bir YGE sistemi ile bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin entegre

olmasindan meydana gelmektedir.

Kombine ¢evrim fikri, basit Brayton ¢evrimi verimini, yiliksek sicakliklarda
calismasinin sagladigi kazanglardan yararlanarak ve egzoz gazlariyla atilan 1s1
enerjisini geri kazanarak, bu enerjiyi buharli gii¢ ¢cevrimi gibi bir alt ¢evrimde 1s1
kaynagi olarak degerlendirmek fikrinden hareketle ortaya ¢ikmistir. Kombine gii¢
cevrimlerinde gaz ve buhar tiirbinleri birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢evrimde egzoz
gazlarinin enerjisinden, bir 1s1 degistiricisi yardimiyla, alt ¢evrimde buhar iiretiminde
faydalanilir. Alt ¢evrimde ara 1sitma ve ara buhar alma islemleri de yapilabilir.
Boylece bir kombine ¢evrimde tek bir yakitla iki sekilde elektrik enerjisi
iiretilebilmektedir. Ilk iiretimde dogal gaz hava karigim gaz tiirbininin yanma
odalarinda yakilir. Yanan ve genlesen gaz egzozdan ¢ikarken tiirbin kanatlarina
carparak tlirbini ¢evirmeye baglamaktadir. Bu sekilde gaz tlirbininde elde edilen
Kinetik enerji, tiirbin saftina bagl olan jeneratoriin ikazlanmasiyla elektrik enerjisine
cevrilmektedir. Ikinci iiretim ise gaz tiirbinin egzozundan ¢ikan yaklasik 550 °C’deki
atik gaz, buhar kazanlarina verilir. Kazan borularindaki su buhara ¢evrilir ve buhar
tiirbinine gonderilerek tiirbin ¢evrilmeye baglanir. Bu sekilde buhar tlirbininde elde
edilen Kkinetik enerji, tiirbin saftina bagli olan jeneratoriin ikazlanmasiyla ikinci kez

elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.

EGKC sistemleri, gaz ve buhar tiirbinleri ve giines enerjisinden termal ¢evrime gelen
ek 1s1 enerjisiyle modern bir c¢evrim santralidir. Sistemin g¢alisma prensibinin
kombine ¢evrim santralinden farki, buhar iiretmek i¢in gerekli olan enerjinin, gaz
tirbinindeki atik egzoz gazlar1 yanisira giines sahasindan da karsilanmasidir. EGKC
sistemlerinde gilines enerjisi yardimiyla buhar {iretimi arttirilir. Bu yilizden Giines’in
oldugu zamanlarda elektrik iiretiminde bir artis yasanir. Giin 1s181nin yetersiz oldugu

durumlarda ise buhar kazanlarinda buhar tiirbinlerine gidecek buharin 1sisim
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yukseltmek i¢in kanal briilorleri kullanilmaktadir. Besleme suyunun 6n 1sitilmasi ve
buharin kizdirilmasi1 islemleri, gaz tlirbini egzoz gazlarindan faydalanilarak
yapilmaktadir. EGKC sistemleri, kombine ¢evrim santrallerine nazaran sahip oldugu
ekstra gilines enerjisinden dolay1 daha yiiksek basinca ve buhar sicakligina sahiptir.
Ayrica EGKC sistemlerinde, kombine ¢evrim santrallerine nazaran daha biiyiik bir
buhar tiirbini vardir [22-24].

EGKC santralleri,

e kombine g¢evrim gii¢ santralinden saglanan stabil gii¢ liretimi miktarima YGE
sisteminden saglanacak katki ile kombine g¢evrim giic santrali kapasitesinin
iizerinde olusabilecek taleplerin karsilanabilecek olmasi,

e EGKC sistemleri giines radyasyonundan bagimsiz olarak da belirli seviyede
elektrik tiretimini garanti etmest,

e YGE sisteminde iretilen buharin ¢evrime dahil edilmesi ile sistemin termal
veriminin artmasi ve iretilen birim elektrik enerjisi maliyetinin azalacak olmasi,

e kombine c¢evrim santrallerinin enerji iretimindeki siirekliligi ile YGE
sistemlerinde kullanilan 1s1 deposu tanki kullanimina gerek duyulmamast,

e yogunlasticili 1s1l giines enerji sisteminden saglanacak katki ile fosil yakit

tiketimi ve CO, saliniminin azalmasi

gibi sundugu avantajlardan dolayi, YGE sisteminin kombine ¢evrim gii¢ santraline

entegrasyonu fikri onem kazanmistir.

Sekil 2.1’de EGKC santralinin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.1: Entegre giines kombine gevrim santralinin sematik gosterimi.
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2.2 Sistem Elemanlari

Bir EGKC santrali, YGE ve kombine ¢evrim gii¢ santrali elemanlarindan meydana
gelmektedir. Bu elemanlar; yansitici yiizey, sogurucu boru, 1s1 transferi akiskant,
tasiyici yapilar, gaz tiirbini, buhar tiirbini, jenerator, kazan, atik 1s1 kazani, genlesme
tanki, degazor, pompa, yogunlastirici, 6n 1sitici, ara 1sitici, kizdirici, ve besleme suyu
wsiticilaridir. Yansiticr yilizey, sogurucu boru, 1s1 transfer akiskani ve tasiyici yapilar

gibi YGE santrali ekipmanlar1 4. boliimde ele alinmaktadir.
2.2.1 Gaz tiirbini

Bir gaz tiirbini, 4 ana kisitmdan olugmaktadir;

1. Hava kompresori
2. Yanma odalar1

3. Tiirbin

4. JeneratOr

Kompresorde filtreden gegirilen hava, sikistirilarak basinci yiikseltilir ve sonug
olarak sicakligi artar. Sicak ve basinglandirilmis hava yanma odalarma beslenen
dogal gazi yakmakta kullanilir. Yanma sonucu olusan sicak gaz karisimi tiirbin
kademeleri i¢cinden gecerek rotoru dondiiriir. Donme hareketi bigiminde ortaya ¢ikan

mekanik enerji ise jeneratorde elektrik enerjisine gevrilir.

Sekil 2.2'de bir gaz tiirbininin sematik gosterimi verilmektedir.

Yakit-hava girisi

p—

TURBIN

\

A\ 4
Atik gaz cikist

Sekil 2.2: Bir gaz tiirbininin sematik gosterimi.

28



Sekil 2.3°de ise bir gaz tiirbini goriilmektedir.

Sekil 2.3: Gaz tiirbini [25].
2.2.2 Atik 1s1 kazam

Gaz tlirbininden yiiksek sicaklikta ¢ikan yanma atig1 gazlar, farkli basing
seviyelerinde buhar iiretmek {izere atik 1s1 kazanimnin igerisindeki 1s1 esanjorlerinden
gecirilmektedir. Farkli basing seviyelerine ulasan buhar mekanik enerjiye
dontistiiriillmek tizere buhar tiirbinlerine gonderilmektedir. Sekil 2.4’de bir atik 1s1

kazani goriilmektedir.

Sekil 2.4: Atik 1s1 kazani [26].
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2.2.3 Kizdirici

Kizdirici, doymus veya 1slak haldeki buhart gii¢ dretimi igin, kuru buhara
cevirmektedir. Kizdiricr kullaniminin amaci doygun veya 1slak haldeki buharin
sicakligini sistemde kullanilacak seviyeye ylikseltmektir. Buna bagli olarak kizdirie,
buhar tilirbininin ve sistemin termal verimliligi arttirmaktadir. Kizdirici, buharin
icerisinde az da olsa kalan nemi ortadan kaldirarak, tiirbin kanatlarinda olusabilecek

korozyonun 6niine gegmektedir.

Kizdirici, santralde kullanilan yakit ve su miktarini azaltirken sistemin bakim
maliyetini  arttirmaktadir.  Kizdiricilar, buhar kazanlarinda, yaygmn olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 2.5'de bir kizdiricinin sematik gosterimi verilmektedir.

Is1 transfer akigkam girisi Bubhar ¢ikist
KIZDIRICI
Buhar girisi Ist transfer akiskani ¢ikist

Sekil 2.5: Bir kizdiricinin sematik gosterimi.

Sekil 2.6°da ise bir kizdirict goriilmektedir.

Sekil 2.6: Kizdiric [27].
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2.2.4 Buhar kazam

Buhar kazani, suya gerekli olan 1s1 enerjisini, 1s1 transferi akigkani vasitasiyla
uygulayarak buhar tiretmektedir. Buhar kazani, gelen besleme suyunu doymus buhar
olarak sisteme birakmaktadir. Buhar kazanina girdi konumunda olan besleme suyu,
buhar fazina gecerken hacminin yaklasik olarak 1000 kat1 genislemektedir. Olusan
buhar da buhar tasima hatlariyla ¢cevrimde ilerlemektedir. Bu ylizden hatlarda sorun
yasanmamasl i¢in beslenme suyunun safligi olduk¢a onemlidir. Buhar kazanlarina
giren besleme suyu uygun sartlari tasimazsa, buhar kazaninda kirenglenme,
korozyon, sistemin verimi ve santral Omriiniin azalmasi gibi sorunlara neden
olabilmektedir. Ayni zamanda, sistemde yeterli su bulunmadigi zamanlarda asiri
1sinma ve yiiksek basing sorunu da olusabilmektedir. Buhar kazanlar1 yapiminda,
korozyona karsi dayanikliligi nedeniyle genellikle paslanmaz ¢elik tercih
edilmektedir [28,29]. Sekil 2.7°de bir buhar kazaninin sematik goésterimi

verilmektedir.

Besleme suyu [s1 transfer akiskam
lgirisi gikist T
BUHAR KAZANI
Is1 transfer akiskam Buhar ¢ikist

girisi

Sekil 2.7: Bir buhar kazaninin sematik gosterimi.

Sekil 2.8”de ise bir buhar kazani1 goriilmektedir.

—

,‘q T

Sekil 2.8: Buhar kazani [30].
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2.2.5 Genlesme tanki

Genlesme tanki, sicak su sisteminde olusabilecek asir1 basinci engellemektedir.
Genlesme tanki asir1 su basincini absorbe ederek olusabilecek 1sil patlamalar1 da

engellemektedir.

Genlesme tanklar1 bir lastik diyafram vasitastyla iki bdlmeye ayrilmaktadir. Ilk
bdlme, 1sitma sistemi boru hattina baglantilidir ve dolayisiyla su icermektedir. Diger

kuru halde bulunan bélmede ise diisiik basingta hava bulundurmaktadir [31].

Sekil 2.9’da bir genlesme tanki goriilmektedir.

Sekil 2.9: Genlesme tanki [32].
2.2.6 On 1sitic1

On 1s1tict, bir 1s1 degistirici ¢esididir. On 1sitic1, besleme suyu 1siticilar sisteminden
cikan suyun sicakligmi arttirmak igin kullamlir. On 1sitici tarafindan besleme
suyunun 1sitilmasi ile sistemin 1s1l verimligi artmaktadir ve bu sayede santralin
isletme maliyeti de azalmaktadir. On 1siticidan ¢ikan besleme suyunun dis ortam

basincinda doymus sivi oldugu kabul edilmektedir [33].

Sekil 2.10'da bir 6n 1siticinin sematik gosterimi verilmektedir.

Besleme suyu Is1 transfer akiskam
lgiri$i cikist T
ON ISITICI
Ist transfer akiskam Besleme suyu

girigi cikisi

Sekil 2.10: Bir 6n 1siticinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.11°de ise bir 6n 1sitict goriilmektedir.

Sekil 2.11: On 1sitic1 [34].

2.2.7 Buhar Tiurbini

Atik 1s1 kazanindan farkli basing kademelerinde gelen kizgin buhar ile YGE
sisteminde tiretilen kizgin buhar, saftlarindan birbirleri ile baglanmis olan yiiksek,
orta ve diisiik basing tiirbinlerine yonlendirilir. Kizgin buhar, buhar tiirbininin
kanatlar1 arasindan gecgerken genleserek 1s1l enerjiyi donme hareketine cevirir.
Doénme hareketindeki bu mekanik enerji de aynmi saft {izerindeki buhar tiirbin
jeneratoriinde elektrik enerjisine ¢evrilir. Diigiik basing buhar tiirbini ¢ikisinda
enerjisi almmig durumdaki ¢iirik buhar, su sogutmali bir yogusturucuda
yogusturulduktan sonra tekrar buharlastirilmak iizere kazana gonderilerek ¢evrimin

devam etmesi saglanir.

Buhar tiirbini, birbirine seri olarak bagl tiirbin kademelerinden olusmaktadir. Her
kademe, tiirbin ve dagiticidan olusmaktadir. Dagiticinin bir ¢ikisi diger tiirbin
kademesiyle baglantiliyken diger c¢ikisi da besleme suyu 1siticisiyla baglantilidir.
Diisiik basing tiirbin kademeleri ile yliksek basing tiirbin kademelerine birbirlerine

paralel olacak sekilde modellenmektedir.

Buhar tiirbini, silindir ve rotor olmak tizere iki ana parcadan meydana gelmektedir.
Silindir kismi ¢elik veya dokme demirden yapilmaktadir. Silindir boliimii tlirbin
kanadi, bigagr ve noziiliinden olusmaktadir. Rotor bolimii ise hareketli (seyyar)

kanatlardan olugsmaktadir.
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Tirbin pahali bir sistem elemani oldugu igin, kanatlarinda olusabilecek asir1
hizlanmalardan kag¢inilmalidir. Aksi takdirde tiirbin kanatlarinda olusacak balans

kaybu titresimlere neden olmaktadir.

Sekil 2.12'de bir buhar tiirbininin sematik gosterimi verilmektedir.

Buhar girisi

| —

TURBIN

\

Besleme suyu

151t1C151na giden CEmm—
buhar v
Buhar cikisi

Sekil 2.12: Bir buhar tiirbininin sematik gosterimi.

Sekil 2.13°de ise bir buhar tiirbini goriilmektedir.

Sekil 2.13: Buhar tiirbini [35].

34



2.2.8 Ara isitici

Ara 1sitic, kizdiricr ile benzer ¢alisma prensibine sahiptir. Ancak ara 1siticidan ¢ikan
akiskan kizdiriciya gore daha diisiik sicaklik ve basingta olmaktadir. Cevrim
sirasinda yiiksek basing tiirbininden ¢ikan buhar ara 1siticiya girerek sicakligi ve 1sil

verimliligi arttirilmaktadar.

Sekil 2.14°de bir ara 1sitic1 goriilmektedir.

Sekil 2.14: Ara 1sitic [36].

2.2.9 Yogusturucu

Yogusturucu, buhar tiirbini c¢ikisindaki buhar1 tekrar kullanilmak iizere
yogunlastirmaktadir. Sistemde yogunlagsma siireci, diisiik basing tiirbini ¢ikisindaki
buharin sogutma suyu ile etkilesimi sonucu yogunlasip sivi hale geg¢mesi ile
gerceklesmektedir. Boylece sivi  halde bulunan akiskanin  pompalanmasi

kolaylagsmaktadir.

Sekil 2.15'de bir yogusturucunun sematik gosterimi verilmektedir.
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Buhar
girisi

Yogunlagtirilmig
besleme suyu<—
cikist

v A 4

Sogutma Sogutma
Suyu girisi  Suyu ¢ikis

Sekil 2.15: Bir yogusturucunun sematik gosterimi.

Sekil 2.16'da ise bir yogusturucu goriilmektedir.

Sekil 2.16: Yogusturucu [37].

2.2.10 Pompa

EGKC santrellerinde pompalar, 1s1 transfer akiskanini ve besleme suyunu
pompalamak amaciyla kullanilmaktadir. Pompalar besleme suyu ve 1s1 transfer
akiskaninin basincini arttirmaktadir. Yogusum suyu pompasi yogunlastirici ¢ikisinda,
besleme suyu pompasi degazor ¢ikisinda ve 1s1 transfer akiskani pompasi da giines
alaninda konumlandirilmaktadir. Pompalar santralin tasarimina gore yaklasik 20 ile

200 km arasinda degisen boru hatlar1 boyunca akiskan pompalamaktadirlar.

36



Sekil 2.17'de bir pompanin sematik gosterimi verilmektedir.

Akigkan
cikist

Akigkan
girisi

Sekil 2.17: Bir pompanin sematik gésterimi.

Sekil 2.18'de ise bir pompa goriilmektedir.

Sekil 2.18: Pompa [38].

2.2.11 Degazor

Degazor sistemleri, besi suyu igerisindeki karbondioksit (CO,) ve hidrojen siilfiir
(H2S) gibi eriyik gazlarin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Yogunlastirici
tankindan ¢ikan su, igeriginde bulunan eriyik gazlarin giderimi i¢in degazoriin en {ist
kismindaki dagitim difiizériinden iiniteye giris yapar. Su, degazoriin st kulesine
doldurulmus olan halkalarla temas ederek asag1 dogru siiziiliirken, asagidan yukariya
dogru degazor faninin sagladigi sicak hava verilerek, suyun hava ile temasi saglanir.
Sicaklik artigi nedeniyle O, ve CO, gazlari serbest kalir. Hava, suyun igerisindeki
¢Ozlinmiis gazlar1 biinyesine alir ve uzaklastirir. Boylece ters akis prensibi ile suyun
icerisindeki gazlar giderilmis olur ve artilan su degazoriin alt kisminda depolanir.
Ayn1 zamanda degazor, buhar kazani igin besleme suyunun 6n 1sitilmasi islemini de
gerceklestirir. Besleme suyu daha sonra, diisiik buhar tiirbininden ¢ikan buharla
karigmaktadir. Degazoriin ¢ikisinda bulunan besleme pompasi da akigskan basincini

kaynama basincina arttirmaktadir.
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Besleme suyundaki ¢oziinmiis gazlarin giderilmemesi durumunda, metal borularin
yiizeylerinde ve diger metalik malzemelerde korozyon meydana gelmekte ve bu da
malzemelerde deformasyona neden olmaktadir. Ozellikle karbon asit formuna

doniisen karbon dioksitler sistem igerisinde etkili korozyona neden olmaktadir [39].

Degazore giriste 3 akis karisirken, tek akis ¢ikisi olmaktadir [33]. Sisteme girdiler;
yiiksek basing belseme suyu isiticilarindan gelen “drenaj suyu”, disiik basing
tirbininin ilk kademesinden gelen “buhar” ve disiik basing besleme suyu

isiticilarindan gelen “besleme suyu”dur. Toplam kiitle debisi;

mbuharekstrakte + mbuhar,drenaj + mbeslemesuyugiris - mbeslemesuyu,(;ks (2,1)

Sekil 2.19'da bir degazoriin sematik gosterimi verilmektedir.

Ekstrakte edilimis buhar

(_Drcnaj
suyu
Besleme Besleme
Suyu €= DEGAZOR €— Suyu
cikisi girigi

Sekil 2.19: Bir degazoriin sematik gosterimi.

Sekil 2.20°de ise bir degazor goriilmektedir.

Sekil 2.20: Degazor [40].
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2.2.12 Besleme suyu 1siticisi

Besleme suyu isiticilarinda, suyun buhar kazanma girmeden once on 1sitilmasi
gerceklestirilmektedir. Besleme suyu 1siticisi tarafindan suyun 6n 1sitilmasi sistemin
1s11 verimliligini arttirmakta ve buna bagli olarak da santralin isletme maliyeti

azaltmaktadir.
Sekil 2.21'de bir besleme suyu 1siticisinin sematik gosterimi verilmektedir.

Besleme suyu ¢ikisi

Buhar
girisi

Yogunlagmis
=3 buhar
cikist

Besleme suyu girisi

Sekil 2.21: Bir besleme suyu 1siticisinin gematik gosterimi.

Sekil 2.22'de ise bir besleme suyu 1siticisi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.22: Besleme suyu isiticisi [41].

39



2.3 Diinya Genelinde Uygulanan ve Planlanmakta Olan Entegre Giines

Kombine Cevrim Santralleri

Son yillarda Diinya genelinde EGKC santrallerinin 6neminin artmasiyla santral
kurulumlar1 hizlanmistir. Cizelge 2.1'de Diinya genelinde uygulanmig EGKC

santralleri ve kapasiteleri verilmektedir.

Cizelge 2.1: Diinya genelinde uygulanmig EGKC santralleri.

