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ONSOZz

Bu kitabin tek amaci vardir: Giines enerjisini anlatmak, gerek is ve gerekse de akademik arastirmalar
icin daha once yazilan kaynaklarin lizerine biraz daha kapsamli bilgileri igeren bir kaynagi
yayinlamaktir. Kitap sadece formiil veya genel bilgiler igermemekte, ayn1 zamanda tecriibe ve giincel
konular1 kapsamaktadir. Bunu yaparken temel ilke ise, okunabilir ve anlasilabilir olmak olmustur. Cok
karmasik gibi goriinen teknik konular bile agik ve 6zlii bir sekilde anlatarak sekil, fotograf ve grafikler
ile konunun daha iyi kavranmasi saglanmaya ¢aligilmustir.

Bu kitap, yazarin sadece iki yillik emegi degil; ayn1 zamanda yirmi yillik sektdr tecriibelerinin bir
sonucudur.

Kitaptaki fotograflarin biiylik bir cogunlugu yazar tarafindan c¢ekilmistir. Sekillerin ¢ogu yine yazar
tarafindan ¢izilmis, bazi ¢izimler ¢esitli kaynaklardan alinmistir.
Kitabin herkese yararli olmasi dilegi ile...

Nisan 2016

Dr Murat Durak
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BOLUM 1: GIRIS VE TARIHCE

Giines, Giines Sisteminin merkezinde yer alan yildizin adidir. Tek bagina Giines Sisteminin
kitlesinin % 99.8'ini olusturur. Geri kalan kiitle giinesin ¢evresinde dénen gezegenler, asteroidler,
goktaglar1, kuyrukluyildizlar ve kozmik tozdan olusur. Giinisig1 seklinde Glines'ten yayilan enerji,
fotosentez yoluyla dlnya tizerindeki hayatin agagi yukari tamamiin var olmasini saglar ve diinyanin
iklimiyle hava durumunun iizerinde nemli etkilerde bulunur. insanoglu ¢ok eski donemlerden bu yana
giines enerjisini kullanmaktadir. Bilinen yazili kayitlara gore, M.O. 7. Yiizyildan itibaren giiniimiize
kadar kullanilagelmistir. Glinlimiizde evlerde elektrik tiretim amagli kullanimdan arabalara kadar genis
bir yelpazede giines enerjisi uygulamalar1 bulunmaktadir. izleyen sayfalarda tarihsel gelisimine gore
giines enerjisi kullanimi verilmistir.

M.O. 7. Yiizyil
Giines 1s1nlari, odaklanarak ates yakilmasinda kullanilmistir.

M.O. 3. Yiizyil
Yunanlilar ve Romalilar dini ayinlerinde giines 1sinlarini kullanarak mesale yakmislardir.

M.O. 2. Yiizyil
M.O. 212 yilinda Yunanli Arsimed, giines 1sinlarinin yansimasini kullanarak Syracuse’yi isgale ¢alisan

tahta gemileri yakmistir (Bu konu ile ilgili bazi kaynaklarda yapilmadigi da belirtilmektedir. Fakat 1973
yilinda Yunanistan’da tekrar canlandirma yapmis olup 50 m mesafeden gemi yakilabilmistir).

Sekil 1.1. Arsimed.

Konuyu 1571-1635 yillari arasinda yasamis olan Italyan Ressam Giulio Parigi Sekil 1.2°de gériildiigii
gibi resmetmistir. Konu ile ilgili ¢esitli filmlerde ¢ekilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_Sistemi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gezegen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Asteroit
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6kta%C5%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuyrukluy%C4%B1ld%C4%B1z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fotosentez
http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0klim

Sekil 1.2. Syracuse isgalinin itlyan Ressa

Giulio Parigi tarafindan resmedilmesi.

M.S. 20 Yillar

Cin’de bulunan bazi dOkiimanlarda giines 15181 kullanarak dini ayinlerde mesale yakildigina dair bilgiler
bulunmustur.

M.S. 1. Yiizyil — 4. Yiizyil Arasi

Romalilara ait biiyiik hamamlarda, giinesi etkin bir sekilde kullanan tasarimlar goze ¢arpmaktadir. Bu
tasarimlarda hamamin yiizii glineye doniik sekilde yapilarak giines enerjisinden faydalanilmistir. Sekil
1.3 ile bu tasarim hamam goriilmektedir.

— T——— -—

M.S. 6. Yiizyil
Roma’da Justinian Yasasi’na gore heryerde giines odalar1 yapilarak, her bir ferdin giinese erisimi garanti
altia alinmistir.

M.S. 1200°lii Yillar
Pueblo’nun atalar1 olan ve Anasazi olarak bilinen Kuzey Amerika’da yasayan bir halk giinesten pasif
kullanim i¢in yararlanma amaciyla kayaliklara 6zel bir yerlesim kurmuslardir.




Sekil 1.4. Anasaziler tarafindan giines enerjisinin pasif kullanima.

Eski sehirler, genellikle giinesten maksimum faydalanabilmek icin ana cephelerini giineye dogru
kurmuslardir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Guney cepheli antik bir kent.
Buradan sonra 1797-1891 yillar1 arasinda olan gelismeler anlatilacaktir.

