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OZET
Bu bildiride Tirkiye’de ki enerji iiretimine katkida
bulunmak amaciyla yogunlagtmlmig glines

enerjisinden buharla elektrik enerjisi elde edilmesi
incelenmigtir.  Prototip sistemle elde edilen buhar
enerjisi ile, ilk asamada jenerator olarak eski buharli
lokomotif dinamosu siiriilmiis, ikinci asamada 10
KW’lik 3 fazli alternatif gerilim jeneratdrii
beslenmigtir. Sistemin verimi incelenmistir. Parabolik
silindirler kullanarak giines enerjisi bir eksen iizerinde
yogunlagtirdmigtir. Yogunlastirilan enerji 1s1 tiipleri ile
almarak depolanmis ve buhara doniistiiriilerek buhar
tlirbinin siriilmesinde kullanilmistir. Buhar tiirbini ile
jenerator siiriilerek elektrik enerjisi elde edilir. Bu
yogunlastmlmis giines enerjisi ile elektrik elde etme
sistemi, komiir veya dogal gazla c¢alisan biiyiik

kapasiteli elektrik {retim sistemlerine katkida
bunabilir.
Anahtar Kelimeler: Yogunlastirilmis Giines

enerjisi, buhar tirbinli jenerator, elektrik enerjisi
iretimi

1.GIRIS

Isil gilines enerjisi sistemleri, diisiik sicaklik ve yiiksek
sicaklik uygulamalari olmak tizere ikiye ayrilabilir.
Diisiik sicaklik uygulamalan olarak evlerin ¢atilarma
kurulan ve sicak su iretimine kullanilan diizlemsel
toplayicilardir.(kolektorlerdir)  Diizlemsel — giines
kolektorleri, gilines enerjisini 1s1 enerjisi olarak bir
akiskana aktaran aygitlardir. Basit ve ucuz olmasi
nedeniyle en yaygm kullanilan gilines enerjisi
uygulamasidir. Evlerde, yiizme havuzlarinda ve sanayi
tesislerinde sicak su iiretimi i¢in kullanilirlar. Yiiksek
sicaklik uygulamalar ise yogunlagtirma yapan 1sil
sistemlerdir. Yogunlastiric1 sistemler giines 1gmlarini
tek noktada toplayarak yiiksek sicaklikta buhar
dretirler ve elektrik iretiminde kullanilirlar.
Yogunlastirict 1s1l sistemlerin en yaygmi parabolik
oluk kolektorlerdir. Kesiti parabolik olan kolektorlerin
i¢c kismindaki yansitict ylizeyler, giines ismlarmi,
odakta yer alan 1s11 boruya odaklarlar.
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Isil boruda dolastirilan sivida toplanan 1s1 ile elde
edilen buhardan elektrik {iretilir. Diger bir tiir
yogunlastirict sistem olan parabolik ¢anak sistemler,
iki eksende giinesi takip ederek, giines i1smlarmi
odaklama bdlgesine yogunlagtinirlar. Merkezi alici
sistemlerde ise; tek tek odaklama yapan ve heliostat
adiverilen aynalardan olusan bir alan, giines 1gmnlarmn1,
bir kule tizerine monte edilmis 1s1 santraline
yansitarak yogunlastirma yaparlar.[1]

Tiirkiye giines kusagi adi verilen 40 © kuzey ve 40°
giiney enlemleri arasinda yer almakta ve giines enerjisi
bakimmdan orta zenginlikte bir iilke durumundadur.
Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresinin
yiksek olmasma karsihk diisiikk ve orta sicakhik
uygulamalart  smwrli  sayida  kullanilmaktadir.
Sanayinin toplam enerji ihtiyacmm karsilanmasmda
giines enerjisinden yalnizca % 0.1 oranmnda
faydalanilmaktadir.[2 ]Giines enerjisinin Gstiinliikleri
sunlardir:  yakt masrafmm olmamasi, isletme
maliyetinin diisiik olmasi, proses sismin istenilen
sicaklikta dogrudan elde edilmesi, enerji kaynagmin
tikenmez olusu ve en  Onemlisi g¢evreyi
kirletmemesidir. Mahsurlari ise; genis kullanim
alanlarma ihtiyag duyulmasi, kullanilabilir enerjileri
doniistiirme  teknolojisinin  heniiz tam olarak
yayginlagsmamasi, ilk yatrim maliyetinin yliksek
olmas1 ve gelen enerjinin kesikli ve degisken
olmasidur.