Tesisteki Giines Tesisin Toplam

Tesis Ad1 Ulke Enerjisi Sisteminin o
Kapasitesi (MW) Kapasitesi (MW)
Hassi R'mel Cezayir 25 150
Yazd fran 67 430
Kuraymat Misir 20 140
Ain Beni Mathar Fas 20 470
Mathania Hindistan 35 140
Martin Next ABD (Florida) 75 3780
Generation
Victorville ABD (Kaliforniya) 50 563
Palmdale ABD (Kaliforniya) 62 617
Baja California Meksika 40 291
Norte
Archimede Italya 5 130
Liddell Avustralya 3 2000
Cameo ABD (Kolorado) 1 77

Hassi R'mel, Yazd, Kuraymat ve Ain Beni Mathar MENA (Middle East-North
Africa) projesi kapsaminda yer almaktadir. Bu projelerin detaylarina MENA projesi

kapsaminda yer verilecektir.

EGKC santralleri arasinda kapasitesi ile 6n plana ¢ikan en 6nemli santral ABD'nin
Florida eyaletinde bulunan Martin Next Generation'dir. 3780 MW kapasiteli Martin
Next Generation santralinin 75 MW'hk kismi bir POTGE sistemi ile
karsilanmaktadir. Santralin 3705 MW’k kismu ise DGKC santrali ile
kargilanmaktadir. Yaklagik 2 km?lik bir alanda kurulu bu tesiste 190000 adet
parabolik oluk tipi kollektor kullanilmistir. Bu tesis ABD’de devreye giren ilk EGKC
santralidir. Ayrica 2010 yilinda devreye giren tesisler arasinda en biiyiik kapasiteye

sahip POTGE sistemidir. Tesis, eyaletteki 11000 evin enerji ihtiyacini
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karsilamaktadir [42]. Sekil 2.23'de Martin Next Generation EGKC santralinin

gbriinlimii verilmektedir.
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Sekil 2.23: Martin Next Generation EGKC santrali [43].
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Cizelge 2.2'de Diinya genelinde proje halinde olan EGKC santralleri verilmektedir.

Cizelge 2.2: Diinya genelinde proje halindeki EGKC santralleri.

Tesisteki Giines ..
Enerjisi TTSSES\
Tesis Adi Ulke Sisteminin plam
o Kapasitesi
Kapasitesi (MW)
(MW)

Naama Cezayir 75 425
The Abdaliya Kuveyt 60 280
Agua Prieta Il Meksika 14 478

Pa'mda'e;;’r?t“d Power  ABD (Kaliforniya) 50 354
Victorville 11 ABD (Kaliforniya) 50 570

Neguev Israil 150 250

Hassi R’Mel 11 Cezayir 70 400
Megahier Cezayir 70 400
Kogan Creek Avustralya 23 750
Palmdale ABD (Kaliforniya) 62 555
Wellington Avustralya 100 400

EGKC santrallerine olan ilginin ve giivenin artmasiyla, bu tesisler i¢in yapilan
yatirnmlar da son donemde artis gostermektedir. Bu baglamda, yeni projelerin
sayisinda artis beklenmektedir. Detaylar1 tam olarak kesinlesmeyen projeler de
bulunmaktadir. Bunlar; Misir'da yapilacak olan 100 MW kapasiteli Kom Ombo
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santrali, Urdiin'de toplam kapasiteleri 100 MW'a ulasacak Maan Province ve
Mashreq santralleri, Tunus'da toplam kapasiteleri 150 MW'a ulasacak STEG ve
ELMED santralleri ve Fas'da kapasitesi 250 MW olacak olan Ouarzazate
santralleridir [44].

2.4 MENA Projesi

MENA (Orta Dogu-Kuzey Afrika) bolgesi, yiiksek giineslenme siiresi, diisiik miktar
yagis ortalamasi, kullanilmayan diiz arazileri ve bu arazilerin iletim hatlarina olan
yakinligindan dolayi, YGE sistemleri kurulumu agisindan Diinya'nin en biiyiik
potansiyeline sahip bolgesidir. YGE sistemlerinin gelisen teknolojiye bagh olarak,
yatirim maliyetlerinin hizla diisiis gostermesi ve kombine c¢evrim santralleriyle
birlikte  kullanildiginda  verimliligin  yiikselmesinden = dolayi,  bdlgede
gerceklestirilecek yatirnmlar daha fizibil duruma gelmektedir. Bu ¢ercevede, MENA
projesi kapsaminda uygulanan ve planlanmakta olan EGKC santralleriyle, bolge
potansiyelinden faydalanarak, ihtiya¢ duyulanan enerjinin belirli bir kismi temiz bir
enerji kaynagindan saglanmis olacaktir. Ihtiyag fazlasi olan enerji de iletim
hatlariyla, Avrupa kitasina aktarilarak, buralarda olusabilecek enerji agiklar

kapatilmaya ¢alisilacaktir.

MENA projesi kapsaminda, sahip oldugu iklim ve cografi kosullar1 dikkate
alindiginda, EGKC santralleri i¢in yatirim yapilmaya uygun diilkeler, Kuzey
Afrika’da; Cezayir, Misir, Fas, Tunus ve Libya, Korfez’de; Kuveyt, Bahreyn, Oman,
Suudi Arabistan, Katar, Birlesik Arap Emirlikleri ve Yemen, Orta Dogu’da; Urdiin,
Kibris, Liibnan ve Suriye, Bat1 Asya’da; Iran, Irak ve Tiirkiye’dir [45].

MENA Projesi kapsaminda gergeklestirilen en dnemli projeler; Hassi R'mel, Yazd,
Kuraymat ve Ain Beni Mathar'dir. Hassi R'mel, Cezayir’de 150 MW kurulu giice
sahip bir EGKC santralidir. Ayn1 zamanda Diinya genelinde yapimi tamamlanan
ikinci EGKC santralidir. Bu santralin 25 MW’lik kism1 bir POTGE sistemi ile geriye
kalan 125 MW'lik kisim ise dogal gaz ¢evrim santraliyle karsilanmaktadir. Bu tesis
Cezayir’de giines enerjisinden faydalanarak elektrik iiretiminin gerceklestirildigi ilk
biiyiik kapasiteli tesis olma 6zelligini de tasimaktadir. Ayrica Cezayir sahip oldugu
engebesiz arazi kosullari, yillik 3000 saat giineslenme siiresi ve yaklasik 2000

kWh/m?-y1l global radayasyon degerleriyle, giines enerji sistemleri i¢in ok uygun
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kosullara sahiptir [46]. Sekil 2.24'de Hassi R'mel EGKC santralinin sematik

gosterimi verilmektedir.
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Giines Alam Kombine Cevrim Alani

Sekil 2.24: Hassi R'mel EGKC santralinin sematik gosterimi [46].

Hassi R'mel’mn insa islemlerine 2007 yilmin Kasim ayinda baslanmis olup, 2011
yilinin Temmuz ayinda da agilist yapilmistir. Cevrim santralinde 2 adet 40 MW
giiclinde gaz tiirbini ve 1 adet 80 MW giiclinde buhar tiirbini bulunmaktadir.
Parabolik oluk tipi giines kollektdrleri yaklasik olarak 183120 m?lik bir alanda
bulunmaktadir. Her biri 150 metre uzunlugunda 224 adet kollektérden olusmaktadir.
Tesisin maliyeti yaklasik olarak 315 milyon Euro’dur. Tesisin proje ve insa islemleri
Abener ve NEAL firmalar1 tarafindan gergeklestirilmistir [46]. Sekil 2.25'de Hassi

R'mel EGKC santralinin bir gériiniimii verilmektedir.

>

Sekil 2.25: Hassi R'mel EGKC santrali [46].

Yazd, iran’da 430 MW kurulu giice sahip bir EGKC santralidir. Bu tesisin 67
MW!'lik kismin1 POTGE sistemi olusturmaktadir. Tesiste 2 adet 115 MW kapasiteli
gaz tiirbini ve 1 adet 200 MW kapasiteli buhar tiirbini kullanilmaktadir. 2010 yilinda
devreye giren bu tesisin maliyeti yaklagik olarak 322 milyon ABD dolandir.
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Santralin kurulmus oldugu bélge 2500 kWh/m?-yil global radyasyon degeri, 1°’den
kiigiik arazi efimi ve etrafinin daglarla ¢evrili olmasindan dolayr sahip oldugu
ortalama 2,5 m/s riizgar hiziyla, santral kurulumu i¢in olduk¢a elverigli bir
konumdadir [47].

Kuraymat, Misir’da 140 MW kurulu giice sahip bir EGKC santralidir. Ayni1 zamanda
Misir’daki ilk entegre giines DGKC santralidir. Bu tesisin 20 MW'lik bolimii bir
POTGE sisteminden olusmaktadir [48]. Sistemde 1 adet 74,4 MW Kkapasiteli gaz
tirbini ve 1 adet 59,5 MW kapasiteli buhar tiirbini kullanilmaktadir. Misir’in ilk
EGKC santrali olan bu santral 2011 yilinda NREA (New Renewable Energy
Authority) tarafindan devreye sokulmustur. Tesisin maliyeti yaklasik 340 milyon
ABD dolandir. Tesisin bulundugu kosullardaki global radyasyon degeri 2431
kWh/m?-y1l ve POTGE sisteminin kapladig: alan 130800 m®'dir [46]. Sekil 2.26'da

Kuraymat EGKC santralinin sematik bir gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.26: Kuraymat EGKC santralinin sematik gosterimi [48].

Sekil 2.27'de Kuraymat EGKC santralinin site plan1 verilmektedir.
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Sekil 2.27: Kuraymat EGKC santralinin site plani [48].

Sekil 2.28’de ise Kuraymat EGKC santralinin genel goriiniimii verilmektedir.

Sekil 2.28: Kuraymat EGKC santrali [49].

Ain Beni Mathar, Fas’da 470 MW kurulu giice sahip bir EGKC santralidir. Bu tesisin
20 MW'lik kismin1 bir POTGE sistemi olusturmaktadir. Tesiste 2 adet 150 MW
kapasiteli gaz tiirbini ve 1 adet 150 MW kapasiteli buhar tiirbini kullanilmaktadir.
2010 yilinda Abengoa Solar tarafindan devreye alinan Ain Beni Mathar santrali,
Diinya genelinde iiretime baslayan ilk EGKC santralidir. POTGE santrali 180000
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m?lik bir alanda 224 parabolik oluk tipi kollektérden olusmaktadir [50]. Sekil
2.29’da Ain Beni Mathar EGKC santralinin genel goriiniimii verilmektedir.

i et S

SN >

Sekil 2.29: Ain Beni Mathar EGKC santrali [51].

Kuzey Afrika bolgesi sahip oldugu yiiksek giines radyasyonu potansiyeline ragmen,
bolgedeki mevcut politik sorunlardan dolayr yatirimcilar giivence sorunu
yasamaktadirlar. Belirsiz ve risk teskil eden bu yapi, yatirnmlarin dniinde bir engel
olusturmaktadir. Bolgede yatinm yapacak sirketler, kurulacak santrallerden
iretilecek enerjinin uzun siireli alim garantisi kapsaminda sozlesmeye tabii
tutulmasini beklemektedirler. Ayrica firmalar kurulacak santrallerin giivenligi igin
ekstra giivenlik 6nlemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Kuzey Afrika'da egitimli personel
sayisinin az olmasina ragmen istihdam edilen personelin maaslarinin, Avrupada’ki
personel maaslarina gore az olmasi ve personele yapilan ekstra bilgilendirme
caligmalar ile bu problem g6z ardi edilebilir seviyeye gelmektedir. Ancak santralde

ihtiya¢ duyulan 6nemli gorevler igin Avrupa'dan kalifiye eleman getirilmektedir.

Son donemde MENA bdlgesine olan ilginin artmasiyla giines enerjisi sistemlerine
olan yatirimlarin ilerleyen yillarda artis gdstermesi beklenmektedir. Bu baglamda
Sekil 2.30'da oOniimiizdeki yillara ait YGE sistemlerinin tahmini kurulu giig

kapasiteleri verilmektedir.
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Sekil 2.30: MENA boélgesinde YGE sistemlerinin yillara gore kurulu giic (GW)
potansiyel dagilimi.

2014 yili itibariyle YGE sistemlerinin kurulu gii¢ potansiyelinin hizli bir artis
gostermesi ve 2020 yili itibariyle 20 GW kurulu giic seviyelerine ulagmasi
beklenmektedir.

Sekil 2.31'de Oniimiizdeki yillara ait YGE sistemlerinin yatinm miktarlar

verilmektedir.

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 2.31: MENA bdlgesinde YGE sistemleri yatirnmlariin (milyon Euro) yillara
gore dagilimi.

2014 yilindan itibaren hizlanan yatirimlarin 2020 yili itibariyle 25 milyar Euro

seviyelerine ulasmas1 beklenmektedir.
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2.5 Tiirkiye’de Planlanan Entegre Giines Kombine Cevrim Santrali Projeleri

Son donemde Tiirkiye’de YGE santrali projelerinin yani sira EGKC santrali i¢in

planlanan yatirimlar da 6n plana ¢ikmaktadir.

MetCap Enerji Karaman'da 450 milyon Euro'luk yatirimla 532 MW kapasiteli
entegre dogalgaz kombine ¢evrim santrali kurmaktadir. GE (General Electric)'nin
FlexEfficiency teknolojisi sayesinde santralde dogalgaz, riizgar ve yogunlastirilmis
giines enerjisi entegre edilecektir [52]. Bu proje ABD giines enerji sirketi eSolar ile
MetCap Enerji ve GE Enerji ortakligi kapsaminda gergeklesecektir. Dervish adi
verilen yeni santralde dogalgaz, glines ve riizgar enerjisi birlikte kullanilarak elektrik
tiretiminde yiiksek verimlilik saglanacaktir. Dervis projesinin giines enerjisi ile ilgili
bolimiinii eSolar karsilayacaktir [53]. Santralin 22 MW" riizgar tiirbinlerinden, 50
MW" YGE santralinden ve 460 MW" da DGKC santralinden karsilanacaktir. Saha
kosullarinda 600 binden fazla haneye elektrik saglayabilen 532 MW giice sahip
olacak santralin, 2015 yilinda ticari kullanima girmesi planlanmaktadir. Santralin
miihendislik, satin alma ve taahhiit hizmetleri, Gama Enerji Sistemleri Miihendislik
ve Taahhiit A.S. tarafindan saglanacaktir. Proje, Tiirkiye enerji sebekesinin daha ¢ok
rlizgar enerjisi, glines enerjisi ve dogalgaz kullanabilmesine olanak taniyacaktir. GE
FlexEfficiency teknolojisi, rlizgar ve glinesle biitiinlesme sayesinde santral
verimliligini yiizde 70'lerin iizerine ¢ikaracaktir. Bu proje, iki yenilenebilir enerji
teknolojisini ve dogalgazi ayni enerji santralinde ilk kez birlestiren proje 6zelligini
tagimaktadir [52]. Ayrica bu santral, rekor diizeydeki yakit verimliligine ek olarak
sifir s1v1 tahliyesine, diisiik emisyona ve 28 dakikalik baslama kapasitesiyle yiliksek
reaksiyon hizina sahip olacaktir. Hizini, santralin tiim ogelerinin tek diigme ile
calismaya baslamasini saglayan entegre bir kumanda sisteminden almaktadir. Diger
santrallerde durdurulup tekrar galistirilabilme siiresi 68 dakikay1 bulabilmektedir

[53]. Sekil 2.32’de Dervish enerji santralinin sematik bir goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 2.32: Dervish enerji santrali [54].
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3. GUNES ISINIMI ACISINDAN TURKIYE’NIiN DURUMU

Yerylizine gelen gilines 1smim1 yere, zamana ve meteorolojik kosullara gore
degismekte olup, 0,3-2,5 um dalga boyu (A) bandinda ve agik havada, deniz
seviyesinde, giines 1smnlarina dik bir yiizeyde yaklasik 1 kW/m? gii¢ yogunluguna
(irradiance) sahiptir. Giinliik enerji akisi ise 3-30 MJ/m?-giin (0,8-8 kWh/m?-giin)
araliginda degismektedir.

Atmosfer tabakalari, gelen 1sinim enerjisinin %6’sin1 yansitmakta ve %16’sm1 da
sogurmaktadir. Diinya disindan gelen 1sinimlar, yilin giinlerine gore giines sabiti
degerine bagli olarak degisiklik gostermektedirler. Bu degisim, asagida verilen gesitli

formiiller vasitasiyla hesaplanabilir [7].

H=Hol+ 0.033COS{@] (3.1)
| 360

1.000110+0.034221cos B +0.001280sin B +0.000719 cos 28) (32)

" +0.000077sin 2B

Denklem (3.2), denklem (3.1)’e gore daha hassas (= %0.01) bir sonu¢ vermektedir.
Burada, Ho, giines sabiti ve n, yilin kaginci giinii oldugunu gosteren degisken olup B

ise yilin giinlerine gore degisen bir katsayidir.

Gilines 151n1m1, mordtesinden uzundalgaboyuna kadar farkli dalgaboylarinda 1ginim
spektrumuna sahiptir. Sekil 3.1°de atmosfer disinda ve yer yliziinde giines 1giniminin

spektral dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Atmosfer disinda ve yeryliziinde giines 1siniminin spektral dagilimi [7].

AMO hava Kkiitlesi (sifir atmosfer) icin spektral egri altindaki alan hesaplandiginda,
giines sabiti, 1367 W/m?, degeri bulunmaktadir. Bu deger, atmosfer disinda birim
yiizeye gelen giines radyasyonudur ve giines yiizeyindeki degisiklikler ile giines-
diinya mesafesinin mevsimlere gore degismesi (eliptik yoriinge) sonucu +%1,5-4
mertebelerinde degisim gostermektedir. Spektral bandi, %9 mordtesi (A<0,4um),
%38 goriniir 151k (0,4um<A<0,7um ) ve %53 kizilotesi (0,7um<i<4.0pm) olmak
tizere 3 bolgeye ayirmak miimkiindiir. Aslinda Giines, bunlarin disinda daha kisa ve
daha uzun dalga boylarinda da 1s1ma yapar ancak bunlarin gilinesin yaydig: toplam

enerjiye etkileri ihmal edilebilir diizeydedir.

Gilinesten dogrudan ve yansiyarak gelen isimimlar sirasiyla direk 1simim ve difiiz
1simim olarak adlandirilir. Pratik yonden aralarindaki en onemli fark, direk 1smimin
odaklanarak yogunlastirilabilir olmasidir. Direk ve difiiz 1sinimlar beraberce toplam
1sinim olarak adlandirilir. Direk 1ginimin toplam 1simima orani 0,9 (tamamen bulutsuz

havada) ile O (tamamen bulutlu havada) arasinda degisir [7].

Bu calismada, giines 1sinimi agisindan Tirkiye'nin durumunun incelenebilmesi
amaciyla, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ntin hazirlamis oldugu Tirkiye Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasi'ndan (GEPA) yararlanilmaktadir. Bu c¢ergevede,
Tirkiye'nin giinliik ortalama yillik global radrasyon degerleri ve giineslenme siireleri

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de verilmektedir.
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Sekil 3.2: Tiirkiye’nin giinliik ortalama yillik global radrasyon degeri [55].

Sekil 3.2°deki degerler referans alinarak Cizelge 3.1°de, Tiirkiye’nin hesaplanmis
aylik ortalama yillik global radyasyon degeri verilmektedir.

Cizelge 3.1: Tiirkiye’nin aylik ortalama yillik global radyasyon degeri.

Aylar Global Ragra}:syon Global Radzrasyon
(KWh/m*-giin) (kWh/m*-ay)
Ocak 1,79 55,49
Subat 2,5 72,5
Mart 3,87 119,97
Nisan 4,93 1479
Mayis 6,14 190,34
Haziran 6,57 197,1
Temmuz 6,5 201,5
Agustos 581 180,11
Eyliil 4,81 144,3
Ekim 3,46 107,26
Kasim 2,14 64,2
Aralik 1,59 49,29
Toplam: 1529,96

Tiirkiye’nin yillik ortalama global radyasyon degeri 1529,96 kWh/m?’dir.
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Sekil 3.3: Tiirkiye’nin giinliik ortalama giineslenme siireleri (saat) [55].

Sekil 3.3’deki degerler referans alinarak Cizelge 3.2°de Tiirkiye’nin hesaplanmis

aylik ortalama yillik giineslenme siiresi verilmektedir.

Cizelge 3.2: Tiirkiye’nin aylik ortalama yillik giineslenme siiresi.