1767

Isvigreli bilimadami Horace de Saussure, diinyanin bilinen ilk giines kollektoriinii yapmistir. Bu
tasarim, daha sonralar1 1830°larda Sir John Herschal tarafindan Giiney Afrika’da yemek pisirme amagh
kullanilmistir. Bu tasarimda o yillarda gittikge gelisen optik teknolojisinin bilim adamlari tarafindan
yansitilma 6zelliginin kesfedilmesi de 6nemli bir rol oynamustir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Horace de Saussure sicak kutusu.

1816
27 Eylil 1816’da Robert Stirling tarafindan Edinburgh Chancery’de patent bagvurusu yapilmistir.
Iskogya Kilisesi’nde papaz olan Stirling, evindeki atélyesinde bos zamanlarinda 1s1 makinasi (heat



engine) iizerinde ¢alismalarda bulunmustur. Lord Kelvin, Stirling’in modelini daha sonralar
tiniversitede gelistirerek ¢anak/Stirling (dish/Stirling) sistemini gelistirmistir. Bu teknoloji, giiniimiizde
de kullanilmaktadir.

1839
Fransiz bilimadami Edmond Becquerel fotovoltaik etkisini kesfetmistir. Iki metal elektrot ile calisirken
elektrolit hiicreler ile etkilesimde oldugu gorilmiistiir.

1860

Fransiz matematik¢i August Mouchet, giines enerjisi ile ¢alisan buhar makinalarini teklif etmistir. Daha
sonraki 20 yilda asistan1 Abel Pifre, giines enerjisi ile ¢alisan ilk buhar makinasini imal etmistir ve farklt
amaglar i¢in kullamlmigtir. Bu makinalar, guntimiizdeki modern parabolik ¢anak (dish) kollektdrlerin
onciisli olmustur.

1873
Willoughby Smith selenyumun fotoiletkenligini kesfetmistir.

1876

William Grylls Adams ve Richard Evans Day selenyumun giines 1s18ina maruz kaldiginda elektrik
iirettigini kesfetmislerdir. Her ne kadar selenyum giines hiicreleri yeterli miktarda giines 1s181n1 elektrik
enerjisine ¢evirmese de en azindan hareket etmeyen bir sistemin de elektrik tiretebilecegini ispat etmesi
agisindan énemlidir.

1880

Bolometreyi icat eden Samuel P. Langley giines 1silarinin 6lgiimiinii yapmay1 basarmustir. Elektrik
devresine bagli bir tel ile bu 6l¢iimii yapmustir. Giines radyasyonu tel iizerine diistiigiinde sicakligi
artarak devre uzerindeki elektrik direncinin artmasina yol agmustir.

1883
Amerikali mucit Charles Fritts, selenyum dilim (wafer) kullanarak ilk giines hiicrelerini tarif etmistir.

1887
Heinrich Hertz ultraviyole 1siklarmi iki metal elektrot arasindaki diisiik voltajin yerini degistirdigini
kesfetmistir.

1891
Baltimorlu mucit Clarence Kemp ilk ticari giines su 1siticisinin patentini almistir. Asagida Sekil 1.7,
aldig1 ekipmanin gazete haberi goriilmektedir.

SOLAR HEATER - -

Sekil 1.7. Horace de Saussure sicak kutusu.

Izleyen sayfalarda 1900°lii yillardaki gelismelerden bahsedilecektir.



1904
Wilhelm Hallwachs bakir ve cuprous oksit kombinasyonunun 1s1a karsi duyarli oldugunu kesfetmistir.

1905
Albert Einstein izafiyet teoremi ile birlikte fotovoltaik etki teoremini agiklamustir.

1908
William J. Bailey giiniimiizdeki tasarima ¢ok yakin olan giines kollektorlerini icat etmistir.

1918
Polonyal1 bilimadam1 Jan Czochralski tek kristal silikonu gelistirmistir.

Sekil 1.8. Polonyali bilimadami Jan Czochralski.

1932
Bilimadami Audobert Stara Cadmium Sulfide (CdS) tizerindeki fotovoltaik etkiyi bulmustur.

1947
2. Diinya Savasi’nin etkileri yiiziinden enerji sikintis1 geken Amerika’da Libby-Owens-Ford Sirketi 49
Eyalet igin en blyik giines kollektorlerinin nasil olacagi konusunda bir ¢aligsma yapmustir.

1953
Wayne State University’den Dr Dan Trivich, farkli materyallerin giines 1s1gmndaki verimi ile ilgili ilk
teorik hesaplamalar1 yapmuistir.

1954

Darly Chaplin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan Amerika’da silikon fotovoltaik (PV)
gelistirilerek giinesten elektrik tiretiminde bir devrim meydana gelmistir. Amerika Bell Laboratuvarinda
yapilan ¢aligmalar sonucu giines enerjisini yeterli miktarda elektrik enerjisine gevirebilen PV’ler
gelistirilmistir. Bell Telephone Laboratuvari, 6nceleri %4, daha sonralar1 da %11 verim ile ¢alisabilen
silikon giines hiicreleri iiretmistir.