2.YOGUNLASTIRICI SISTEMLER
Bugiine kadar giines enerjisi ile elektrik iiretiminde
bashca iki sistem kullanidmigtr. Birincisi, giines
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine donitistiiren
fotovoltaik sistemlerdir. Fakat gecen 20 yil icerisinde
fotovoltaik sistem uygulamalarnin artisma ragmen,
teknolojisinin  karmasikli1 ve maliyetinin yiiksek
olusu, genis ¢apta elektrik dretimi igin yetersiz
oldugunu ortaya cikarmustir. Tkinci secenek ise, giines
enerjisinin  yogunlagtiric1  sistemler  kullanilarak
odaklanmas1 sonucunda elde edilen kizgm buhardan,
bilinen yontemlerle elektrik tiretimidir.



Giines 1s1l gii¢ santralleri, birincil enerji kaynagi
olarak giines enerjisini kullanan elektrik tiretim
sistemleridir. Bu sistemler temelde ayni yontemle
caligmakla  birlikte, giines enerjisini toplama
yontemleri, yani kullanilan kolektorler bakimindan

farkliilk  gosterirler. Toplama elemani olarak
parabolik oluk kolektorlerin  kullamildigr  giic
santrallerinde, ¢alisma sivis1 kolektorlerin odaklarina
yerlestirilmis olan 1s1l boru i¢erisinde dolagtirilir. Daha
sonra, 1Isman bu sividan elde edilen buhar ile elektrik
enerjisi elde edilir. Parabolik c¢anak kolektorler
kullanilan sistemlerde de ya ayni yontem kullanilir ya
da merkeze yerlestirilen bir motor yardimu ile direkt
olarak elektrik iiretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise,
glines 1smlar1 diizlemsel aynalar yardimi ile alict
denilen 1s1 santraline yansitilir. Alicida sitilan ¢aligma
swismdan konvansiyonel yollarla elektrik elde edilir.
Giines enerjisini yogunlastiran kolektorlerde en
onemli kavramlardan biri "yogunlagtirma oran1”" dir.
Yogunlastrma orani; agiklik alanmmm alic1 yiizey
alanma oran1 seklinde tarif edilir. Yogunlastirma
orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik oluk)
300, ti¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik ¢anak)
40000 mertebesindedir. Bu tiir kolektorlerde giines

2.1.PARABOLIK OLUK SISTEMLERI
Giines enerjisi; tekne seklinde parabolik egri ylizeye
sahip bir yansitict eleman yardimiyla bir eksene
yogunlastirilir. Yansitic1yiizey tizerinde parabolik egri
boyunca hareket eden yutucu bir 1s1l boru mevcuttur.
Sekil 2°de Parabol biiyiikleri verilmistir. Giinesten
gelerek boru iizerine yogunlastirilan 1gsmlar ile boru
icerisindeki ¢aligma sivist isitilir. Calisma sivismimn
1s1s1 bakir boru yardimiyla disan almir ve kapal bir
ortamda suyun sitilmast i¢in kullanilwr. Isitilan sudan
elde edilen buhar, buhar kazaninda depo edilir.
Buradan bir buhar tirbini ile siiriilen jeneratdr
sisteminden gecirilerek elektrik enerjisi iretilir.
Yansitict yiizey 4 mm kalinliginda ve yiiksek yansitma
oranmna (% 94) sahip malzeme ile kaplanir. Is1toplama
elemani; cam tiip, yiizeyi yaklasik % 97°lik bir
sogurma oranma sahip ¢elik alic1 boru ve cam-metal
birlestiricilerden olusur.[6]

flk asamada jeneratér olarak eski buharli lokomotif
dinamosu kullanild1. Ikinci asamada 10 KW’lik 3 fazli
alternatif gerilim jeneratorii kullanildi. Gergeklestirilen
prototip sistemde f/d =0.25, d = 1,306 m segilerek
parabol oluk gergeklestirildi.(Sekil. 1)

enerjisi, yansitict veya ism kiric1 yiizeyler yardimi ile ¥ Parabol
dogrusal ya da noktasal olarak yogunlastirilabilir. EB
Cizelge 1’de giines enerjisi teknolojileri ve 6zellikleri ﬂ_,"/’_,r— G.lir
L o
hakkinda ayrintili bilgi verilmigtir. P
P N
ekrenl
Giines 1s1l gii¢ santrallerinin tasarirmmda dikkate 5 p TN
almmas1 gereken en 6nemli parametreler sunlardir;[3]
L IS Odask
— Bolge segin}i_ . Tepe FI ; Rekmerl
— Giines enerjisi ve iklim degerlendirmesi
— Parametrelerin uygunlastirilmasi
— Bolge Se¢imi
—Santralin tesis edilecegi ideal bolge segilirken n
asagidaki kriterler g6 z 6niinde bulundurulmalidir. N ar il

—Yillik yagis miktarmin diigiik olmasi, ax
—Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi, f —1
—Hava kirliligin olmamasi, .
—Ormanlik ve agaglik bolgelerden uzak olmasi, Sekil 1. Parabol Tasarimt
—Riizgar hiznm diigiik olmas1.