Giineslenme Siiresi ~ Giineslenme Siiresi

AY (saat/giin) (saat/ay)
Ocak 411 127,41
Subat 5,22 151,38
Mart 6,27 194,37
Nisan 7,46 223,8
May1s 9,1 282,5
Haziran 10,81 324,3
Temmuz 11,31 350,61
Agustos 10,7 331,7
Eyliil 9,23 276,9
Ekim 6,87 212,97
Kasim 5,15 154,5
Aralik 3,75 116,25
Ortalama: 7,52 -
Toplam: - 2746,69

Tiirkiye’nin yillik ortalama giineslenme siiresi 2746,69 saattir.
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3.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli Yiiksek Olan illerin Belirlenmesi

Tiirkiye genelinde giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan illerin belirlenebilmesi igin,

Sekil 3.4’de verilen Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi'ndan yararlanilacaktir.
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Sekil 3.4: Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyel atlasi [55].

Sekil 3.4’de maviden kirmiziya kadar renkler, giines enerjisi agisindan bolgelerin sirasiyla algak ve yiiksek potansiyel seviyelerini temsil

etmektedir.
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Sekil 3.4’e gore, Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgeleri Giiney Dogu
Anadolu ve Akdeniz bolgeleri olup en az giines enerjisi alan bolge ise Karadeniz
Bolgesi’dir. Giines radyasyonu en yiiksek olan illerin ise; Mugla, Burdur, Antalya,
Konya (Giiney), Karaman, Icel (Kuzey), Denizli, Isparta, Nigde, Kayseri, K.Maras,
Malatya, Adiyaman, Elazig, Bingol, Mus, Bitlis, Van ve Hakkari oldugu

goriilmektedir.

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’nda, ay bazinda illere gore verilmis olan
giinliik giineslenme siiresi ve global radyasyon degerlerinden yararlanilarak giines
radyasyonu yiiksek olan illere ait giineslenme siiresi ve global radyasyon degerleri

hesaplanarak Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4'de verilmektedir.

Cizelge 3.3: Giines enerjisi potansiyeli yliksek olan illere ait glineslenme siireleri.

il Giineslenme Siiresi Giineslenme Siiresi

(saat/giin) (saat/y1l)
Adiyaman 8,14 29719
Antalya 8,27 3019,95
Bingol 7,47 2729,85
Bitlis 7,39 2700,05
Burdur 8,09 2954,29
Denizli 8,05 2940,13
Elaz1g 7,78 2840,59
Hakkari 9,64 3520,28
Isparta 7,85 2868,51
Icel 8,28 3023,67
K.Maras 8,01 2923,83
Karaman 8,26 3017,26
Kayseri 7,81 2852,29
Konya 7,94 2900,52
Malatya 7,9 2884,08
Mugla 8,37 3055,79
Mus 7,38 2696,59
Nigde 8,05 2940,32
Van 8,43 3078,27
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Cizelge 3.4: Giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan illere ait yillik global radyasyon

degerleri.
il Global Radyaszyon Degeri
(KWh/m®-y1l)
Adryaman 1601,84
Antalya 1652,82
Bingol 1598,31
Bitlis 1559,06
Burdur 1638,2
Denizli 1597,65
Elazig 1595,18
Hakkari 1616,78
Isparta 1618,33
Icel 1630,8
K.Maras 1610,73
Karaman 1666,53
Kayseri 1594,86
Konya 1614,71
Malatya 1605,86
Mugla 1623,61
Mus 1597,7
Nigde 1626,63
Van 1641,82
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4. TURKIYE GENELINDE ENTEGRE GUNES KOMBINE CEVRIM
SANTRALI ICIN UYGUN BOLGELER

EGKC santrali kurulumu igin segilecek bdlgenin oncelikle, YGE santrali
kurulumunda gegerli olan kriterleri saglamasi gerekmektedir. Ayni zamanda sec¢ilen

bolgede, kombine gevrim santralinde kullanilan yakitin temini de kolay olmalidir.

4.1 Yogunlastiricih Isil Giines Enerji Santrali i¢in Bolge Secimi

Uygun bolge secimi, yillik toplam gilines radyasyonu agisindan potansiyeli yiiksek
iller i¢in, YGE santrali kurulumu igin gegerli olan Kkriterler uygulanarak yapilir.

8 Ocak 2011 tarth ve 27809 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yliriirliige giren
6094 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun™un 4iincii maddesi
ile, 31/12/2013 tarihine kadar, giines enerjisine dayali elektrik iiretim tesislerinin
kurulabilecegi bolgeler, bu tesislerin baglanabilecegi trafo merkezleri ve baglanti
kapasiteleri, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan tespit edilmistir [56].
Sekil 4.1°de, ad1 gegen kanuna gore, giines enerjisine dayali elektrik iiretim tesisi

kurmak i¢in belirlenen santral sahalar1 goriilmektedir.
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Nokta-4

. Yatay yiizeye gelen toplam giines radyasyonu degeri 1650 kWh/m? —yil dan biiyiik olan alanlar

Referans noktalara ait koordinatlar:

Nokta -1: 37,7006114 D 41,0302718 K
Nokta - 2: 42,3914066 D 40,1034284 K
Nokta - 3: 39,4748162 D 37,1265863 K
Nokta - 4: 36,1026890 D 36,0978190 K
Nokta - 5: 27,6077480 D 37,7219680 K
Nokta - 6 : 27,9492200 D 39,7820560 K

7 D K

Nokta - 7 : 32,1569220 41,2836680

Sekil 4.1: Giines enerjisine dayal1 elektrik iiretimi tesisleri i¢in uygun santral sahalar1 [56].

Gilines enerjisine dayali elektrik {iretim tesisi kurmak icin yapilacak lisans
bagvurular1 kapsaminda, tahsis edeilebilecek santral sahasi alanlari, Sekil 4.1°de

verilen siyah renk koduyla gosterilen alanlar i¢erisinde kalmaktadir.

Cizelge 4.1°de ise, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan belirlenen uygun
il ve ilgelerde giines enerjisine dayali elektrik tiretim tesislerinin baglanacagi trafo
merkezleri ve bu trafolarin tasiyabilecegi maksimum gili¢ kapasite degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 4.1: Bolge ve trafo merkezi bazinda giines enerjisine dayali elektrik {iretim
tesisi baglanabilir kapasiteleri [56].

BOLGE VE TRAFO MERKEZi BAZINDA GUNES ENERJISINE DAYALI ELEKTRIK URETIM TESISi
BAGLANABILIR KAPASITELERI

UTM 6 DERECE KOORDINATLAR

pasEan TRAFO MERKEZLERI :é‘g& YUKARIDEGER DiLiM olin S e

AKSEHIR 363003,68  4244202,67 36
ALIBEYHOYUGU 46891486  4152368,07 36
BEYSEHIR 38511941  4178208,9 36

TRONYA CUMRA 477976,38  4158640,94 36 dg
KONYA-3 465965,76 420142691 36
KONYA-4 478084,91 418816814 36
LADIK 44898486 422527645 36
SEYDISEHIR 399320,23 414640444 36
ALTINEKIN 489600 4241126 36
EREGLI 596063,21  4155309,15 36

2 KONYA GUNEYSINIR 476806 4125254 36 46
KARAPINAR 548582,72 417611836 36
KIZOREN 51545142 422172576 36
BASKALE 380 422375 4214015 38
ENGIL 34177486  4250656,88 38

SA‘g;':' ERCIS 356470,71  4323712,78 38 77
VAN 356151,46  4266051,89 38
VAN 380 353339 4272418 38
AKORSAN 28828498 410539868 36
FINIKE 243601,68  4022992,66 36

ARV KAS 739819,93  4009356,82 35 -
KEMER 280848,33 405117888 36
KORKUTELI 251423,04 41077779 36
SERBEST BOLGE 2852959  4080899,59 36
AKSEKi 392152,86  4099505,78 36
ALANYA 1 403101,84  4047677,75 36
ALANYA 2 421598 403977045 36
ALARA 382006,76  4058500,64 36

SANTALYA GAZIPASA 434882,94 401824064 36 2
GUNDOGDU 34858541  4080207,22 36
SERIK 329845,31  4088658,25 36
VARSAK 295883,34 409271006 36
ERMENEK 497480 4046971 36

6 KARAMAN KARAMAN 517251,94  4115608,13 36 38
KARAMAN 0SB 528638,87 411895431 36
AKBELEN 64223891  4076734,87 36
ANAMUR 488029,38 399421637 36
ERDEMLI £23476,36 406138566 36

7 MERSIN GEZENDE HES 524430 4046223 36 35
MERSIN 2 638211,3 4074606 36
MERSIN 380 651630 4086526 36
TASUCU 58028255 402121433 36
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Cizelge 4.1 (devam): Bolge ve trafo merkezi bazinda giines enerjisine dayal elektrik
tiretim tesisi baglanabilir kapasiteleri [56].

ADIYAMAN
GOLBAS| 382167,26  4182023,49 37
ANDIRIN 267050,57 416448669 37
CAGLAYAN HAVZA 294250 4188600 37
BKAHRAMAN — no& ANKOY 339816,6 424083115 37
AI;\:“?:SSAN GOKSUN 284506,67 4211959,56 37 27
KAHRAMANMARAS 318325,74 4159659,26 37
KILAVUZLU 30692448 4163770,22 37
NARLI 335040,33 4138942,78 37
SIR 287662,45 4153122,35 37
BUCAK 285301,82 4147289,58 36
9 BURDUR BURDUR 265275  4182062,81 36 26
TEFENNI 746616,45 4131937,67 36
NEE g R o
NEVSEHIR b 26
s ATiAY MisLIOVA 653310,23  4233043,98 36
NiGDE 2 651096,87 4205497,32 36
CINKUR £97185,53 4287853,18 36
KAYSERI
KABASTTOR 731652,26  4304550,88 36
11 KAYSERI PINARBASI 270748,38  4286429,53 37 25
SENDIREMEKE  700765,87 425490375 36
TAKSAN 650510,44 4270232,83 36
YESILHISAR 686546,07 4234913,69 S
ADIYAMAN 433191,92 4178413,97 37
DARENDE 368064,67 4270579,87 37
12 MALATYA ~ HASANCELEBI 40154823 431574532 37
ADIYAMAN MALATYA 1 443003,2  4246805,79 37 22
MALATYA 2 44999134 424341747 37
MALORSA 426761,63 424343144 37
2 BAGISLI 415269,78 4175325,53 38
15 HAKIAR HAKKARI 386391,66 4161760,65 38 2
BOZDOGAN 615860,48 4171161,21 35
DALAMAN 660740,42 4074513,71 35
DATCA 560837,75 4068096,54 35
14 MUGLA FETHIYE 690567,05 4060459,75 35
AYDIN MARMARIS 611173,42 4080002,94 35 =
MUGLA 619632,23 4119791,11 35
YATAGAN 597369,44 4132070,13 35
YENIKOY 578150,67 4111153,27 35
BARLA 306218,17 4209359,44 36
EGIRDIR 315216,01 41590934,7S 36
ISPARTA 280865,05 4195296,87 36
15}:,3:53‘;” KECIBORLU 262583,91 4204507,41 36 18
KOVADA 2 308496,76  4163690,43 36
KULEONU 291080,79  4194079,55 36
SARKIKARAAGAC 351391,79  4222500,43 36
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Cizelge 4.1 (devam): Bolge ve trafo merkezi bazinda giines enerjisine dayali elektrik

tiretim tesisi baglanabilir kapasiteleri [56].

ACIPAYAM 709190 4143300 35
16 DENIZLI BOZKURT 72845231 418855729 35 18
TAVAS 67212145 4165984,43 35
% : ADILCEVAZ 305568,1  4297936,75 38
L TATVAN 262382,99 4266494,75 38 16
BINGOL 63057645 4306512,98 37
18 BINGOL OzLUCE HES 59374648 433158946 37 ”
TUNCELI POLUMUR 57692837 4371470,93 37
TUNCEL| 54635862 4327825,75 37
PS-3 270648,69 412498321 38
19 SIRNAK SIRNAK 27211039 415441863 38 11
ULUDERE 302013,36 4146165,11 38
BAHCE 28085649 4118420,88 37
20 ADANA KARAISALI 679557,37 4130446,16 36
OSMANIYE OSMANIYE 25382902 4105880,92 37 .
TOROSLAR 665263,14 414784078 36
21 MUS MUS 719277,11 429132129 37 9
KIZILTEPE 645487,9 412289543 37
22 SiiRT MARDIN 652907,89  4130656,93 37
BATMAN SIiiRT 380 747334 4202795 37 9
MARDIN SIiRT Civ 738406,26  4204505,85 37
SIiRT TM 756573,14 420339688 37
23 SIVAS KANGAL 352606,65 4327082 37 9
ELAZIG 2 523072,47 4276260,06 37
HANKENDI 5122219  4276806,08 37
24 ELAZIG HAZAR 1 531935,16 4266441,38 37 8
HAZAR 2 532376,57 4269567,27 37
MADEN 55974266 425014168 37
25 SANLIURFA :
S RREAKR SIVEREK 530460,27 4177950,47 37 7
ERZURUM-1 69460898 442298484 37
26 ERZURUM  ERZURUM-2 68020879 442205656 37 5
HINIS 733851,45 4360097,29 37
. ERZINCAN 54481157 4398734,39 37
27 ERZINCAN o 7iNCAN-0SB 53272967 440238358 37 3

Buna gore uygun il ve ilgeler 27 bolge halinde belirlenmis olup, bu bolgelerdeki trafo
merkezleri ve bunlarin UTM6° koordinatlarryla (UTM6; bir cografik koordinat
sistemi olup, diinya tizerindeki bir yeri iki boyutlu karteziyen koordinat sistemi ile
belirleyen bir projeksiyondur. Bu projeksiyonda diinya, 180°'den baslamak iizere
6°’lik 60 adet dilime ayrilmisnr) birlikte giic kapasiteleri de Cizelge 4.1°de
sunulmaktadir. Her bir bolgede kurulabilecek olan giines enerjisine dayali elektrik
tiretim tesisi baglanabilir kapasitelerinin toplami, o bolge i¢in Cizelge 4.1°de verilen

kapasitelerinden fazla olamamaktadir.
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Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan ¢alismayla, 8 Ocak 2011
tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan ve 2013 yili sonuna kadar toplam 600 MW
kapasite ile smirlandirilan, giinesten elektrik {iretimi yatirimlari icin lisans
verilebilecek 27 bolgede yatirim izni verilmistir. Bu 27 bdlge arasinda en biiyiik
kapasiteli bolge Konya ilidir. Toplam 13 trafo merkezi belirlenen Konya’ya, 600
MW’lik yatirnmlarin 92 MW’lik kismu verilmistir. Ayrica 3 adet trafo merkezi
belirlenen Karaman i¢in de 38 MW’lik kapasite tayin edilmis, boylece Konya-
Karaman bolgesi i¢in toplamda 130 MW’lik yatirim kapasitesi verilmis olup, bu
deger 2013 yil1 sonuna kadar yapilacak toplam yatirimin %22’sine denktir.

Sekil 3.4°de verilen Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi analiz edildiginde
Konya-Karaman bolgesi ile Antalya ve Van illeri, glines radyasyonu agisindan
Tiirkiye genelinde en yiiksek potansiyele sahip bdlgeler oldugu goriilmektedir. Bu
bolgeler arasinda arazi bakiminda en biiylik ve en az daglik alanlara sahip alan
kuskusuz Konya-Karaman bolgesidir. Giines enerjisi santralleri genis alanlara
kurulmakta olup ve gerektiginde tesislerin genisletilebilmesi icin, segilen araziler,
yerlesim yerlerinden uzak olmalidir. Bu cergevede, orman veya tarim arazisi
vasfinda olmayan, turistik degeri bulunmayan ve mera ilan edilmemis bdolgeler,
glines enerjisi yatinmlart  agisindan uygun  bolgelerdir. Bu  hususlar
degerlendirildiginde, iilkemizin giiney bolgeleri, gerek yiiksek turizm potansiyeli
sebebiyle yerlesim yerlerinin fazlaligi, gerek yeterli diiz arazinin azligi ve gerekse
deniz kiyisinda kurulmus olmalar1 nedeniyle, Konya ili ile karsilastirildiginda, tercihi
giic bolgeler olmaktadir. Ayni kapsamda, iilkemizin dogu bdélgelerine dogru
ilerledik¢e diiz arazi miktar1 azalirken, daglik araziler fazlalagsmaktadir. Bu ise, dogu

bolgelerini, Konya bolgesine gore daha az cazip kilmaktadir.

Sekil 4.2°de Konya ilinin giines haritas1 verilmektedir.
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Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% yil
I 1400 - 1450

[ 1450- 1500
[] 15001550
[] 1550 - 1600
[ 1600- 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750

Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 4.2: Konya ili glines haritasi1 [57].

Sekil 4.2’den de goriildigi gibi Konya ili gliney kesimleri, sahip olduklar1 1750-
2000 kWh/m?-giin’liik degerlerle, giines enerjisi potansiyeli agisindan en yiiksek
bolgelerdir.

Sekil 4.3 ve 4.4°de sirasiyla, Konya ilinin giineslenme siiresi ve global radyasyon

degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.3: Konya ili giinliik ortalama giineslenme siireleri (saat) [57].
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Sekil 4.3’deki degerler referans alinarak, Cizelge 4.2’de Konya ilinin hesaplanmis

aylik ortalama yillik giineslenme stiresi verilmektedir.

Cizelge 4.2: Konya ilinin aylik ortalama yillik glineslenme siiresi.

Giineslenme Siiresi Giineslenme Siiresi

AY (saat/glin) (saat/ay)
Ocak 4,19 128,89
Subat 5,51 159,79
Mart 6,68 207,08
Nisan 8,03 240,9
Mayis 9,46 293,26
Haziran 11,28 338,4
Temmuz 11,97 371,07
Agustos 11,35 351,85
Eyliil 9,79 293,7
Ekim 7,35 227,85
Kasim 5,53 165,9
Aralik 3,93 121,83
Ortalama: 7,94 -
Toplam: - 2900,52

Konya ili yillik ortalama giineslenme siiresi 2900,52 saattir. Bu, Tiirkiye’nin yillik

ortalama giineslenme siiresinin, 2746,69 saat, oldukga tizerinde bir degerdir.
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Sekil 4.4: Konya ili glinliik ortalama yillik global radrasyon degeri [57].

Sekil 4.4’deki degerler referans alinarak Cizelge 4.3’de Konya ili hesaplanmis aylik

ortalama yillik global radyasyon degeri verilmektedir.
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Cizelge 4.3: Konya ilinin aylik ortalama yillik global radyasyon degeri.

Global Radrasyon Degeri  Global Radraszyon Degeri

Aylar (KWh/m?-giin) (KWh/m?-ay)
Ocak 1,98 61,38
Subat 2,56 74,24
Mart 4,23 131,13
Nisan 5,2 156
Mayis 6,3 195,3
Haziran 6,78 203,4
Temmuz 6,81 211,11
Agustos 6,05 187,55
Eyliil 5,12 153,6
Ekim 3,73 115,63
Kasim 2,35 70,5
Aralik 1,77 54,87

Toplam: 1614,71

Konya ili yillik ortalama global radyasyon degeri 1614,71 kWh/m*dir. Bu deger
Tiirkiye’nin 1529,96 kWh/m?lik yillik global radyasyon degerinin iizerindedir.

Artan niifusuna ve gelismekte olan giiniimiiz teknolojisine paralel olarak Konya
ilinde elektrik tiiketimi miktar1 her gegen yil artig gostermektedir. Giineslenme siiresi
ve radyasyon miktar1 gbéz Oniine alindiginda, bu ilin artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, giines veya entegre gilines gii¢ santrallerinden yararlanilabilecegi
aciktir. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de yi1l bazinda Konya ilinin niifusu ve elektrik

tilketim degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.4: Y1l bazinda Konya ili niifusu [58].

Yil Toplam Niifus (kisi)
2009 1.992.675
2010 2.013.845
2011 2.038.555

Cizelge 4.5: Y1l bazinda Konya ili elektrik tiikketimi [58].

Yil Elektrik Tiiketimi (MWh)

2009 3.919.075
2010 4.776.247
2011 5.038.992
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Konya ilinde hali hazirda 13 adet elektrik iiretim santrali bulunmakta olup, bunlarin
41 hidroelektrik , 9’u termik enerji santralidir. Bu santrallerin 12 tanesi isletme
halinde olup, 4’ hidroelektrik, 8’i termik enerji santralidir [59]. Bu ilde, enerji
ihtiyacinin sadece termik ve hidroelektrik enerji santralleriyle karsilanmasi, yiiksek
giines enerjisi potansiyelinin goz ardi edilmesi anlamina gelmektedir. Bu sebeple,
Konya ilinde mevcut gii¢ santrallerine ilaveten ya da alternatif olarak, yenilenebilir
enerji santralleri goz Oniine alinabilir. Bu ¢ercevede, Konya ili i¢in olas1 bir EGKC

santrali onemli bir segenektir.

Konya ili icin, Cizelge 4.1’de konumlar1 ve baglanabilir kapasiteleri verilen trafo
merkezlerinin bulundugu bdlgelerde kurulabilecek olast EGKC santralleri i¢in en

uygun yeri belirlemede pek ¢ok 6lgiit rol oynamaktadir.

Bu olgiitler;

e Bolgenin global gilines radyasyonu degeri yiiksek olmalidir.

e Verimli tarim arazileri disinda kalan bolgeler tercih edilmelidir.
e Arazinin ortalama egimi 3 dereceden fazla olmamalidir.

¢ Enerji nakil hattina yakin olmalidir.

e Trafo merkezlerine yakin olmalidir.

e Askeri amagla kullanilan bir bolgede olmamalidir.

e Akarsu yataklarindan, durgun, dogal veya insa edilmis barajli gollerden, su

kaynag1 kurumus dahi olsa kayith sulak alanlardan uzakta olmalidir.
e Karayollarinin 100 m emniyet seridi disinda yer almalidir.

e Arazi lizerinden demiryolu hatti gegmemelidir. Arazi, demiryolu hattinin 100 m

emniyet seridi disinda kalmalidir.

e (Cevre koruma, milli parklar ve tabiat alanlari gibi alanlarin 500 m emniyet seridi

disinda kalmalidir. Uretken veya sik dokulu orman arazisi iizerinde olmamalidr.
e Arazi miimkiin oldugunca az yagis almalidir.
e Arazide riizgar hiz1 diisiik olmalidir.

e Kuslarin gog yollari tizerinde bulunmamalidir.
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e Deprem bolgesinde yer almamali ve fay hattina uzak olmalidir.

e Yerlesim alanlarinin 500 m emniyet seridi disinda yer almalidir.

e Havaalanlarinin 3 km emniyet seridi diginda yer almalidir.

e Maden, petrol ve dogalgaz arazileri ve arama alanlar1 olmamalidir.
e Mevcut riizgar enerjisi santrallerinin uzaginda yer almalidir.

Bu ¢alismada, Konya 1ili i¢in, yukarida verilen 6lgiitlerin uygulandigi, Cografi Bilgi
Sistemi tabanli Cok Olgiitlii Karar Analizi (COKA) yontemi ile yer secimi yapilmis
bir ¢alismadan yararlanilmaktadir [60]. Konya ili icin COKA degerlendirmesinde
esas alinan Olciitler Sekil 4.5'de verilmektedir.

CALISMADA KULLANILAN VERILER

>

=k

&)
J

&

Kullanmilan Veriler
*  Havalimam
% Trafo Meriezlen
Deprem Fay Hatts
Kuy Cég Yollan
—  Nehirler
Karayollan
—  Enenjs Nelil Hatlen
— Demiryollen
B Goler
B Cevre Koruma Alenlan
B Ezim

B §ehirsel Alanlar

l Giines Eneejisi Potansiyeli

Sekil 4.5: Konya ili i¢in 6l¢iit degerlendirmesi [60].

Nihai olarak bolge tespiti yapilmadan once, bahsi gecen COKA yontemi
calismasinda [60] ele alinan Olgiitlerin yanisira, bu ¢alismada, Sekil 4.6’da Konya ili

icin verilen deprem bolgeleri haritasi ve asagida verilen diger oOlgiitler de géz dniine

alinmaktadir.
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DEPREM ARASTIRMA D AIRESi ANKARA
Sekil 4.6: Konya ili deprem bolgesi haritasi [61].

e Segilecek olan santral alani, 1. ve 2. derece deprem bolgesinde olmamali ve hatta
miimkiin oldugunca 5. derece deprem bolgesi igerisinde yer almalidir.

e Kurulumu yapilacak arazi miimkiin oldugunca giineyde olmalidir. Ciinkii arazi
ekvatora ne kadar yakinsa glineslenme siiresi daha uzun ve sahaya gelen giines

1isinlar1 daha dik (kosiniis kaybi1 daha az) olacaktir.

Referans [60]’da Konya ili igin yapilan COKA, asagida verilen 6lgiitler de ayrica
gbzoniine almip genisleterek uygulandiginda, giines enerjisine dayali santral
kurulumu i¢in en ideal bolgenin Karapinar ilgesi oldugu anlasilmaktadir. Konya’nin
giineyinde kalan ve olduk¢a genis arazilere sahip Karapinar bdolgesi, gerek
glineslenme degerleri ve gerekse arazi stogu acisindan yiiksek potansiyele sahiptir.
Karapmar Ilgesi sinirlar1 icerisinde giines enerjisi yatirimlarma elverisli oldugu

diisiiniilen toplam 60 milyon m*’lik bir arazi mevcuttur.

Sekil 4.7 ve 4.8°de, Karapmar llcesi icin sirasiyla, giineslenme siiresi ve global

radyasyon degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.7: Karapinar il¢esinin giinliik ortalama giineslenme siireleri (saat) [57].

Sekil 4.7°deki degerler referans alinarak, Cizelge 4.6’da Karapinar ilgesinin

hesaplanmis aylik ortalama yillik giineslenme stiresi verilmektedir.

Cizelge 4.6: Karapinar il¢esinin aylik ortalama yillik giineslenme siiresi.

Ay Gﬁneslenm.('e Siiresi Giineslenme Siiresi
(saat/giin) (saat/ay)
Ocak 4.18 129.58
Subat 5.65 163.85
Mart 6.91 214.21
Nisan 8.25 247.5
May1s 9.58 296.98
Haziran 11.53 345.9
Temmuz 12.22 378.82
Agustos 11.6 359.6
Eyliil 10.05 301.5
Ekim 7.6 235.6
Kasim 5.74 172.2
Aralik 3.98 119.4
Ortalama: 8.015 -
Toplam: - 2965.14
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Karapinar ilgesi yillik ortalama giineslenme siiresi 2965,14 saattir. Bu deger Konya

ilinin 2900,52 saat yillik glineslenme siiresinin {izerindedir.
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Sekil 4.8: Karapinar ilgesinin giinliik ortalama y1llik global radrasyon degeri [57].
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Sekil 4.8°deki degerler referans alinarak, Cizelge 4.7°de Karapinar ilgesinin
hesaplanmis aylik ortalama yillik global radyasyon degeri verilmektedir.

Cizelge 4.7: Karapinar ilgesinin aylik ortalama yillik global radyasyon degeri.

Global Radrasyon Degeri  Global Radras 2yon Degeri

AY (KWh/m?-giin) (KWh/m’-ay)
Ocak 2.06 63.86
Subat 2.59 72.52
Mart 4.33 134.23
Nisan 5.25 157.5
Mayi1s 6.31 195.61
Haziran 6.85 205.5
Temmuz 6.8 210.8
Agustos 6.07 188.17
Eyliil 5.2 156
Ekim 3.8 117.8
Kasim 2.46 73.8
Aralik 1.81 54.3
Toplam: 1632.68
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Karapiar ilgesi yillik ortalama global radyasyon degeri 1632,68 kWh/m?dir. Bu
deger Konya ilinin 1614,71 kWh/m?lik yillik ortalama global radyasyon degerinin
iizerindedir. Ote yandan, sistemde, optimum agida tek eksende giines takip sistemi
kullanildiginda yillik global radyasyon degeri 2100 kWh/m? degerine ulasmaktadir.

Bu da giines enerjisi santrali i¢in oldukca yiiksek bir degerdir.

COKA’da ele alman &lgiitler gozoniine alimginda, Karapmar ilgesi igin asagidaki

sonuclar ve gercekler s6z konusu olmaktadir:

e Bolgedeki arazi egimi %1-1,5 (her 100 m’de 1-1,5 m diislis) araliginda olup
santral kurulumu i¢in olduk¢a uygundur [62]. Ayrica bolgede iklim olarak ¢ol
etkisi bulunmasindan dolayi, arazisinin biiylik cogunlugu kurak ve topraklarin
biiyiik bir kism1 verimsizdir. Bu baglamda bdlgede tarim arazisi vasfi ve orman
niteligi tastyan arazi miktar1 olduk¢a azdir. Bolgedeki arazilerin kurak ve

verimsiz olmasindan dolay1 arsa fiyatlari da oldukg¢a diisiiktiir.

e Olusabilecek bir tagkin riskine karsilik, Karapiar ilgesinde herhangi bir akarsu
yatag1 bulunmamakta olup ayrica yillik olarak 284,6 kg/m? yagss ile Tiirkiye’nin
en az yagis alan bolgelerindendir. Tiirkiye’ nin yillik ortalama yagis miktar1 643,9
kg/m? ve Konya ilinin de yillik ortalama yagis miktar1 317,7 kg/m®dir. Aym
zamanda Karapmar ilgesi %21 ile olduk¢a diisiik nem oranina sahip olup,

Akdeniz’e 265 km mesafedir [63,64].

e Karapinar bolgesi 5,5 m/s (orta kuvvette meltem—Beaufort skalas1 4-0:12) ile

diisiik riizgar potansiyeline sahiptir [65].
e Karapinar bolgesinde kanunlarca koruma altina alinmis alan bulunmamaktadir.

e Karapmar bolgesininde atmosfer yogunlugu 0-2 okta degerinde (¢ok az bulutlu)
olup oldukga agik bir gokyiiziine sahiptir ve ayrica hava kirliligi oran1 de oldukg¢a
diisiiktiir [66].

e Karapinar bolgesinin biiytik bir boliimii kus go¢ yollarindan bagimsizdir.

e [Karapinar bolgesi 5. derece deprem bolgesinde bulunmakta ve deprem agisindan

iilkemizin en az risk tasiyan bolgelerinden biri olarak kabul edilmektedir.
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e Karapinar bolgesindeki araziler demiryolu ve karayollarmma yeterli
uzakliklardadir. Ayrica, bolge arazileri havaalanina yaklasik olarak 110 km
mesafede bulunmaktadir [64].

e Karapinar bolgesindeki araziler, yerlesim bolgelerinden yeterince uzaktadir.
e Bolgede askeri amagli kullanilan arazi bulunmamaktadir.
e Bolgedeki arazilerde yatirim lisansi agisindan engel bulunmamaktadir.

e [Karapinar bolgesinde artirilabilir kapasitede mevcut trafo bulunmakta (Karapinar
Trafo Merkezi) ve enerji iletim hatlariyla iiretilecek enerjinin nakli kolayca

saglanabilmektedir.

e Karapmar bolgesi, gecmiste Ipek Yolu giizergahinda bulunmakta ve giiniimiizde
ise tlkenin bati ve giiney bati bolgelerini giiney ve giiney dogu bolgelerine
baglayan onemli bir gegis noktasi olup merkezi bir konumdadir. Bu anlamda

kombine ¢evrim gii¢ santrali i¢in yakit temininde sikint1 yasanmayacaktir.

e 8 Eyliil 2012 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan Bakanlar Kurulu Karar ile
Konya'nin Karapinar ilgesinde bir “Enerji Thtisas Endiistri Bolgesi” kurulmasina
karar verilmistir. Bu karar uyarinca, ¢éllesmenin hakim oldugu, tarima elverisli
olmayan, iki kisimda degerlendirilen, toplamda 59586876 m?’lik bolgede
kurulacak tesislerde, giines enerjisinden elektrik iiretilebilecektir. "Enerji Vadisi"
olarak da nitelendirilen bu alanda, giines enerjisi paneli ya da rlizgar tribiinii
iiretimi yapacak tesisler kurulabilecegi gibi, isteyen firma; ABD’deki Silikon
Vadisi’nde oldugu gibi, yenilenebilir enerji teknolojisi iiretimini de bu vadide
gelistirebilecektir. Karapmar Enerji Ihtisas Endiistri Bolgesi, konumu itibariyle,

Tiirkiye’nin en iyi giines alan 5 bolgesinden biri oldugu kabul edilmektedir [67].

e Konya Valiligimin “Konya Valiligi, Karapinar ilgesi’nde Giines Enerjisine
Dayali Elektrik Uretim Tesisi Yatirimlar: Icin Enerji ihtisas Endiistri Bolgesi
Kurulmasina Yonelik Fizibilite Calismasi Raporu”nda, “Konya’nin giineyinde
kalan ve genis arazilere sahip olan Karapmnar Ilgesi, giines enerjisine dayali
elektrik tiretim tesisi kurulumu i¢in en uygun yer” olarak belirtilmesi de, bu
calismada uygulanan olgiitler sonucunda yapmis oldugumuz bélge se¢iminin

dogrulugunu teyit eder niteliktedir [68].

Sekil 4.9°da Karapinar ilgesinin genel bir sehir goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 4.9: Karapinar ilgesi [69].

4.2 Yogunlastiricih Isil Giines Enerji Santrali i¢in Sistem Secimi

YGE sistemleri; parabolik oluk, lineer fresnel, parabolik ¢anak tipi giines enerji
sistemleri ve gilines gli¢ kuleleridir. Bu sistemler arasindan se¢im yapilirken 6ncelikle
ekonomik sartlara, arazi sartlarina ve sistemin ge¢miste kullanim yogunluguna baglh

olarak elde edilen igletme tecriibesi géz Oniinde tutulmaktadir.

Ekonomik sartlara gore degerlendirme yapildiginda, parabolik ¢anak tipi giines enerji

sistemleri, diger sistemlere gore yiiksek yatirim maliyetleri gostermektedir.

Karapinar bolgesindeki arazilerin egiminin %1-1,5 olmasindan dolay1, diiz arazi sart1

oOlciitii bu ilce i¢in, YGE sistemleri seciminde bir engel unsur teskil etmemektedir.

Diinya’da uygulanan YGE sistemleri baz alinarak, sistemlerin isletme tecriibesi
incelendiginde ise, giines gii¢c kulesi ve POTGE sistemleri diger sistemlere gore daha
one cikmaktadirlar. YGE santralleri arasinda en fazla isletme tecriibesine sahip
olunan sistem ise, diinyadaki mevcut uygulamalarinin sayist ve kapasitesi ile POTGE

sistemleridir.

Biitlin kriterler gbz Oniine alinarak gilines enerjisi sistemleri incelendiginde, POTGE

sistemleri ve giines gii¢ kuleleri sistem se¢iminde 6n plana ¢ikmaktadirlar.
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POTGE sistemlerinin, glines gii¢c kulelerine gore daha eski bir teknoloji olmasindan
dolayi, sistem elemanlarinin maliyeti ¢cok fazla degisiklik gdstermemektedir. Buna
paralel olarak da POTGE sistemi teknolojisinin neredeyse standartlagsmasindan
dolay1, sistem elemanlarinin temini daha kolay olmaktadir. POTGE santralleri

miimkiin oldugunca az hatayla kurulmakta ve isletilebilmektedir.

Her iki sistem icin de 1s1 depolama tanki kullanimi miimkiindiir. Ancak EGKC

santralinde bu tip bir depolamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sistem se¢iminde, belirleyici en Onemli parametre, boru hatt1 dizayni olacaktir.
Giines gii¢ kulelerinde 1s1 transferi akiskani, kulede giines 1s1nlarinin toplandigi odak
noktasina kadar olan yiikseklige, tek bir boru hatti ile ulagsmaktadir. Bu durum
maaliyeti diistirmekle beraber, bu hatta meydana gelebilecek herhangi bir problemde,
sistemde iiretim tamamen durmaktadir. Ote yandan, POTGE sistemlerinde igerisiden
1s1 transferi akigkant gecen ¢ok sayida ve birbirine paralel boru hatlar
kullanilmaktadir. Bu durum maaliyeti artirmakla beraber, POTGE sistemlerinde
herhangi bir hatta problem ortaya ¢ikmasi durumunda, o hattaki sorun giderilene
kadar diger hatlar vasitasiyla tiretim gerceklestirilebilmektedir. Boylece iiretimde
herhangi bir aksama meydan gelmemektedir. Bu nedenlerden dolayr POTGE
sistemleri, siirekli iiretim agisindan, en uygun secim olmaktadir. Ayrica Diinya’da
isletme halinde olan Hassi R'mel, Yazd, Kuraymat, Ain Beni Mathar, Mathania ve
Martin Next Generation gibi EGKC santrallerinde de bir POTGE sistemi

kullanilmaktadir.

4.3 Parabolik Oluk Tipi Giines Enerji Sistemi Tasarimi

Enerji sisteminin tasarimi yapilirken oncelikle, sistem kurulumu igin gerekli olan
malzemelerin belirlenerek, tedarik edilmesi gerekmektedir. Malzeme temininde,
ekonomik kosullar ve malzemenin nakliyati g6z onilinde bulundurularak tedarikci

se¢imi yapilmalidir.

Bir POTGE sistemi kurulumunda ihtiya¢ duyulan temel malzemeler; cam, metal,
beton, kimyasallar ve izolasyon malzemeleridir. Cam malzeme; yansitici yiizeylerde,
metal malzeme; tasiyici yapilar ve santral bloklarinda, beton malzeme; santral
bloklar1 ve kollektoér temellerinde, kimyasal malzeme; 1s1 transfer akiskaninda ve

izolasyon malzemeleri ise sistemdeki 1s1 kayiplarint 6nlemek tizere kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.8'de santral kurulumu igin gerekli olacak ham madde miktarlar

verilmektedir.

Cizelge 4.8: Bir parabolik oluk tipi giines enerji sistemi igin ihtiya¢ duyulan
malzeme miktar1 [70].

Parabolik Oluk Tipi Giines Enerji Sistemi

Malzeme Miktar
(Ton/MW)
Metal 200-300
Beton 200
Cam 120
izolasyon Malzemesi 20
Is1 Transfer Akiskani 13

Ayrica, bir POTGE sisteminde tesis kurulumu igin gerekli saha ise 10000 m*MW'dir
[10].

4.3.1 Parabolik oluk tipi giines enerji sistemi bilesenleri ve tedarikcilerinin
belirlenmesi

Bagimsiz bir POTGE santrali iki kisimda degerlendirilmektedir: Giines alan1 ve gii¢
blogu kisimlaridir. Bu ¢alismada entegre giines kombine gii¢ ¢evrimi
incelendiginden dolay1, sadece giines alani kisminin bilesenleri detayli olarak ele

alinmaktadir.

Glines alaninin en 6nemli elemanlar1 yansitici yiizeyler, sogurucu borular, 1s1 transfer
akigskani ve tasiyici yapi elemanlaridir.

4.3.1.1 Yansitia yiizey

Yansitic1 yiizey, giinesten gelen 1sinlart odak noktasinda bulunan sogurucu boruya

yansitmaktadir. Sekil 4.10'da giinesten gelen 1s1nin izledigi yol verilmektedir.
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Giinesten gelen

radyasyon
Atmosferden yansiyan
radyasyon
atmosfer

Metal tiip

Metal ve cam tiipten

Atmosferde kayba yansiyan isinlar

Ugradiktan sonra
Yeryiiziine gelen
radyasyon

J

Yansiticl yiizey
Sekil 4.10: Parabolik oluk tipi glines kollektoriinde gilines 1sin1in izledigi yol.

Yansitic1 yiizeylere parabolik sekil verilerek, yansima kayiplari azaltilip boylece
optik verim arttirilarak, sistem verimi artirilabilmektedir. Giinesten gelen 1sinlarin
biiyiik bir boliimiinii emici boruya yansitmasi ve en az kayipla 1s1 transferi akigkanina
gecirebilmesi icin, parabolik yansiticilarda kullanilacak ylizey malzemesinin
yansitma katsayisi yiiksek, sogurma katsayist ise diisiik olmalidir. Cizelge 4.9'da

yansitici yiizey malzeme ¢esidine gore, yansitma katsayilari verilmektedir.

Cizelge 4.9: Cesitli yansitici yiizey malzemelerine ait yansitma katsayilari [71].