Teknoloji Tdrd Sigtem Verimi Yo Maks. Cikig ilk Yatinm | Enerji maliyeti

Sicakhdg °C Maliyeti 3
Elekt. =] Elekt. l=1 BEWh
SKWh
Dizlemsel Koll. - 20-70 &l 250-1000 - 0003
0004

Parabolik Oluk 14 45 380 2800 kWe 115 00053

Parabolik Canak 24 75 700 000 kWe 023 -

Merkezi Az 15 45 G00-700 3000 KWe 016 0.004

Tek Kriztal Silisyum 12 - - G000 kWe 0.25 -

Lok Kristal Silizyum 10 - - G000 kWe 0.25 -

Tek ince Film 4 - - 000 kWe 025 -

Coklu ince Film 7 - - 000 Kie 0.24 -

Cizelge.1 Giines Enerjisi Teknolojileri ve Ozellikleri[3]
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2.2. PARABOLIK CANAK SISTEMLERI

Canak motor sistemleri baslica; yansitici, toplayici ve
bir motordan olusan bash basmna bir tinitedir. Giines
enerjisi, canak bigimli bir ylizey tarafindan bir alci
ylizey tlizerine nokta seklinde yogunlastirilir. Ahct
ylizeyde,bu toplanan enerji ya termal enerjiye
dontstirilip direkt 151 enerjisi olarak kullanihir ya da
bir motor igerisindeki ¢aligma akiskanmma aktarilir
(Sekil 2). Motor ise 1sty1 mekanik giice g¢evirir.
Sogukken sikigtrdmig akigkan giines  enerjisi
yardimiyla isttilir ve bir tiirbin veya silindir piston
sisteminde genlesirken ig liretir. Bu mekanik gii¢ bir
jenerator yardimiyla elektriksel giice donistiiriiliir.
Canak-motor sistemleri giinesi iki eksende izlerler.
Ideal yogunlastiric1 sekli paraboliktir. Ug ya da tek bir
yansitic1 ylizeye veya bircok yansiticidan olusan bir
yiizeye sahiptir. Alic1 yiizey ve motor tipi i¢in baghca
Stirling motor ve Brayton alicis1 gibi birgok segenek
vardir. Canak motor sistemleri bugiin ticari olarak
iretilmemektedir. Tek bir ¢canak motor sistemleri ile
25kW kadar gii¢ tiretmek mii mkiindiir.

- Aler veya
motor/alica

{__ Yogunlastirica
Yansitic: yiizey

Merkez ayna
destegi /

Kaldirma

Sekil 2. Parabolik Canak Sistemi[2]

2.3 GUNES GUC KULELERI

Giines gii¢ kuleleri, giines 1gmlarn1 kule tepesine
monte edilmis olan 1s1  degistiriciye (alict)
yogunlastirarak elektrik giicli iiretirler. Sistemde,
gelen giines 1smlarm1 yansitan ve heliostat diye
adlandirilan, yiizlerce ya da binlerce giines izleme
aynalart kullanilir. Bu tesisler, 30 ile 400MWe arasi
uygulamalar icin en uygun tesislerdir. Giines gii¢
kulesindeki 290°C* da (545°F) s1vi haldeki tuz eriyigi
soguk depolama tankinda alictya dogru pompalanir,
burada sicakligi 565°C” ye (1049°F) kadar ¢ikarilarak
sicak depolama tankma gonderilir. Tesisten giic
gekilecegi  zaman, sicak  tuz, klasik  bir
tiirbin/jeneratér sistemi i¢cin asirt kizdirilmis buhar
ireten bir buhar {iretme sistemine pompalanir. Buhar
jeneratoriindeki tuz soguk tanka geri doéner, burada
depolanr ve sonunda da alicidda yeniden kizdirilir.
Sekil 3’te eriyik tuzlu bir giines gii¢ tesisindeki akis
semasmin sematik diyagram gorilmektedir. Sevk
edilecek gii¢ gereksinimi karsilayacak olan en uygun
depolama kapasitesini belirlemek sistem tasarimi
projesinin dnemli bir kismidir. Depolama tanklar,13
saat kadar tam tretimdeki bir tiirbin giiciine yeterli
kapasite ile tasarlanabilir. Heliostat kuleyi gevreleyen
alan, tesisin yillkk verimini uygun hale getirecek
sekilde diizenlenir. Alan ve alicmm boyutlan
isletmenin ihtiyaclarma da bagh olarak degisir. Tipik
bir kurulumda giines enerjisinin toplanmasi, tiirbine
buhar saglayacak maksimum gereksinim oranmnm
asilmasiyla meydana gelir. Sonug olarak, tam kapasite
iiretim yapan tesis ile ayni1 anda 1s1l depolama sistemi
de yiiklenebilir. Kolektor sistemi tarafindan (heliostat
alan ve alic1) kargilanan 1s1l gii¢ oraninm tiirbin
jeneratoriintin 1s11 gii¢ gereksinimine oranma Giines
carpant denir. Yaklagik olarak 2,7°’lik bir Giines
carpant  ile, California’da Mojave ¢oliinde tesis

edilmis olan tuz eriyikli bir giines kulesi, yaklagik
%65°lik yillik kapasite faktdriine gore tasarlanmigtir