Yansitic1 Yiizey Malzemesi Yansiticilik (p)
Giimiis 0,94 + 0,02
Altin 0,76 + 0,03
Aliimiyum kapli akrilik 0,86
Aliiminyum 0,82 + 0,05
Bakir 0,75
Cam 0,88-0,95
Cilalanmis aliiminyum 0,86-0,89

Yansitic1 yiizey malzemesi olarak metal ve cam aynalar kullanilmaktadir. iki
malzemenin karakteristik 6zellikleri birbirinden farklidir. Cam aynalara parabolik
sekil vermek metal aynalara gore daha zordur. Buna bagl olarak is¢ilik maliyeti de
artmaktadir. Ayrica cam aynalar metal aynalara gére daha agir oldugundan, {iriiniin
tasinmast ve montaji sirasinda da problemler ortaya ¢ikmaktadir. Cam tabakalar,

parabolik ayna formuna getirilirken, kalinliklar1 oldukg¢a inceltilmekte ve buna bagh
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olarak da yansiticilik oranlar1 diismektedir. Bu nedenlerden dolayi, metal aynalar
tercih edilmektedir. Son zamanlarda ise tercih edilen parabolik metal ayna,

aliminyum yansitici yiizey tizerine ince glimiis film kaplamasidir [72].

Parabolik formdaki bu camlar genel olarak klasik cam firmalari, otomotiv firmalar
ve giines enerjisi sistem pargalar1 iireten firmalardan saglanmaktadir. Bunlar; 3M,
Alanod, Cristaleria Espagnola SA, Flabeg Gmbh, Glaston, Glastech, Guardian Inc.,
HEROGaIas, Pilkington, Rioglass Solar, Saint-Gobain ve Tirkiye'de ise Sisecam
fabrikasidir.

4.3.1.2 Sogurucu boru

Sogurucu boru, bir POTGE sisteminin en karmasik elemanidir. Giines 1sinlarini
absorbe ederek, yansimayla olusabilecek 1s1 kayiplarini en aza indirmesi, bir
sogurucu boru i¢in en istenen Ozelliktir. Borular, kollektdr boyuna uygun olarak,
genellikle 4 metrelik bloklar halinde uygulanmaktadirlar. Sogurucu borular; metal
tilp, segici yiizey kaplama ve cam tiipten meydana gelmektedir. Sekil 4.11°de bir

sogurucu borunun genel goriiniimii verilmektedir.

Sekil 4.11: Sogurucu boru [73].

Metal tiip

Metal tiip i¢in, boru ¢ap1 ve uygun malzeme se¢imi 6nemli kriterlerdir. Boru ¢ap1
bliytik secildiginde, odaga yogunlastirilan giines 1sinlarin1 yakalamak daha kolay
olmaktadir. Ancak bu durumda borunun yiizey alani biiytidiigiinden dolay1, kolektor
yiizey alanina diisen borunun goélgesi de biiyiiyecek ve yogunlastirma orani
azalacaktir. Ayrica borunun dig yiizey alani biiylidiigii i¢in ¢evreye olan 1s1 kayiplari
da artacaktir. Boru capr kiigiik se¢ildiginde ise, boru dis yiizey alani kiigiileceginden
gevreye olan 1s1 kayiplar1 azalmaktadir. Ancak odaga yogunlastirilan giines 1sinlarini

yakalamak daha zor olacaktir.

79



Sonug olarak, boru ¢ap1 biiyiik se¢ildiginde optik verim artarken 1s1l verim diismekte,
boru ¢ap1 kii¢iik secildiginde ise optik verim azalirken 1s1l verim artmaktadir. Bundan

dolay1, metal tiipte boru ¢capinin belirlenmesi bir optimizasyon sorunudur.

Kullanilacak metal tiip malzemesinin giines ismlarin1 yansiticilik orani diisiik ve
soguruculuk oram yiiksek olmalidir. Ayrica segilen malzeme, yiiksek sicakliklardaki
181 transfer akigkanlarma dayanikli olmalidir. Belirtilen 6zelliklere uygun olmasi ve
kaplama malzemeler ile olan uyumundan dolay1 metal tiip malzemesi olarak daha

cok, celik tercih edilmektedir.

Celik tiiplerin yiizeylerinde giines 1sinlarin1 absorbe edilebilmesi i¢in, emme orani
yiiksek malzemeler tercih edilmektedir. Cizelge 4.10'da yansitici yiizeylere gore

giines 151nlarin1 emme ve yayma oranlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.10: Yansitic1 yiizeylerin giines 1ginlarint emme ve yayma oranlari [74].

Yansitiar Yiizeyler Giines Isinlarin1 Emme  Giines Isinlarim

Oram (o) Yayma Orani (¢)
Beyaz Boya (Al iizerine) 0,2 0,91
Su 0,94 0,95-0,96
Siyah Boya (cilali) 0,9 0,9
Siyah Boya (mat) 0,94-0,98 0,88
Galvanizli Celik (temiz) 0,65 0,13
Aliiminyum 0,15 0,05
Krom 0,49 0,08
Parlatilmis Cinko 0,46 0,02

Cizelge 4.10'da verilen giines i1sinlarini emme ve yayma oranlarina gore celik

tiiplerin ylizeyinde siyah mat boyalarin kullanilmasi en uygun se¢im olacaktir.

Secici (selektif) yiizey kaplama malzemesi

Metal tiiplerin, gilines 1sinlarin1 tutuculugunu arttirmak igin, yiizeyleri selektif bir
malzeme ile kaplanmaktadir. Selektif malzemeler, giines isinlarini emme orani
yiiksek ve yayma orani diisiik malzemelerdir. Selektif malzemeler, kisa dalga boylu
isinlarin tamamina yakinini emerken uzun dalga boylu iginlart da olabildigince az
yansitmaktadir. Ayrica selektif yiizey kaplamalar, POTGE sisteminin 1s1l verimini de
arttirmaktadir. Cizelge 4.11'de selektif yilizey kaplama malzeme ¢esidine gore giines

1sinlarin1 emme ve yayma oranlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.11: Selektif yiizey kaplama malzemelerinin giines 1smlarini emme ve
yayma oranlar1 [74].

Selektif Yiizey Alt Kaplama Giines Isinlarm Giines Isinlarim
Kaplama (Metal tiip) Emme Oranm (o) Yayma Orani (¢)

Krom Celik 0,95 0,16
Krom Cinko 0,91 0,08
Krom Bakir 0,92 0,08

Siyah Krom Bakir 0,95-0,97 0,08-0,14

Celik 0,91-0,97 0,07-0,16

Nikel “Ifreg:ﬁe syah B kir- Celik- Aliiminyum ~ 0,9-0,95-0,95 0,09-0,15-0,5

Nikel Galvanizli ¢elik 0,93 0,08
Nikel Cinko kapl aliiminyum 0,94 0,1

Siyah nikel Celik 0,89-0,96 0,07-0,17

Nikel fizerine siyah Celik, Bakir 0,87-0,96 0,07-0,1

Aliiminyum oksit 0,85-0,95 0,11-0,34
Demir oksit Celik 0,83 0,06
Bakir oksit Aliiminyum 0,93 0,11
Kursun silfiir Aliiminyum 0,89 0,2
Cinko oksit Cinko 0,95 0,08
Kobalt oksit Nikel 0,87 0,07
Kobalt Aliiminyum 0,92 0,13
Kobalt Galvanizli ¢elik 0,91 0,12

Siyah bakir Bakir 0,85-0,95 0,1-0,15

Cizelge 4.11'de verilen giines 1sinlarin1 emme ve yayma oranlarina gore celik tiip

izerine siyah krom, en uygun selektif yiizey kaplama malzemesidir.

Cam tiip

POTGE sistemlerinde cam tiip, 1s1l kayiplart azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Parabolik yansitic1 yilizeyden yansiyan giines 1sinlar1 nedeniyle 1sinan metal tiipten
cevreye, 1s1 transferi yoluyla, 1s1 kaybi olmaktadir. Bu durumu oOnleyebilmek igin

metal tiip, bir cam tiiple ¢evrelenmektedir.

Cam tiip i¢in kullanilacak malzemenin giinesten gelen kisa dalga boylu isinlar
gecirme orani yiiksek olmalidir. Ayni zamanda metal tiipten yansiyan uzun dalga

boylu 1sinlar1 gegirme orani da diisiik olmalidir.

Cam tiipler metal tiipii toz, dolu gibi ¢evresel etkenlerden de korur. Bu sebeple, cam

tiipler dayanikli olmalidir. Ayrica yiiksek sicakliktan da etkilenmemelidirler.
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Camlarin 1ginlar1 gegirme orani, i¢indeki demir-oksit miktarina baglidir. Camdaki
demir-oksit miktar1 arttik¢a gegirgenlikleri azalir. Bundan dolayi, segilen camin
demir-oksit oran1 % 0.05’den daha az olmalidir. Cizelge 4.12°de cam ¢esitlerine gore

gecirgenlik, soguruculuk va yansiticilik oranlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.12: Cam ¢esitlerine gore gecirgenlik, soguruculuk ve yansiticilik oranlari [74].

Gecirgenlik  Soguruculuk Yansiticihk

cam @ (@ (p)
Pyreks 0,9 0,02 0,08
Klasik pencere cami 0,87 0,04 0,09
Diizgiin plaka 0,77 0,16 0,07
Is1 sogurucu tabaka 0,41 0,53 0,06
Cift pencere cami 0,76 0,04+0,04 0,16-0,24
Cift diizgiin plaka 0,6 0,07+0,1 0,32-0,34
Glimiislenmis su beyazi cami - - 0,88
Diisiik demirli borosilikat cam 0,92 0,02 0,66

Cizelge 4.12'de verilen gecirgenlik, soguruculuk ve yansiticilik oranlari gézoniine

alindiginda, disiik demirli borosilikat cam en uygun cam tiip malzemesidir.

Metal tiip ve cam tiipiin birlestirilmesi
Metal tiip ile cam tiipiin birlestirilmesi sirasindaki en biiyiik problem, iki malzemenin
farkli genlesme katsayilaridir. Cizelge 4.13°de diisiik demirli borosilikat cam ve

celigin genlesme katsayilar1 verilmektedir.

Cizelge 4.13: Celik ve diigiikk demirli borosilikat camin genlesme katsayilari [75,76].

Malzeme Genlesme Katsayisi
Diisiik demirli borosilikat cam 3x10°
Celik 12x10°

Iki malzemenin genlesme katsayilar1 farklidir ve metal tiip cam tiipe gore daha fazla
genlesmektedir. Bundan dolay1 metal tiip ve cam tiipii birlestirmek i¢in kortiklii cam-

metal birlesimi kullanilmaktadir.

Koriiklii cam-metal birlesiminde, koriik kismi emici borunun fazla genlesip sistemin
zarar gOrmesini engellemek igin cam Ortii ile temas halindedir. Sekil 4.12'de

sogurucu borunun genel goriiniimii verilmektedir.
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Koriik tipi birlestirici

Sekil 4.12: Koriik tipi birlestirici [77].

Metal tiip ve cam tiipii birlestirme isleminden sonra, aradaki bos alan nedeniyle

olusabilecek 1s1l kayiplar1 azaltmak i¢in, cam tiip vakumlandirilmaktadir.

Sogurucu borularin tedarik edilebilecegi firmalar; Solar, BaySolar AG, Schott Solar,
Novatec Solar ve Siemens'dir.

4.3.1.3 Tasiyic1 yap1

POTGE sistemlerinde tasiyici yap1 malzemesi olarak gelik veya aliiminyum tercih
edilmektedir. Cizelge 4.14'de c¢elik ve aliiminyumun malzeme Ozellikleri

verilmektedir.

Cizelge 4.14: Celik ve aliiminyum malzemelerinin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [78].

Ozellik Birim Celik Aliiminyum
Mukavemet Mpa 400 350
Elastisite Modiilu Gpa 206,8 68,9
Isil Genlesme Katsayist  um/m/ °C 11,7 23
Ozgiil Agirhk g/cm? 7,8 2,6

Tas1yict yap1 elemani olarak kullanilacak malzemenin mukavemet degeri ve elastisite
modiilii yliksek, 1s1l genlesme katsayis1 diigiik olmalidir. Cizelge 4.14'de ¢elik ve
aliminyum igin verilen malzeme 6zellikleri degerlerine gore, ¢elik en uygun tasiyici

yap1 malzemesidir.
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Tasiyict yapilar, yiiksek riizgar hizlarinda aynalar1 sabit konumda tutabilecek
dayaniklilikta tasarlanmalidir. Bu c¢alisma i¢in esas alinan bdlge olan, Konya-
Karapinar ilgesinde goriilen en biiyiik riizgar hiz1 10 Temmuz 1969 tarihinde yasanan

149.8 km/sa'dir [79].

Tastyict yapir malzemeleri, kollektorlerin yikanmasi sonucunda olusabilecek
nemliliklere, sabah saatlerine dogru meydana gelen yogusmalara ve deniz kiyisi
bolgelerde havanin icerdigi tuz partikiillerinin yiizeylerde meydan getirebilecegi
korozif etkilere dayanikli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1 tastyict yapi

malzemelerinin yiizeyleri galvaniz ile kaplanmaktadir.

Tastyic1 yapilar uygun geometride dizayn edilmelidir. Ayni zamanda bu yapilar
olduke¢a hafif bir sekilde tasarlanarak malzeme sarfiyati, tasima ve montaj sirasinda
yasanabilecek sorunlar da en aza indirilebilir. Ayrica takip sistemini engellemeden
yeterli hassasiyeti saglayabilmelidir. Sekil 4.13’de parabolik oluk tipi giines

kollektoriiniin tasiyict yapisi goriilmektedir.

Sekil 4.13: Parabolik oluk tipi giines kollektoriinde tastyict yapi [80].

Tastyic1 yapilarin tedarik edilebilecegi firmalar; Abengoa, Acciona, Albiasa, Alcoa,

Areva, Flagsol, Novatec, Grupo Sener, Siemens ve Sky Fuel'dir.

4.3.1.4 Is1 transfer akiskam
Is1 transfer akiskani asagidaki 6zelliklere haiz olmalidir;

o Diisiik genlesme katsayisi
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e Yiiksek 1s1 transferi i¢in diisiik viskozite
e Yiiksek 1s1 tutma kapasitesi

e Diisiik korozif etki

e Cevre dostu ve zehirsiz

e Ekonomik

e Yiiksek yanma ve diisiik donma noktasi.

Kullanilacak 1s1 transfer akiskani, ortam sicakliginin en az 20 °C altindaki
sicakliklarda da calisabilmelidir. Bu calismada esas alinan bolge olan Karapinar
ilgesinde 2 Ocak 2009 tarihinde 6lgiilen minimum sicaklik degeri -27.0 °C'dir [79].
Dolayisyla, bu bolge icin secilecek 1s1 transferi akiskani, bu sicaklik degerinden daha

diisiik bir donma noktasi degerine sahip olmalidir.

Genel olarak YGE sistemlerinde kullanilan 1s1 transfer akiskanlar1 hidrokarbon ve
silikon yaglari, erimis tuz ve sivi metallerdir. En ¢ok kullanilmakta olan 1s1 transfer

akigkanlar1 sentetik ve petrol bazli yaglar ile erimis tuzlardir.

Is1 transfer akiskanlarinin ¢alisma sicakliklar1 Cizelge 4.15°de verilmektedir.

Cizelge 4.15: Is1 transfer akigkanlarinin ¢aligma sicakliklar1 [81].

Is1 Transfer Maksimum Calisma  Minimum Calisma
Akiskani Sicakligr (°C) Sicakhg (°C)
Petrol bazli yaglar 315 -30
Sentetik yaglar 400 -35
Erimis tuzlar 600 75

Genel olarak POTGE sistemlerinde 1s1 transferi akiskani olarak, sentetik yaglar ve
erimis tuzlar kullanilmaktadir ancak genellikle sentetik yaglar tercih edilmektedir.
Erimis tuzlarin 1s1 transfer akiskani olarak daha az tercih edilmesinin nedeni,
kullanildig1 bdlgenin iklim sartlarina bagli olarak, nispeten ¢ok uzun boru tesisati
olan parabolik oluk sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek donma problemlerdir. Sonug
olarak 1s1 transferi akiskani se¢imi yapilirken santralin kurulacagi bolgenin iklim

kosullar1 da gbz oniine alinmalidir.

Is1 transfer akigkaninin tedarik edilebilecegi firmalar; BASF, Dow Chemicals,
Dynalene, Petro Canada, Galden, Shell, Interstate Chemical, Linde ve Solutia

Therminol'dur.
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4.4 Kombine Cevrim Santrali i¢in Yakit Secimi Ve Temini

Tiirkiye’de santral bazinda elektrik iiretiminde en ¢ok kullanilan yakitlar dogal gaz,
komiir ve petroldiir. Tiirkiye’de elektrik tiretiminin biiyiik bir ¢ogunlugu, dogal gaz
ve komiir kullanan termik santraller ve hidroelektrik enerji santralleriyle

yapilmaktadir.

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde dogal gaz, ham petrol, motorin, akaryakit, tim
likit yakitlar ve hidrojenle gazlastirilip metana doniistiiriilen komiir yakit olarak

kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismada temiz enerji fikrine uygun olmasi ve asagida bahsedilen 6zellikleri
nedeni ile, EGKC santralinin kombine g¢evrim gii¢ santrali kisminda yakit olarak

dogal gaz kullanildig1 kabul edilmistir.
e Zechirli olmayan bir gazdir.

e Temiz bir yakit olmasi santralin bakim ve isletimi agisindan dnemli bir avantaj
saglamaktadir. Akaryakit ya da komiir yakilmas: durumunda, kazanlarin 1sitma
ylizeyleri iizerinde biriken kiil ve is katmani, hem ylizeylerin paslanmasina hem

de 1s1 gecisini engelleyerek kazanlarin verimliliginin azalmasina yol agmaktadir.

e Yakilmasi i¢in 6n hazirlik ve depolama gerekmemektedir. Bu tiir islemler
santralin maliyetini artirmaktadir. Ancak akaryakit ve komiiriin depolanmasi
gerekmektedir. Santralde kullanilan dogal gaz dogrudan gaz tiirbinine

alinmaktadir.
e Fuel-oil ve komiir ile kiyaslandiginda termik verimliligi daha yiiksektir.

e DGKC santralindeki emisyon gazlarinin tiretimini azaltmak miimkiindiir. Bunun

icin diisiik NOx iireten yakicilar kullanilmaktadir.

Kombine ¢evrim gii¢ santralinde gerekli olan dogal gazin Karapinar ilgesine ulagimi
icin Dogu Anadolu Dogal Gaz lletim Hatti'ndan faydalanilabilir. Sekil 4.14°de

Tiirkiye dogal gaz ve petrol boru hatlar1 haritas1 verilmektedir.
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Sekil 4.14: Tiirkiye dogal gaz ve petrol boru hatlar1 haritas1 [82].

Sekil 4.14°de kirmizi renkli olan iletim hatlari tamamlanmis dogal gaz boru hatlarini, yesil renkli olan iletim hatlar1 ise tamamlanmig petrol boru

hatlarini temsil etmektedir.

87



Konya ili Karapinar il¢esine dogal gaz ulasimini saglayan Dogu Anadolu Dogal Gaz
Iletim Hatti’nda dogal gaz, iran’dan temin edilmektedir. Dogal gaz hat boyunca
Dogu Beyazit, Erzurum, Sivas, Kayseri iizerinden ayrilan hatla Konya Seydisehir
ilgesine ulagsmaktadir. Bu hat ile Karapiar ilgesinde ihtiya¢ duyulacak dogal gaz
herhangi bir problemle karsilasilmadan temin edilebilecektir. Bu hat, 10 Aralik 2001
yilinda devreye almmus ve Iran ile 25 yillik bir anlasma imzalanmistir. Hattin

kapasitesi ise 10 milyar m* diir [82].

4.5 Entegre Giines Kombine Cevrim Santralinin Kapasitesinin Belirlenmesi

Bir EGKC santralinin kapasitesi iki farkli bolimde degerlendirilmektedir. Bunlar;
POTGE santrali ve DGKC santralidir.

Bu ¢alismada POTGE sisteminin kapasitesi 50 MW olarak alinmistir. Bunun nedeni
Konya ili i¢in, giines enerjisine dayali elektrik iiretim tesisi baglanabilir kapasite
degerinin, maksimum 92 MW olmasi1 ve Diinya’da referans olarak yararlanilabilecek
kurulu, planlanan ve proje halindeki POTGE sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugunun 50

MW Kkapasiteye sahip olmasidir.

DGKC santralinin kapasitesinin belirlenmesinde Tiirkiye'deki santraller géz 6niine
alimmustir. Cizelge 4.16'da Tiirkiye'de kurulu DGKC santralleri verilmektedir.

Cizelge 4.16: Tiirkiye'deki dogal gaz kombine ¢evrim santralleri [83].

Kapasite (MW) Isim Bulundugu il
1554 Gebze DGKC Santrali Kocaeli
1532 Adapazar1 DGKC Sakarya
1400 Bursa DGKC Santrali Bursa
1350 Ambarli DGKC Istanbul
1200 Hamitabat DGKC Kirklareli
1150 Antalya DGKC Antalya
890 Sarkoy DGKC Santrali Tekirdag
890 Samsun DGKC Samsun
835 Eser DGKC Santrali Kirikkale
777 Adapazar1t DGKC Sakarya
770 Ankara DGKC Santrali Ankara
500 Mardin DGKC Santrali Mardin
440 Aydin DGKC Santrali Aydin

117 Sanliurfa DGKC Sanliurfa
115 Manisa DGKC Santrali Manisa
115 Van DGKC Santrali Van
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Entegre giines enerjisi santrali yatirimlari i¢in uygun olan bélgelerde kurulmus
DGKC santrallerine faydali olabilmesi igin, bu ¢alismada, Tiirkiye'de isletme halinde
olan bir DGKC santrali esas alinacaktir. Bu ¢ercevede, 440 MW kapasiteli Aydin
DGKC santrali, bu galismaya esas olarak alinmigtir. Aydin DGKC santralinin tercih
edilmesinin nedeni; oncelikle Konya iline olan yakinligi, yiiksek teknolojiye sahip
bir DGKC santrali olmasi ve kapasite agisindan da Konya ilinde kurulmasi planlanan
Dervish santrali ile olan benzerligidir. Ekonomik analiz i¢in ise &rnek olarak
belirlenen EGKC santrali, 490 MW kapasitededir.
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5. KANUNLAR ACISINDAN ENTEGRE GUNES KOMBINE CEVRIM
SANTRALI FiKRi

Bu boliimde, Yenilenebilir Enerji Kanunu ve Yeni Tesvik Sistemi kapsaminda, bir

EGKC santrali fikri incelenmektedir.

5.1 Yenilenebilir Enerji Kanunu

Bu ¢alismada, Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun incelenmesinin amaci, YGE santrali
icin gerekli ¢aligmalar yapilirken mevzuat ve uygulanan tesvikler hakkinda da bilgi

sahibi olmaktir.

5.1.1 Yenilenebilir enerji kanununa iliskin mevzuat

Ulkemiz elektrik piyasasi mevzuatinda, giines enerjisi de dahil olmak iizere

yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili yapilan hukuki diizenlemeler asagidaki

gibidir;

e 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagch
Kullanimina iliskin Kanun,

e 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu,

e 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu,

e Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi,

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iligkin

YOnetmelik,
o Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Y®6netmelik,

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde

Kullanilan Aksamin Yurt i¢inde imalati Hakkinda Y 6netmelik,

e Giines Enerjisine Dayal1 Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Y énetmelik,

91



e Riizgar Ve Giines Enerjisine Dayali Lisans Basvurularma Iliskin Olgiim

Standardr Tebligi.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik temel hukuki diizenlemeler,
TBMM tarafindan “Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretiminde
kullaniminin yayginlagtirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli
bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak ¢esitliligine katkida bulunmak, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu
amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesi”
amagclartyla 10/05/2005 tarihinde kabul edilen ve 18/05/2005 tarihli ve 25819 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun”da yer

almaktadir [84].

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) Kanunu’nda tiim yenilenebilir
kaynaklar igin ist sinir olarak 5,5 Euro cent/kWh bedel tizerinden alim garantisi
getirilmistir. Riizgar ve hidrolik kaynaklarin kullaniminda saglanan artisa ragmen,
belirlenen tesvik fiyat1 basta giines enerjisi olmak iizere diger yenilenebilir kaynaklar
igin yeterli olmadigindan bu alanlarda beklenen gelismeler de saglanamamistir. Bu
nedenle s6z konusu Kanunda degisiklige gidilerek, 08/01/2011 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanan 29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanunda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” ile kaynak bazinda tesvik mekanizmasi ve yerli
trin kullaniminda ilave tesvikler basta olmak iizere Onemli diizenlemeler

getirilmistir [84].

5.1.2 YEK kanunu cercevesinde yenilenebilir enerji kaynaklarim destekleme

Mmekanizmasi

YEK Destekleme Mekanizmasi; YEK Kanunu kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali iiretim faaliyeti gosterenlerin faydalanabilecegi fiyat, siireler ve
bunlara yapilacak o6demelere iliskin usul ve esaslar1 igeren destekleme

mekanizmasidir [84].

YEK Kanunu’nda yapilan degisiklikle, YEK Kanunu kapsaminda uygulanacak YEK
Destekleme Mekanizmasi’nin isleyisini diizenlemek amaciyla, Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan ¢ikarilan  “Yenilenebilir  Enerji
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Kaynaklarinin ~ Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine iliskin  Y&netmelik”

21/07/2011 tarihinde Resmi Gazetede yayimlanmaigtir.

YEK Kanunu’nun 6’nc1 maddesinin ii¢iincii fikrasinda yer alan, “YEK Destekleme
Mekanizmasinda 6ngoriilen siireler; tesislerden isletmedekiler icin isletmeye girdigi
tarihten, heniiz isletmeye girmemis olanlar i¢in isletmeye girecekleri tarihten itibaren
baglar. YEK Destekleme Mekanizmasina tabi olanlar, uygulamaya dahil olduklar1 yil
icerisinde uygulamanin digina ¢ikamaz” hiikmii ile dordiincii fikrasinda yer alan
“YEK Destekleme Mekanizmasina tabi olanlarin listesi ile bunlara ait tesislerin
isletmeye giris tarihlerine, yillik elektrik enerjisi tiretim kapasitelerine ve yillik
iretim programina iliskin bilgiler, kaynak tiirlerine gore her yil 30 Kasim tarihine
kadar EPDK tarafindan yayimlanir” hiikmii geregi destekleme mekanizmasindan
yararlanmanin yillik bazda olacag: ve ilgili kayit ve duyurularin EPDK tarafindan

yerine getirilecegi seklinde bir diizenlenme yapilmistir.

5.1.3 Degisiklik sonras1 YEK kanununda giines enerjisine iliskin hiikiimler ve

uygulanacak tesvikler

YEK Kanunu'nun “YEK Destekleme Mekanizmasi” baglikli 6’nc1 maddesinin
birinci fikrasinda yer alan diizenleme ile kaynak bazinda tesvik mekanizmasi
getirilerek, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretim tesislerine verilen enerji alim

garantisi desteginin miktar1 ve siireleri yeniden belirlenmistir.

S6z konusu madde hiikkmiinde, yenilenebilir enerji kaynaklarina iligkin tesvikler
kaynak bazinda belirlenerek, Cizelge 5.1°de yer alan tesvik fiyatlariin 18/5/2005
tarihinden 31/12/2015 tarihine kadar isletmeye girmis veya girecek YEK Destekleme
Mekanizmasi’na tabi tiretim lisanst sahipleri i¢in on yil siire ile uygulanacagi
diizenlenmistir. Glines enerjisine dayali iiretim tesisleri i¢in tesvik fiyat1 13,3 ABD
Dolari cent/kWh olarak belirlenmistir. Ayrica, séz konusu madde ile, arz giivenligi
basta olmak {izere diger gelismeler dogrultusunda 31/12/2015 tarihinden sonra
isletmeye girecek olan YEK Belgeli iiretim tesisleri i¢in bu Kanuna gore
uygulanacak miktar, fiyat ve siireler ile kaynaklarin Cizelge 5.1'deki fiyatlarini

gecmemek iizere, Bakanlar Kurulu tarafindan belirlenecegi diizenlenmistir.
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Cizelge 5.1: Yenilenebilir enerji kaynak ¢esitlerine gore uygulanabilecek tesvik fiyatlari [84].

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Tipi Uygulanacak Fiyatlar

(ABD Dolari cent/kWh)
Hidroelektrik iiretim tesisi 7,3
Riizgar enerjisine dayali {iretim tesisi 7,3
Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3
Giines enerjisine dayali iiretim tesisi 13,3

YEK Kanunu’nun 6’nc1 maddesinin besinci fikrasinda dngdriilen ve glines enerjisine
dayali1 elektrik tiretim tesislerindeki aksamin saglamasi gereken standartlar ve
denetimlerde uygulanacak test yontemleri ile birlikte, bu tesislerde ve hibrit iiretim
tesislerinde tretilen elektrik enerjisi igerisindeki gilines enerjisine dayali iiretim
miktarlarinin denetimine iliskin usul ve esaslar1 iceren “Giines Enerjisine Dayali
Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yonetmelik”, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan hazirlanarak 19 Haziran 2011 tarihinde Resmi Gazete’de
yayimlanmistir. Bu ydnetmelikle, s6z konusu gérev Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel
Miidiirligiine (kapatilmis olmasina karsin, Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii

altinda faaliyet stirdiirmektedir) verilmistir.

31/12/2013 tarihine kadar gilines enerjisine dayali liretim tesislerinin baglanabilecegi
trafo merkezleri ve baglant1 kapasiteleri 600 MW’lik sinir dahilinde Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan ilan edilerek 11/08/2011 tarih ve 28022 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir. Bakanlik s6z konusu duyuruda, Resmi Gazete’nin 4 Subat
2012 tarihli sayisinda yayinlanan ilan ile degisiklige giderek, giines enerjisine dayali
elektrik iiretim tesisi kurulmasi icin proje gelistirilmesi gereken alanlara iliskin
siirlandirmay1 kaldirmis, glines enerjisine dayali elektrik iiretim tesisi kurmak igin
yapilacak lisans basvurulari kapsaminda sunulacak olan standardina uygun
lgiimlerde, 1650 kWh/m%yi1l olan yatay vyiizeye gelen yillik toplam giines

radyasyonu alt siir degerini 1620 KWh/m?-y1l olarak revize etmistir.

Ayrica, 31/12/2015 tarihinden sonraki yillara ait baglanti kapasiteleri ve trafo
merkezlerinin, ilki 01/04/2014 tarihinde olmak {izere, her yi1l Bakanlik tarafindan
belirlenecegi ve yayimlanacagi, 31/12/2013 tarihinden sonra iletim sistemine
baglanacak YEK Belgeli giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin toplam kurulu
giicliniin belirlemeye Bakanlar Kurulu’nun yetkili oldugu hiikiimleri ilgili maddede

diizenlenmistir.
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YEK Kanununda yapilan degisiklikle getirilen diger bir O6nemli diizenleme de
Kanunun 6/C maddesinin dordiincii fikrasinda ifade edilen “Giines enerjisine dayali
lisans bagvurularinda standardina uygun 6l¢iim bulundurulmasinin zorunlu olmasi”
hiikmiidiir. Bu madde hiikmii ile EPDK tarafindan hazirlanan “Riizgar Ve Giines
Enerjisine Dayal1 Lisans Basvurularina Iliskin Ol¢iim Standard1 Tebligi”, 22/02/2012
tarthli ve 28212 sayili Resmi Gazete’de yaymmlanmistir. EPDK’ya lisans
basvurusunda bulunacak tiizel kisilere, bu Teblig kapsaminda diizenlenen sartlara
uygun olarak elde edilmis en az alt1 ay1 yerinde Ol¢iim yapilmis olmak kaydiyla
asgari bir yil siireli veri sunma zorunlulugu getirilmistir. Riizgar Ve Giines Enerjisine
Dayali Lisans Basvurularina iliskin Ol¢iim Standardi Tebliginde Degisiklik
Yapilmasma Iligkin Teblig, 31 Mart 2012 tarihli ve 28250 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanmustir.

YEK Kanununun 6/C maddesinin dordiincii fikrasinda diizenlenen diger énemli bir
husus da “Giines enerjisine dayali elektrik tiretim tesisi kurulmasi i¢in yapilan lisans
basgvurularinda, tesis sahasinin sahibinin lisans bagvurusunda bulunmasi halinde, ayni
sahaya bagka bagvuru yapilamayacak olmas1” hiikmiidiir. Ayn1 bdlge ve/veya aym
trafo merkezi i¢in birden fazla basvurunun bulunmasi halinde ise, basvurular
arasindan ilan edilen kapasite kadar sisteme baglanacak olam belirlemek icin TEIAS
Genel Midiirliigli tarafindan YEK Kanununda belirlenen siireler boyunca
uygulanmak iizere, Cizelge 5.1°de Ongoriilen fiyatlarin eksiltilmesi usulii ile yarigsma
yapilacagi ve yapilacak yarismaya iliskin usul ve esaslarn TEIAS tarafindan

cikarilacak yonetmelikte diizenlenecegi hiikiim altina alinmustir.

5.1.4 Yerli iiriin kullanimi

Kaynak bazinda diizenlenen destekleme mekanizmasindan sonra Kanun’daki
degisiklikle getirilen bir diger onemli diizenleme, yenilenebilir enerji kaynakli
elektrik tiretim tesislerinde kullanilacak yerli makine ve ekipmanlar i¢in ilave tesvik

mekanizmasidir.

YEK Kanunu'nun 6/B maddesinin birinci fikrasinda 6ngoriilen "Lisans sahibi tiizel
kisilerin 31/12/2015 tarihinden 6nce isletmeye giren iiretim tesislerinde kullanilan
mekanik ve/veya elektromekanik aksamin yurt i¢inde imal edilmis olmasi halinde;

Cizelge 5.1°de belirtilen fiyatlara, tiretim tesisinin isletmeye giris tarihinden itibaren
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mekanizmasi olusturulmustur.

bes yil siireyle; Cizelge 5.2°de belirtilen fiyatlar ilave edilir" hitkmii ile gerekli tesvik

Cizelge 5.2: Yerli tiretim i¢in uygulanabilecek tesvik fiyatlari [84].

Yerli Katki flavesi
Tesis Tipi Yurt Icinde Gergeklesen Imalat (ABD Dolar1
cent/kWh)
A- Hidrolelektrik 1- Ttirbin 13
Giretim tesisi 2- Jeneratdr ve gii¢ elektronigi 1,0
1- Kanat 0,8
2- Jeneratdr ve gii¢ elektronigi 1,0
B- Riizgar 3- Tiirbin kulesi 0,6
enerjisine dayali
liretim tesisi 4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksamin
tamami (Kanat grubu ile jenerator ve giig 1,3
elektronigi i¢in yapilan 6demeler harig.)
1- PV panel entegrasyonu ve giines yapisal 08
mekanigi imalatt '
C- Fotovoltaik ~ 2- PV modiilleri 1,3
gune§ eneIjISme 3. py modiiliini olusturan hiicreler 3,5
dayali iiretim )
tesisi 4- Invertor 0,6
5- PV modiilii izerine giines 151n1n1 odaklayan 05
malzeme '
1- Radyasyon toplama tiipii 2,4
2- Yansitici yiizey levhasi 0,6
3- Giines takip sistemi 0,6
D-
Yogunlastirilmis 4- Is1 enerjisi depolama sisteminin mekanik aksami 1,3
iines enerjisine .
gay alsl ir etjim 5.- Kulfed.e glines Istnint toplayarak buhar iiretim 2.4
tesisi sisteminin mekanik aksami
6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve giines paneli yapisal 06
mekanigi '
1- Akigkan yatakli buhar kazani 0,8
2- Siv1 veya gaz yakith buhar kazani 0,4
E- Biyokiitle 3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
enerjisine dayali  4- Buhar veya gaz tiirbini 2,0
uretim tesisi 5- I¢ten yanmali motor veya stirling motoru 0,9
6- Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 0,4
E- Jeotermal 1- Buhar veya gaz tiirbini 1,3
enerjisine dayali  2- Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,7
iiretim tesisi 07

3- Buhar enjektorii veya vakum kompresorii
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YEK Kanunu'nun 6/B maddesinin ikinci fikrasinda 6ngoriilen ve Cizelge 5.2°de yer
alan bu fiyatlarin belgelendirilmesi, denetlenmesi, yurt i¢inde imalatin kapsaminin
tanimi, standartlar1 ve sertifikasyonu ile ilgili usul ve esaslar1 igeren “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt
Icinde imalat1 Hakkinda Yonetmelik” Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
hazirlanarak 19 Haziran 2011°de Resmi Gazete’de yayimlanmistir. S6z konusu
yonetmelikle yerli tirlin kullaniminin belgelendirilmesi ve denetlenmesi gérevi Enerji

ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na verilmistir.

YEK Kanunu'nun 6/B maddesinin ig¢ilincii fikrasinda ongoriilen 31/12/2015
tarihinden sonra isletmeye girecek olan YEK Belgeli iretim tesisleri i¢in yerli katki
ilavesine iliskin usul ve esaslar, Bakanligin teklifi lizerine Bakanlar Kurulu

tarafindan belirlenerek ilan edilmektedir.

YEK Belgeli iiretim tesisleri i¢in uygulanabilecek maksimum tesvik fiyat1 Cizelge

5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3: Uygulanabilecek maksimum tegvik fiyati.

- Maksimum Tesvik Fiyati
Kaynak Tird (ABD cent/kwh)
Fotovoltaik 20
YGE Sistemleri 22,5

5.1.5 Giines enerjisine dayah lisans basvurularina iliskin 6l¢iim standardi tebligi

Bu Teblig, giines enerjisine dayali {iretim tesisi kurmak amaciyla yapilan lisans
basvurularinda, kaynak bazinda standardina uygun 6l¢iim yapilmasina iligkin usul ve

esaslar1 kapsamaktadir.

Giines Ol¢timlerine iliskin hiikiimler kisminin onuncu maddesinin birinci fikrasinda
giines enerjisine dayali iiretim tesisi kurmak tizere lisans bagvurusunda bulunan tiizel
kisiler tarafindan, tesisin kurulacagi saha iizerinde, bu Teblig kapsaminda diizenlenen
sartlara uygun olarak elde edilmis en az alti ay1 yerinde 6l¢iim yapilmis olmak
kaydiyla asgari bir yil siireli veri sunulmasi zorunlu oldugu belirtilmistir. Lisans
basvurusu esnasinda Giines Olgiim Istasyonu Kurulum Raporu ve Giines Ol¢iim
Sonu¢ Raporu'nun kuruma sunulmasi gerekmektedir. Cizelge 5.4'de gilines 6lglim

istasyonu kurulum raporu formati verilmektedir.
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Cizelge 5.4: Giines 6l¢iim istasyonu kurulum raporu formati [84].

Basvuru sahibi tiizel kisi

i
Istasyonun yeri flcesi
Mevkii

UTM Koordinat1 (6 derece -ED 50 E N
Datum) XX XX XX YY Y YYY
Pafta ad:
Istasyonun kurulum tarihi
Istasyonda kullanilan cihazlar

Cihaz Uretici fiima  Tipi Serino

Piranmetre

Giineslenme

stiresi

sensori

Anemomeftre

Bagil Nem

Sensorii

Sicaklik

Sensorii

Olciim kayit

cihazi

Cizelge 5.5'de Giines 6l¢iim sonug raporu formati verilmektedir.

Cizelge 5.5: Giines 6l¢iim sonug raporu formati [84].

Basvuru sahibi tiizel kisi
Olciime baslama tarihi
Olctim bitis tarihi

Olciim Istasyonu UTM Koordinati E N

(6 derece —ED 50 Datum)

XX XX XX YV YV VYV

YATAY YUZEYE GELEN TOPLAM (GLOBAL) GUNES ISINIMI (KWh/in?)
GUNESLENME SURESI (SAAT)

SICAKLIK (°C)

Giines Olgiimlerine iliskin hiikiimler kisminin onuncu maddesinin ikinci fikrasinda
ise 6l¢iim yapilacak sahada bu Tebligde belirtilen 6l¢iim istasyonunun kurulmast igin
gerekli olan, sahaya iliskin izinlerin alinmasi ilgili tiizel kisinin sorumlulugunda

oldugu belirtilmektedir.