[5]

Giineg Igtn
2.7 MWh/m’fpl

i,

aoguk Tux
DEPDI.III.I. TI.IIEI.

g

Trafo  Bubar Tichioi ve F’D'“‘IEIHL i
Merkenn Elektrik Jeneatorn Sogutma Kulesi

Sekil 3. Tuz eriyikli gii¢ kulesi sematigi[ 5]
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3. ELEKTRIK ENERJISI URETIMI
Yogunlastirilmig  Giines Enerjili (GYE) elektrik
enerjisi tretimi, biyik buhar tirbinli sistemlere
glines enerjisinin  katkis1  gostermek amaciyla
geligtirilmigtir. ~ Sistemin blok semas1 Sekil.4’de
verilmigtir. ~ Yogunlastirict  sistemin  yansitici
ylzeyleri, 1,5x3 m boyutlu krom nikel kaph
malzemeden yapilmigtir. Parobolik olugun boyutlart
ise f/d =0.25, d = 1,306 m ve I=3 m’ dir. Is1 alicis1
vakum cam tiiple gerceklestirilmistir. Is1 alicis1 sekil
5°de verilmistir.

Bu prototip GYE sistem ile dnce buharh lokomotifin
24 VDC dinamosu ve daha sonra 3 fazli jenerator
strilmiistiir. Sekil.6’da ve Sekil.7’de 24 VDC
dinamonun ve 3 fazli jeneratoriin resimleri verilmistir.
Bu prototip sistemin verimi az olmasma ragmen
biiylik buhar tiirbinli sistemlere katkis1olacaktir.

Sekil.6 24 VDC Dinamo

(Gines lzinlarn

A

AL F AN
': |51 Santrall

~ebeke

Buhar | Ueneratir
Alict termal boru Tiirbini
B, LA

Parabolik Yansitic

Sekil.4 Parabolik Oluk Sistem ile Elektrik Enerjisi Uretimi

Sekil.5 Is1 Alicist
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Sekil.7 3 Fazl1 Jenerator

4.SONUC

Giines enerjisi 181l uygulamalar1 i¢in parabolik oluk
sistemler, parabolik canak sistemleri ve giines giic
kulesi teorik olarak incelendiginde en biiyiik kapasite
oranina giic kulesi modeliyle ulasilabilecegi

goriilmektedir. Giines kulelerinde sicaklik 1000 °C
ye kadar ¢gikanlabilmektedir. Biitiin bu tstiinliklerinin
yaninda alan gereksinimi bakimmdan da (21m%/KW)
olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir. Verimlilikleri
yaklasik olarak %13 - %15 aras1 degisen bu
sistemlerde, giiniimiiz teknolojisinde ulagilan seviyede
verim degerinin artirilmast miimkiindiir. Canak/Motor
sistemleri, alan gereksinimi (20m?/KW), verim (%15 -
%17) ve isletme sicakhgi (800 © C) bakimindan giig
kulelerine gore daha iistiin goriinse de uygulamada
pek c¢ok sorunla karsilagimaktadir. Aslinda pratikte
Canak/Motor sistemlerinin gii¢ kulelerine gore tek bir
ustiinliigi vardir. O da yerel olarak ¢aligabilmesi ve
kiigiik kapasiteli gii¢ talepleri i¢in uygun olmasidir
(Omegin, 25 KW’ lik bir Canak/Motor sistemi ile bir
koyiin elektrik ihtiyaci karsilanabilir).Parabolik oluk
sistemler ise canak/motor sistemlerine gore daha
yiksek bir kapasiteye sahiptir. Parabolik oluk
tesislerde ise alan gereksinimleri (18m?/KW) diisiik
olmasma ragmen isletme sicakligi (350 °C) ve
kapasite orant da ( 30 - 100 MW) diisiik oldugundan
glines kulelerine gore dezavantajlidir.

Parabolik oluklar kullanilarak orta sicaklikta 1s1
enerjisi elde edilebilir. Elde edilen 1s1 enerjisi buhara
doniistiiriilerek buhar tiirbinli jenerator ile elektrik
enerjisi Uretilebilir. Bu sistemde yaklagik olarak KW
basmna 18 - 19 m? alan gerekmektedir.

TESEKKURLER

Eski buharli lokomotifin 24 VDC dinamosunun
teminine ve kullanilmasma izin veren TCDD 3.Bolge
Miidiirligii’ne ve personeline katkilarmdan dolay1
tesekkiir ederiz.
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