Gilines Ol¢iimlerinin sahayr temsil etmesi kisminin onbirinci maddesinin birinci
fikrasina gore Ol¢lim istasyonu, giines enerjisine dayal1 iiretim tesisinin kurulacagi
lisans basvurusu yapilan santral sahasi alaninda yer almali ve ayni sahaya birden

fazla 6l¢iim istasyonu kurulmasinin talep edilmesi durumunda, 6l¢lim istasyonlarinin
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birbirini etkilememesi yoniindeki diizenleme Meteoroloji Genel Miidiirligiic (MGM)

tarafindan yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Glines Olglimlerine baslama kisminin onikinci maddesinin birinci fikrasina gore
Giines Olgiim Istasyonu Kurulum Raporu’nu onaylama yetkisi, yerinde inceleme
yapilmasi kaydiyla MGM'de olup raporun onaylandigi tarih giines 6l¢timiine baglama
tarihi olarak kabul edilmektedir. Burada giines Ol¢limii, giines radyasyonu ve

giineslenme siiresi 6l¢limiinii ifade etmektedir.

Glines enerjisi 6lglimleri kisminin oniigiincii maddesinin birinci fikrasina gore giines
enerjisine dayali lisans bagvurularinda asagidaki esaslar dogrultusunda 6l¢iim verileri

bulundurulmalidir:

a) Lisans bagvurusu kapsamindaki tesisin kurulacagi alandaki gilines Ol¢lim
istasyonunda TS ISO 9060 veya ISO 9060 standardina uygun giines radyasyon
Olclim sensorii (piranometre) ve gilineslenme siiresi sensorii kullanilmalidir.
Ayrica 6lgiim istasyonunda sicaklik sensorii, bagil nem sensori, riizgar hizi ve

rlizgar yonii sensori ile 6l¢iim kayit cihazi bulunmalidir.

b) 2 ile 5 metre arasinda bir yiikseklikte kurulan piranometre ile yer yiiziiniin yatay
diizlemindeki bir metrekaresine gelen toplam giines radyasyonu Olciilmekte ve

dakikalik veya on dakikalik bazda kayit edilmektedir.

c) 2 ile 5 metre arasinda bir ylikseklikte kurulan gilineslenme siiresi sensorii ile

dakikalik olarak yapilan 6l¢iimlerden saatlik toplamlar kaydedilmektedir.

d) Olgiim istasyonunda kullanilan giines 6l¢iim sensérlerinin TS 1SO 9060 veya I1SO
9060 standardina uygunluk belgesi, giincel kalibrasyon sertifikast ve benzeri

belgelere sahip olmasi gerekmektedir.

Gilines enerjisi Ol¢iimleri kismiin oniigiinci maddesinin ikinci fikrasinda yapilan
Olgtimlerin, 6lgim verileri tizerinde degisiklige sebep olacak herhangi bir miidahale
olmaksizin ¢evrimigi olarak MGM’ye iletilmesi gerektigi belirtilmektedir. Veri
iletimi ise giiniin belli bir saatinde veri kayit cihazi tarafindan MGM’nin

belirleyecegi e-posta adresine veya terminale otomatik olarak gonderilecektir.

Giines enerjisi Ol¢timleri kisminin oniigiinci maddesinin {iglinci fikrasinda ise kayit

edilen tiim Ol¢lim verileri, belli zaman araliklarinda veya 6lgiim siiresinin sonunda,
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verileri degistirecek herhangi bir miidahale olmaksizin orijinal olarak MGM’ye
elektronik ortamda sunulmasi gerekmektedir.

Giines Ol¢lim siiresi kisminin onddrdiincti maddesinin birinci fikrasina gore giines
Olclim istasyonunda, en az alt1 ay1 yerinde 6l¢iim yapilmis olmak kaydiyla asgari bir
yil siireli veri sunulmasinin zorunlulugu belirtilmektedir.

Gilines Ol¢iim siiresi kisminin ondoérdiincii maddesinin ikinci fikrasinda da yerinde
yapilan en az alti aylik dl¢lim siiresi igerisinde, isletme ve/veya bakim veya sair
nedenlerle veri kaybi %20’den daha fazla olamayacagi belirtilmektedir. Veri
kaybinin %20’ye kadar oldugu durumlarda kayip veriler, mevcut veriler veya faaliyet
alani temsil edebilecek MGM tarafindan belirlenecek bir veya birkag meteoroloji
istasyonu verilerinden faydalanilarak istatistiksel veri tamamlama yontemlerinden
birisi (enterpolasyon ve benzeri) kullanilarak elde edilmektedir.

Giines Ol¢lim siiresi kisminin ondordiincii maddesinin {i¢iincii fikrasinda ise 6l¢tim
verilerinden anormal oldugu degerlendirilen veriler igin, %20’lik kayip veri sinirinin
icinde kalmak kaydiyla, istatistiksel veri tamamlama ydntemlerinden birisi

(enterpolasyon ve benzeri) kullanilabilecegi belirtilmektedir.

5.2 Yeni Tesvik Sistemi

Yeni Tesvik Sistemi, yatirimlarin artmast ve ekonomik durgunlugun o6nlenmesi
amaciyla hazirlanan bir tesvik paketidir. Bu ¢alismada, EGKC santrallerinin Yeni

Tesvik Sistemi’nin hangi boliimlerinden yararlanilabilecegi tizerinde durulacaktir.
5.2.1 Yeni tesvik sistemi kapsaminda bir entegre giines kombine ¢evrim santrali
icin yararlanabilecek tesvik unsurlar:

Yenilenebilir Enerji Kanunu'na ek olarak Yeni Tesvik Sistemi kapsaminda da
yararlanilabilecek tesvik unsurlar1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de yatirnmlara saglanan
kamu destekleri, Yatirnmlarda Devlet Yardimi Genel Cergevesi seklinde 05.04.2012
tarihi itibariyle Ekonomi Bakanlig: tarafindan sunulan yeni tesvik paketi ile yeniden

diizenlenmistir.
Yeni Tesvik Sistemi,
e Genel Tesvik Uygulamalari,

e Bolgesel Tesvik Uygulamalari,
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e Biiyiik Olgekli Yatirimlarin Tesviki,

e Stratejik Yatirimlarin Tesviki,

seklinde dort ana boliimden olugmaktadir [85].
5.2.1.1 Genel tesvik uygulamalari

Genel tesvik uygulamalarinda, bolge ayrimi yapilmaksizin, tesvik edilmeyecek
yatirim konulart ile diger tesvik uygulamalar1 kapsaminda yer almayan ve belirlenen
asgari sabit yatirim tutar1 sartini saglayan yatirimlar i¢cin KDV istisnas1 ve giimriik
muafiyeti destekleri ile desteklenmektedir. EGKC santralleri asgari yatirim sartini

saglamasi durumunda genel tesvik uygulamalarindan yararlanabilmektedir.

5.2.1.2 Bolgesel tesvik uygulamalari

Bolgesel tesvik uygulamalarinda, yeni bir bolgesel harita-il bazli tesvik sistemine
gecilmekte olup Tiirkiye sosyo-ekonomik gelismislik durumuna gore 6 bolgeye

ayrilmaktadir. Sekil 5.1°de Yeni Tesvik Sistemi Bolgeler Haritas1 verilmektedir.

_~ Kirklareli
Edirne 2 \

Kocaeli

BOLGELER
| K
[]2

| E

| B
B
B

Sekil 5.1: Yeni tesvik sistemi bolgeler haritasi [85].

Bolgesel tesvik uygulamalar1 kapsaminda KDV istisnasi, giimriik vergisi muafiyeti,
vergi indirimi, sigorta primi isveren hissesi destegi, yatirim yeri tahsisi, faiz destegi,
gelir vergisi stopaji destegi ve sigorta primi isc¢i hissesi destegi gibi destek
unsurlarinda tesvikler uygulanmaktadir. EGKC santralleri kurulacagi bolgenin

tesvik oranlaria gore gerekli destegi almaktadir.
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5.2.1.3 Biiyiik 6l¢ekli yatirnmlarin tesviki

Biiylik olgekli yatirnmlarin tesviki kapsaminda, teknoloji ve Ar-Ge kapasitesini
arttiracak ve uluslararasi alanda rekabet istinligii saglayacak biiyiik olgekli
yatirimlar; KDV istisnasi, giimriik vergisi muafiyeti, vergi indirimi, sigorta primi
igveren hissesi destegi, yatirim yeri tahsisi gibi tesvik unsurlar ile
desteklenmektedirler. Ekonomi Bakanligi’nin biiyiik 6lgekli yatirimlarin tesviki
kapsaminda belirledigi yatirim konular1; kimyasal madde ve iiriinlerin imalati, rafine
edilmis petrol iirlinleri imalati, transit boru hattiyla tasimacilik hizmetleri yatirimlari,
motorlu kara tasitlar1 ana ve Yyan sanayi yatirimlari, demiryolu ve tramvay
lokomotifleri ve/veya vagon imalati yatirimlari, liman ve liman hizmetleri
yatirimlari, elektronik sanayi yatirimlari, tibbi alet, hassas ve optik aletler imalati
yatirimlari, ila¢ Giretimi yatirimlari, hava ve uzay tasitlart ve/veya pargalari imalati
yatirimlari, makine (elektrikli makine ve cihazlar dahil) imalati yatirimlar1 ve metal
tiretimine yonelik yatirimlardir. Biiylik 6lgekli yatirnmlarin tesviki kapsaminda
yararlanilabilen bu konular arasinda EGKC santraline veya yenilenebilir enerji

kaynaklarina iliskin bir tesvik uygulanmamaktadir.

5.2.1.4 Stratejik yatirimlarin tesviki

Stratejik yatirim konulari, %50°den fazlasi ithalatla karsilanan ara mallar veya
tirlinlerin tiretimine yonelik yatirimlar olarak tanimlanmuistir. Bu kapsamda sistem
elemanlarinin biiyiik cogunlugu ithal edilen YGE sistemi icin gerceklestirilecek yerli

tiretim ile bu tesvik paketinden yararlanilabilmektedir.

Stratejik yatirimlarin tesviki ile cari agigin azaltilmasi amaglanarak ithalat bagimlilig:
yiiksek ara mallar1 ve iirlinlerin iiretimine yonelik, uluslararasi rekabet giiciinii
arttirma potansiyeline sahip, yiiksek teknolojili ve yiiksek katma degerli yatirimlar

tesvik etmek amaglanmistir.

Stratejik yatirimlar1 degerlendirme kriterleri ise;

e ithalat bagimlilig yiiksek ara mal1 veya iiriinlerin iiretimine yonelik yatirimlar,
e Asgari yatirim tutar1 50 milyon TL olan yatirimlar,

® %>50’den fazlasi ithalatla karsilanan yatirimlar,

e Asgari %40 katma deger iireten yatirimlar,
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e Uretilecek iiriinle ilgili toplam ithalat degeri son 1 yil itibariyle en az 50 milyon
USD olan (yurt i¢i iiretimi olmayan mallarda bu sart aranmayacaktir)

yatirimlardir [85].
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6. KONYA ILI VE KARAPINAR ILCESI ICIN GZFT ANALIZI

GZFT analizinde, Konya ili ve Karapinar ilgesinde gerceklestirilecek yenilenebilir
enerji yatirimlari i¢in bolgenin giiglii ve zayif yonleri, bolge icin firsat ve tehdit
yaratan kosullar irdelenmektedir. Ayrica bdélgenin enerji agisindan mevcut ve gelecek
durumu tespit edilmektedir. Bu yilizden uygun yatirim alanlarinin belirlenmesinde

GZFT analizi 6nemli bir adimdir.

6.1 Giiclii Yonler

On plana ¢ikartilacak ve korunacak i¢sel unsurlar, Konya ili ve Karapmar ilgesi

Ozelinde belirtilmektedir. Bunlar;

e Konya ili, cografi konum itibariyle Akdeniz Bolgesi’ni i¢ Anadolu’ya ve Ege
Boélgesi’ni Dogu ve Giineydogu bolgelerine baglayan yollar tizerinde kurulu
olmas1 ve Ankara, Adana, Kayseri, Mersin ve Antalya gibi gelismis illere

yakinlig1 nedeniyle kurulus yeri faktorii agisindan merkez durumunda olmasi,

e Konya ilinin konumu itibariyle giineye yakin olmasindan dolayi, gilineslenme
stiresi ve global radyasyon degerinin yiiksek olmasi ve Karapinar bolgesinin
giines enerjisi potansiyeli agisindan Tiirkiye’nin en verimli 5 bolgesinden biri

olarak kabul edilmesi,

e Yenilenen yenilenebilir enerji kanunuyla, giines enerjisi santrali kurulumu igin

gerekli tesviklerin uygulanacak olmasi,

e Yeni tesvik sistemi kapsaminda 2. Bolge’de yer alan Konya ili, EGKC santrali
kapsaminda Genel Tesvik Uygulamalari, Bolgesel Tesvik Uygulamalar1 ve

Stratejik Yatirimlarin Tesviki uygulamalarindan yararlanabilecek olmasi,

e Konya ilinde yer alti kaynaklariin (aliminyum, magnezit, linyit, komiir, kil,
¢imento hammaddeleri, kursun, ¢inko, barit) varligi ve gerektiginde ham madde

olarak kullanilabilecek olmasi,

e Deprem riski en az illerden birisi olmasi,
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e Konya ilinin giinesten elektrik {iretimi yatirimlar1 igin, lisans verilebilecek 27

bolge arasinda 92 MW’lik kapasite ile en biiyiik paya sahip olmasi,

e Glines enerjisi santrali kurulabilecek onemli potansiyele sahip ve ileride gelisim
gosterecek alanlarin ¢oklugu, 6zellikle Karapinar bolgesinin genis (yaklasik 60

milyon m?) ve tarima elverissiz arazi stoguna sahip olmas,

e Karapinar bolgesinin gilines enerjisi santrali kurulumu i¢in gerekli olan sartlari

sagliyor olmasi,

e EGKC santralinde kombine ¢evrim gii¢ santralinin ihtiyac1 olan dogal gaza

ulasimdaki kolaylik,

e Bolgenin dis ticarette deneyimli olmasindan dolayr gerek duyulacak sistem

elemanlarinin ithalatinda kolaylik ,
e Bolgenin gii¢lii sanayiye sahip olmasi ve organize sanayi bolgesinin varligi,

e Gerekli olabilecek Ar-Ge calismalar1 i¢in, Konya ilinde 5 iiniversite ve

teknokentin var olmasi,

e Calisma c¢agindaki geng niifusun, niifusun énemli bir boliimiinii olusturmasindan

dolay1 personel istthdaminda problem yasanmayacak olmasidir.

6.2 Zayif Yonler

Mevcut yapi igerisinde ve i¢sel unsurlar altinda yer alan zayif yanlar, tedbir alinmasi,
gelistirilmesi ve giderilmesi gereken Ozellikler, Konya ili ve Karapinar ilgesi

Ozelinde belirtilmektedir. Bunlar;

e Bogenin toplam enerji ihtiyact gbz Oniine alindiginda mevcut hidroelektrik ve

termik enerji santrallerin yetersiz kalmasi,

e Bolgede yatiricimlar tesvik edecek biiylik olgekli 6rnek bir giines enerji

santralinin olmamasi,

e Bolgede alternatif enerji kaynaklarindan (giines, jeotermal, riizgar) yeteri kadar

faydalanilamamasi,

e Konya ilinde dogal gaz ve petrol gibi fosit yakit rezervlerinin olmamasi,
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e Kombine ¢evrim gii¢ santralinde kullanilacak olan dogal gazin ithal edilecek

olmasi ve buna bagli olarak meydana gelen enerjide disa bagimlilik,
e Ar-Ge calismalari igin gerekli yiliksek vasifli personel temininde zorluk,

e Konya ili sanayi envanterinin olmamasindan dolay1 sanayide nelerin oldugu ve

nelerin olmasinin gerektiginin tespit edilmesinde zorluk,

e Bolgesel farkindaligi arttirmak i¢in bolgede fuar, sempozyum gibi
organizasyonlarin diizenlenmesinde eksiklikler,

e Konya ilinde ihtisas organize sanayi bolgesinin bulunmamasidir.

6.3 Firsatlar

Mevcut yapmin gelismesi i¢in firsat yaratan unsurlar, Konya ili ve Karapinar ilgesi

Ozelinde belirtilmektedir. Bunlar;

e Bolgede enerji ihtiyacinin artmasindan dolay: alternatif enerji tiretimi saglayacak

tesislere ihtiyacin artmasi,

e Yenilenen yenilenebilir enerji kanunu ve yeni tesvik sistemi ile enerji sektoriinde

yapilacak yatirimlarin artmast,

e Gelisen teknolojiyle birlikte Sistem pargalarinin maliyetinin diisme egiliminde

olmasi,

e Giines enerjisine dayali elektrik iiretimi tesislerinin 600 MW olarak belirlenen
kapasitesinin, Tiirkiye'nin Stratejik Vizyonu 2023 Projesi kapsaminda 3000 MW

kapasitesiye ulasmasinin beklenmesi,

e Bolgede mevcut ve planlanmakta olan kapasitelere bagli olarak biiyiik 6l¢ekli

giines enerjisi santrali yatirimlarinin bekleniyor olmasi,

e Karapinar bolgesinin yiiksek kapasitelerde giines enerjisi santrali kurulumu igin

uygun arazi stoguna sahip olmasi,

e Yenilenen yenilenebilir enerji kanunuyla ayna, sogurucu boru ve tasiyici yapi
gibi sistem elemanlar1 T{retimi gerceklestirecek yan sanayinin bolgede

olusturulacak olmasi,
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Giines enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin1 bolgede

kaynak ¢esitliligi saglayarak enerji talebine yanit verebilecek olmasi,

Bakanlar Kurulu Karar ile Karapinar ilgesinde Enerji Ihtisas Endiistri Bolgesi
kurulmasina karar verilmesi ve bolgede gergeklestirilecek yatirimlarin artacak

olmasi,

Bolgede santral kurulumu sirasinda ihtiyag duyulacak personel ile birlikte mevcut

igsizlik oraninin azalacak olmasi,

Konya Ovas1 Projesi kapsaminda yeni hidroelektrik santrallerin kurulacak

olmasi,

Bilim ve bolgesel inovasyon merkezinin kurulacak olmasidir.

6.4 Tehditler

Mevcut yapimin gelismesi i¢in 6niindeki engeller ve zarar verici faktorleri kapsayan

tehdit unsurlar, Konya ili ve Karapinar ilgesi 6zelinde belirtilmektedir. Bunlar;

Kurulacak EGKC santralinin yiiksek ilk yatirim maliyeti,

Giines enerjisi santrali kurulumu sirasinda, sanayi kuruluslarindan gerekli yerli
tirtin destegi alinamamasi durumunda ihtiya¢ duyulacak sistem pargalarinin ithal

edilerek disa bagimli hale gelinmesi,

Kombine c¢evrim gii¢ santralinde gerekli olan yakit temininde disa bagimh
olunmasindan dolayi, yakitin ithal edildigi iilke ile yasanabilecek siyasi

sorunlarin iilkeler arasindaki ticareti etkileyebilecek olmasi,
Yerel mithendislik firmalarinin teknik kapasitesi,

DGKC santralinin olusturabilecegi ¢evresel etkilerdir.
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7. BIR ENTEGRE GUNES KOMBINE CEVRIM SANTRALI EKONOMIK
ANALIZI

Bir EGKC santralinin ekonomik analizinde oncelikle, YGE ve DGKC sistemlerinin
ekonomik analizleri, sistemlerde iiretilen elektrigin birim fiyatinin farkli tarifelere
tabi tutulmasindan dolayi, ayri olarak yapilmaktadir. YGE sisteminin katkisiyla
tiretilecek olan elektrik enerjisi, Yenilenebilir Enerji Kanunu kapsamindaki tarife ile
degerlendirilmektedir. Son olarak, santralin genel ekonomik analizine yer

verilmektedir.

7.1 Bir Parabolik Oluk Tipi Giines Enerji Sisteminin Ekonomik Analizi

Ekonomik analizde, 6ncelikle 50 MW kapasiteli bir POTGE sisteminde ihtiyag
olunan ham madde miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Cizelge 7.1'de 50 MW

kapasiteli bir POTGE santrali i¢in gerekli ham madde miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 7.1: 50 MW kapasiteli POTGE santrali igin gerekli ham madde miktar1 [70].

Parabolik Oluk Tipi Giines Enerji Sistemi (50MW)

Malzeme Miktar (ton)
Celik 10000 - 15000
Beton 10000
Cam 6000
[zolasyon Malzemesi 1000
Is1 Transfer Akiskani 650
Bakir 300

50 MW kapasiteli bir POTGE sisteminin kurulumu igin 0,5 km®lik bir araziye
ihtiya¢ duyulmaktadir [10,70].

Bir POTGE sistemindeki temel malzemelerin birim fiyat analizi, Cizelge 7.2'de

verilmektedir.
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Cizelge 7.2: POTGE santralinde kullanilan temel malzemelerin birim fiyati [70].

Sistem Bileseni Birim Fiyati
Parabolik Ayna 25-40 € /m?
Alici 200-250 € /m
45-60 € /m?
Tasiyict Yapi 2.2,50 € /kg
Is1 Transfer Akiskani 3-7€/1

Yenilenebilir Enerji Kanunu'da belirtildigi gibi, sistem parcalarmin yerli tiretimi ile
elde edilebilecek ek tesvik miktarindan yararlanabilmek i¢in yapilmasi gereken tesis

yatirimlar1 Cizelge 7.3'de verilmektedir.

Cizelge 7.3: Sistem bilesenlerinin iiretimi igin yapilmasi gereken yatirim miktar1 [70].

Yatirimin Uretim Uretim Tesisi
. . . Karsilayabilecegi Tesisinde Yatirim
Sistem Bileseni Yillik Kapasite Calisacak Maliyeti
Miktar1 (MW) Personel Sayisi (milyon TL)
Sogurucu Boru 50 35 13,7
Parabolik Ayna 50-100 75 17,1
Yapisal Mekanik 50-65 o5 8

ve Takip Sistemi

Bu yatirimlar sonucunda bir POTGE santralinde iiretilen elektrige, devlet tarafindan

uygulanacak ek tarife fiyatlar1 Cizelge 7.4’de belirtilmektedir.

Cizelge 7.4: POTGE sistemine uygulanabilecek ek tesvik fiyatlari.

Parabolik Oluk Tipi Giines Enerji Sistemi

Yurt i¢cinde Gergeklesen Yerli Katki ilavesi

Imalat (ABD Dolari cent/kWh)
Radyasyon toplama tiipii 2,4
Yansttic1 yiizey levhasi 0,6
Giines takip sistemi 0,6
Panel entegrasyonu ve giines 0.6
paneli yapisal mekanigi '
Toplam: 4,2

Uygulanacak ek tesvik fiyati ile birlikte, bir POTGE santralinde iiretilecek elektrige
uygulanacak tarife fiyat1 Cizelge 7.5’de verilmektedir.
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Cizelge 7.5: POTGE sisteminden iiretilecek olan elektrige devlet tarafindan
uygulanacak tarife fiyat.

. Tarife Fiyat1
Tarife Tipi (ABD Dolari cZnt/kWh)
Taban Tarife 133
Ek Tarife 4.2
Toplam: 17,5

Santral kurulumu sirasinda ihtiyag duyulacak personel sayisi Cizelge 7.6'de

verilmektedir.

Cizelge 7.6: Santral kurulumu sirasinda ¢alisacak personel sayis1 [70].

Calisma Alam Calisacak Personel Sayisi
Insaat Calismalari 250-350/50MW
Tesis Kurulumu 100/50MW
Miihendis ve Proje Y Oneticisi 30-40/50MW
Montaj 50-100/50MW
Parabolik Oluk Tipi Giines Enerji Santrali 10/MW

Son olarak, Cizelge 7.5'de 50 MW kapasiteli bir POTGE sisteminin maliyet analizi
verilmektedir.
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Cizelge 7.7: POTGE sistemi maliyet analizi [70].

Toplam Maliyet

Maliyet . L .
(Milyor)wlTL) Igerlslngzl;l Oram
Iscilik ve Arazi Maliyeti
Giines arazi alant 2 0,35
Bolgenin ve altyapinin hazirlanmasi 37,22 6,75
Celik yap1 ingaat1 15,98 29
Boru hatt1 kurulumu 11,19 2
Elektrik sebekesi kurulumu ve
digerleris 25,35 4,6
Toplam: 91,74 16,60
Giines Alani Sistem Bilesenleri
Aynalar 40,65 7,3
Sogurucu borular 45,45 8,2
Celik yapilar 68,52 12,3
Kollektor direkleri 6,85 1,2
Kollektor temel yapisi 13,7 25
Takip sistemi (Hidrolik ve elektrik
motoF;u) ( 2,75 0.5
Doner mafsallar 4,57 0,8
Is1 transfer akigskani sistemi (Boru
hatt1, izolasyon, 1s1 degistiriler, 34,27 6,2
pompalar)
Is1 transfer akiskani 13,7 2,5
Elektronik ve kontrol ekipmanlari 15,98 29
Toplam: 246,44 44,40
Santral Parcalari ve Sistemi (DGKC
santralinin desteklenmesi sirasinda
sistemde olusacak kapasite arttirrmimdan
dogan ek maliyetler)
Giig blogu 36,55 6,6
Santral destekleyici ekipmanlar 36,31 6,55
Sebeke baglantisi 18,5 3,35
Toplam: 91,36 16,50
Digerleri
Proje gelistirme 18,5 3,3
Proje yonetimi 49,33 8,9
Finansman 38,37 7
Diger harcamalar (6denekler) 18,5 3,3
Toplam: 1247 22,50
Toplam Maliyet: 554,24
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Cizelge 7.7°de belirtilen arazi maaliyeti hesabinda, Karapinar ilgesi i¢in 2012 yili
glincel arazi fiyati (4000 TL/doniim) alinmistir [86]. Tiirkiye’de arazi fiyatlarinin
uygunlugu, santral maliyeti acgisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Ayni
kapasitede Ispanya'da kurulan bir santral icin 6denen arsa iicreti yaklasik 20 Milyon
TL’dir. Santrali olusturan diger sistem parg¢alarinin maliyetinde ise tilkemiz agisindan

cok biiyiik farklar olusmamaktadir.

Yenilenebilir Enerji Kanunu cergevesinde devletin uygulayabilecegi maksimum
tesvik fiyatindan yararlanabilmek icin sogurucu boru, ayna ve tasiyict yapilarin
tretilecegi tesis maliyetlerinin santralin ilk yatinm maliyetine eklenmesi
gerekmektedir. Bu ¢ercevede, Cizelge 7.3'deki tesis yatirimlari igin toplam maliyet

38,8 Milyon TL'dir. Toplam santral maliyeti ise;
554240000+38800000=593,04x10° TL dir.

Bir POTGE sisteminde isletme ve bakim maliyeti ortalama olarak 17,98
TL/MWh'dir [88]. 50 MW kapasiteli bir POTGE santralinde, santral isletmesi i¢in 30
ve bakimi i¢in 10 personel gerekmektedir. Bu personel santralde; santral yonetim
birimi, igletme ve kontrol birimi, gii¢ blogu i¢in teknik denetim birimi ve giines

sahasi i¢in isletim ve bakim birimlerinde gorev almaktadirlar [70].

Uretilecek yillik toplam enerji miktarinin hesaplanmasinda, bir santralin yil iginde
fillen yaptig1 iiretimin, santralin tam yiikte (8760 saat) calistiginda iiretecebilecegi

elektik enerjisi miktarina oranini veren kapasite faktorii, 6nemli bir parametredir.

Kapasite faktorii bolgenin cografi ozellikleri, glines radyasyonu degeri ve iklim
kosullara goére 0,25-0,28 arasinda degismektedir. Karapmar bolgesi ile benzer
iklim kosullarina ve giines radyasyonu degerine sahip olan bdlgelerde kurulan
santrallerin kapasite faktorleri incelenerek, kapasite faktorii 0,25 olarak belirlenmistir
[88,89].

Kapasite faktorii 0,25 olan 50 MW kapasiteli bir santralde iiretilecek yillik toplam

enerji miktari;

(Santral kapasitesixKapasite faktoriix365 giinx24 saat/giin) ile hesaplanmaktadir. Bu

durumda, boyle bir santralde tretilecek yillik toplam enerji miktari,

50 MW,x0,25%365 giinx24 saat/giin=109500 MWh=109500x10° kWh'dir.
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YGE santraline devlet tarafindan uygulanacak tarife fiyat1 0,175$/kWh’dur.
Dolayisiyla, bir YGE santralinden yillik olarak elde edilen kazang miktari;

109500x10°x0,175=19162500$ ~ 34454175 TLdir (1 ABD Dolari=1,798 TL olarak
alinmigtir, 12.11.2012).

Santralin yillik isletme ve bakim maliyeti, 109500 MWhx17,98 TL/MWh=1968810
TL’dir.

7.2 Bir Dogal Gaz Kombine Cevrim (DGKC) Santralinin Ekonomik Analizi

440 MW Kkapasiteli bir DGKC santralinin tam yiikte calismasi sirasinda yillik
tiretilebilecek elektrik miktari, 440MW,x365 giinx24 saat/giin=3854400 MWh’dir.

440 MW kapasiteli bir DGKC santrali tarafindan yilda fillen tiretilen elektrik miktar1
ise 3410000 MWh’dir [90]. Boyle bir santralin kapasite faktorii, 0,88 olarak
alinmistir. Santral kapasite faktorii, ABD Enerji Bakanligi’nin ileri teknolojili DGKC
santralleri i¢in belirledigi 0,87-0,88 kapasite faktorii araligindadir [74]. Bundan

dolay1 burada gbz 6niine alinan santral teknolojisi giiniimiiz teknolojisine uygundur.

Santralin toplam maliyeti 616,68 Milyon TL’dir. Santral kurulumu igin 241476
m?lik bir alana ihtiyag duyulmaktadir [90]. Aydm ilinde santralin kurulacagi
Germencik ilgesi ile Karapmar ilgesi arasindaki arsa fiyatlar1 karsilastirildiginda
maliyeti etkileyecek bir fark olmadigi goriilmektedir. Bu ylizden burada, maliyet

hesaplarinda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek duyulmamaktadir.

24 saat iiretim yapilacak bu santralde, insaat asamasinda 300 ve isletme asamasinda
ise 40 calisana ihtiyag duyulacaktir [90]. Santralin yillik igletim ve bakim maliyeti
6,85 Milyon TL'dir [91].

Santralin ekonomik kullanim siiresi 30 yil Ongdriilmesine ragmen ekonomik
kullanim siiresinin sonunda yapilacak yenileme ve modernizasyon calismalari ile

omrii 49 yila ulagsabilmektedir.

Santralin yilda tilketecegi dogal gaz miktar1 ise 560x10° Sm® (77778 m®/sa) *diir. 1

Sm® dogalgaz, 15 °C ve 1,01325 bar mutlak basingtaki 1 m® dogal gaz hacmine esittir
[90,82].
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Dogal gazin teknik olarak Dogu Anadolu Dogal Gaz iletim Hatt1 ile Konya iline
ulastirilabilmesi miimkiin oldugu i¢in LNG (sivilastirilmis dogal gaz) seklinde temin

edilmesine gerek yoktur.

Dogal gaz piyasasinda toptan satis fiyatlar1 2008 yilindan itibaren piyasaya BOTAS
disinda diger ithalatg1 sirketlerinde girmesiyle taraflar arasinda serbestge
belirlenmektedir. BOTAS tarafindan Kasim 2012 igin belirlenen kesintisiz serbest
tiketici dogal gaz satis fiyat1 0,717783 TL/Sm*’dir [82]. Bu fiyata 0,0230
TL/Sm*liik OTV ve %18’lik KDV eklendiginde son dogal gaz satis fiyati 0,869984
TL/Sm® degerinde olmaktadir. BOTAS’a karst yapilacak yillik alim taahhiidi

Cizelge 7.8’e gore belirlenmektedir.

Cizelge 7.8: Yillik dogal gaz sozlesmesi miktarina bagl olarak yillik asgari alim
taahhiitleri [82].

Yillik Sézlesme Miktar: (Sm®)  Yilhik Asgari Alm Taahhiidii (%)

300.000 altt 50
300.001 - 5.000.000 50
5.000.001 - 15.000.000 50
15.000.001 - 50.000.000 60
50.000.001 - 100.000.000 70
100.000.001 - 300.000.000 80
300.000.001 ve tizeri 90

Santralin yillik dogal gaz tiiketim miktari 560x10° Sm® degerine gore Cizelge
7.8’den 300000001 ve iizeri sozlesme miktarina karsilik gelen %90 yillik asgari alim
taahhiidii = oran1  uygulanmaktadir. Taahhiit edilen oranda gaz alim
gerceklestirilemedigi  durumlarda, alinmayan gaz miktarinin bedeli &denmek
zorundadir. Bu sekilde yillik dogal gaz alimi sézlesmesi yapilmasinin amact yil

icerisinde temin edilecek dogal gazin garanti altina alinmak istenmesidir [82].
Yillik dogal gaz kullanim maliyeti,
560x10° Sm*x0,869984 TL/Sm>=487191040 TL’dir.

Santralde tretilecek elektrik enerjisinin birim satis fiyati Dengeleme Gii¢ Piyasasi
Yonetim Sistemi (DGPYS) tarafindan belirlenmektedir. DGPYS tarafindan
belirlenen 2012 y1l1 piyasa takas fiyati ortalamasi1 160 TL/MWh’dir [92].
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Takas fiyat ortalamasi baz alinarak santralden elde edilecek yillik kazang miktari,

3,41x10° MWhx160 TL/MWh = 545,6x10° TL"dir.

7.3 Santralin Genel Ekonomik Analizi

Bir EGKC santralinin ekonomik analizi, santralin ilk yatirim maliyeti, genel giderler
ve gelirler tizerinden degerlendirilmektedir. Santral ilk yatirim maliyeti; POTGE
santrali maaliyeti, yerli tiretim i¢in yardimer tesislerin maaliyeti ve DGKC santrali
maaliyeti toplamindan ibarettir. Giderler; DGKC santralinin yillik dogal gaz tiiketim
maliyeti, EGKC santralinin yillik igletim ve bakim maliyetidir. Gelirler; EGKC

santrali ile tiretilecek elektrik enerjisinden elde edilecek kazangdir.

Cizelge 7.9’de 490 MW Kapasiteli bir EGKC santralinin santral ilk yatirim maliyeti,
dogal gaz kullanim maliyeti, santral isletme ve bakim maliyetleri ve elektrik

tiretiminden elde edilen gelir verilmektedir.

Cizelge 7.9: Entegre glines kombine ¢evrim santralinin yatirim, gelir ve giderlerine
ait degerler.

Yillik Gider Yillik Gelir
Santral i1k ]I)(Ougl?alufl;::lz Santral Isletme ve ) Elektrik
Sistem  Yatirnm Maliyeti Maliyeti Bakim Maliyeti Uretim Geliri
(x1000 TL) (TL/yl) (TL/ynl) (TL/y1l)
Parabolik
Oluk
Tipi
N 593040 - 1968810 34454175
Giines
Enerji
Sistemi
Dogal
Gaz
Kombine 616680 487191040 6850000 545600000
Cevrim
Santrali
Toplam: 1209720 487191040 8818810 580054175

Yillik bazda net kazang, santralin y1l igerisinde iiretmis oldugu elektrik enerjisinden
kaynaklanan gelirden, santralin yil igerisinde kullanmis oldugu dogal gaz ve isletme-

bakim maliyetlerinin diisiilmesi ile belirlenmektedir.

Yillik bazda net kazang, 580054175-496009850=84044325 TL/y1l’d1r.
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Santral yatirnminin geri doniis siiresi, santral ilk yatirim maliyetinin yillik bazda

olusan net kazanca oranidir.

Santral yatiriminin geri doniis siiresi;

1.209.720.000/84.044.325=14,39 y1l’dur.

Santralin ekonomik kullanim stiresi (30 y1l) boyunca kazancgta oldugu yil siiresi;
30-14,39=15,61 y1l’dur.

Santralin ekonomik kullanim siiresi boyunca toplam net kazanci;
84044325%15,61=1311931913 TL dir.

Bir EGKC santralindeki POTGE sisteminin toplam net kazang igindeki pay1 ise
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Bir POTGE santralinin yillik bazdaki net kazanci;
34454175-1968810=32485365 TL dir.

Bir POTGE santralinin ekonomik kullanim siiresi boyunca toplam kazanci;
30%32485365=974560950 TL dir.

Bir POTGE santralinin ekonomik kullanim siiresi boyunca toplam net kazanct;
974560950-593040000=381520950 TL dir.

Boylece bir POTGE santralinin, EGKC santrali net kazanci igindeki orani
381520950 TL yada bir baska ifade ile net kazancin %29,08’idir.

Yukarida yapilan hesaplamalarda yatirim icin gerekli olan anaparanin teminin de,
yatirimeinin hi¢ bir borg yiikii altina girmedigi diislinlilmiistiir. Ancak anaparanin
tamaminin yatirimer tarafindan karsilanamadigi durumlarda farkli senaryolar ortaya

¢ikabilmektedir. Bu senaryolar,

e yatirim ortaklar1 bulmak,
e diisiik faizli ve santral 6mrii boyunca, geri 6deme vadeli kredilerden yararlanmak

olarak sayilabilir.

Yenilenebilir enerji yatirimlart i¢in, kredi kullanilmasi durumunda, 6rnegin Diinya

Bankasi yatirimcilara oldukea diisiik faizli (%2-4) tesvik kredileri sunmaktadir.
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Ayrica Diinya Bankasi’nin YGE sistemleri i¢in hazirlamis oldugu finansal raporda
2020 yilina kadar YGE sistem parcalar: {iretim maliyetlerinin diislis yasayacagi on
goriilmektedir. Bu baglamda, POTGE sistemlerinde yansitic1 yiizeylerin %18-22,
sogurucu borularin %15-20, tasiyict yap1 sisteminin %25-30 ve 1s1 transferi
sisteminin de %215-25 oranlar1 arasinda maliyetlerinde bir diislis yasanmasi
beklenmektedir [93]. Ancak bu c¢alisma kapsaminda, sistem parcalarinda
yasanabilecek muhtemel diisiisler gz Oniine alinmamistir. Muhtemel diisiisler goz

Ontine alindiginda ise daha diisiik santral ilk yatirim maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye'nin Stratejik Vizyonu 2023 Projesi hedeflerinde, elektrik enerjisi liretimine
dayal1 giines enerjisi santrallerinin toplam kapasitesinin artmasi ve en biiyiik payin
Konya iline verilmesi beklendiginden, Konya iline yonelik yatirim planlarinin
artacag1 ongoriilebilir. Bu ¢alisma ile, Konya ili Karapmar ilgesi, bir EGKC santrali

acisindan en uygun bdlge olarak belirlenmistir.

Konya ili i¢in 6nerilen bir EGKC santrali yatiriminin geri doniis siiresi yaklasik 14,5
yil olarak hesaplanmistir. Boyle bir santral i¢in ekonomik kullanim siiresinin 30 yil
oldugu disiiniiliirse, 14,5 yi1l yatirnm yapmak i¢in olduk¢a uygun bir siiredir. Bir
EGKC santralindeki POTGE sisteminden elde edilen net kazang, ekonomik kullanim
stiresi boyunca santralden elde edilen toplam net kazancin %29,08'ini
olusturmaktadir. Bu sonug, DGKC santralleri ile YGE santrallerinin entegrasyonu

onerisinin dogru bir yaklagim oldugunu vurgulamaktadir.

Tirkiye'de YGE santrali kurulumu i¢in uygun olan bdlgelerde bulunan DGKC
santralleri, bu sistemlerde gerekli diizenlemeler yapilarak, bir EGKC santraline
dontistirme fikri, birgok agidan fayda saglayabilir. Ayn1 zamanda yeni yapilacak

santraller i¢in de, yiiksek verimlilige sahip boyle bir sistem onerilebilir.

EGKC santral yatirimlar i¢in kullanilacak olan tesvik kredilerine uygulanan diisiik
faiz oranlar1 sayesinde, EGKC santrali yatirnmlarinin fosil yakitli santral

yatirimlarina gore daha cazip olmasi beklenmektedir.

EGKC santralleri, bu caligmada hesaba katilmamis olan, Kyoto Protokolii geregi
artan karbon emisyonlarin1 kontrol altmma almak igin olusturulan karbon kredisi
degerinden de yararlanabilmektedirler. Elde edilecek olan karbon kredisi kazanci,

EGKC santralleri i¢in dolayli yoldan bir kazang kaynagi olusturacaktir.
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