1955
Western Electric firmas: silikon fotovoltaik i¢in ticari lisanslar satmaya baglamistir.

1957
Hoffman Elektrik Sirketi %8 verimli PV hiicreleri iiretmeyi basarmigtir.

1958
U.S. Signal Corps Laboratuvarindan T. Mandelkom n-on-p silikon fotovoltaik hiicreler gelistirmistir.
Bu hiicreler 6zellikle uzay ¢alismalarinda ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii radyasyona dayanikli hiicrelerdi.

1959
Hoffman Elektronik Sirketi %10 verimli PV hiicrelerine ulagmistir. Ayrica sebeke baglantis1 hususunda
da cesitli bilgiler kullanilmaya baslanmustir.

1959
7 Agustos tarihinde Explorer IV uydusu fotovoltaik hiicreler ile (9600 adet ve her biri 1cm X 2cm) uzaya
firlatilmistir. 13 Kasim tarihinde de Explorer VII uydusu firlatilmistir.



1960
Hoffman Elektronik firmasi, %14 verime ulagsmistir.

1963
Japonya’daki bir deniz fenerine o zamanki en blyiK kurulu gii¢ olan 242 Watt PV monte edilmistir.

1964
NASA Nimbus uzay aracin1 470 Watt PV ile uzaya firlatmistir.

1969
Fransa Odeillo bolgesinde 8 katli apartman yiiksekliginde parabolik ayna dikmistir.

1970

Dr. Elliot Berman, Exxon Corporation destegi ile daha ekonomik giines hiicresi tasarlayarak fiyati
100$/W’tan 20$/W’a diistirmiistiir. Giines hiicreleri artik deniz feneri, denizistl platformlar, demiryolu
gegisleri vb gibi bircok yerde goriilmeye baglanmistir.

1972
Delaware Universitesi Energy Conversion Enstitusi ince film PV ile ilgili bir bolim kurarak bu
konudaki ilk bilimsel ar-ge faaliyetlerine baglamstir.

1973
Delaware Universitesi “Solar One” isimli diinyadaki ilk PV/termal hibrid sistemi bir evin ¢atisina monte
etmistir. Bu sistem, sebeke ile ¢alisabilen 6zel bir sayagla birlikte monte edilmistir.

1976

NASA Lewis Arastirma Merkezi Avustralya kitasi hari¢ diinyadaki her yere toplam 83 adet PV sistemi
montajina baglamistir. Bu PV’ler aydinlatmadan iletisim sistemlerine kadar farkli projelerde
uygulamalar1 olmustur.

1976
David Carlson ve Christopher Wrenski, ilk amorphous silikon PV hiicrelerini RCA laboratuvarinda
gelistirmiglerdir.

1977
Diinyada elektrik tiretim amagli toplam giines enerjisi kurulu giicii 500 kW’y1 asmustir.

1978

NASA Lewis Arastirma Merkezi, Arizona’da Papago Indian Reservation kapsaminda 3.5 kW PV’ler
kullanmaya baglayarak diinyada PV sistem kullanan ilk koy olmustur. Sistem, kdye su temini ve elektrik
iiretimi i¢in toplam 15 evin ihtiyacini giderecek sekilde 1983 yilina kadar ¢aligmistir. Bu tarihten sonra
sebeke kdye ulagtiginda PV sistemi sadece su pompalama amaci ile kullanilmustir.

1980
ARCO Solar Sirketi, yillik 1 MW’tan fazla {iretim yapan ilk sirket olmustur.

1980
Delaware Universitesi, ince film teknolojisinde sulfide/cadmium sulfide kullanarak %10 verimi
asmustir.

1981

Paul MacCready giines enerjisi ile ucabilen ilk ucagi gelistirerek Fransa’dan Ingiltere’ye ucusu
tamamlamugtir. Bu ugakta 16000 adet giines hiicresi bulunmakta olup toplam 3000 W kurulu giice
sahipti.



Sekil 1.9. Gines enerjisi ile ugan ilk ucak.

1982
ARCO solar tarafindan Kaliforniya Hisperiya’da ilk MW sinifi PV santrali kurulmustur. 1 MW kurulu
gliciindeki sistem 108 c¢ift eksenli izleyen sisteme (tracking) sahipti.

1982
Avustralyali Hans Tholstrup “The Quiet Achiever” isimli ilk giines enerjisi ile ¢aligan arag ile Sidney-
Perth aras1 2800 millik mesafeyi 20 giinde gitmistir.

paWs TN

Sekil 1.10. The Quiet Achiever.

1982

Amerikan Enerji Bakanligi, endiistriyel bir konsorsiyum ile birlikte Solar One isimli bir proje baslatarak
10 MW kurulu giiciinde GES’i isletmeye agmustir. Gii¢ kulesi (power tower) teknolojisi kullanilarak
yogunlagtirici (odaklayict) giines enerjisi teknolojisi (concentrating solar power) kullanilmustir.

Sekil 1.11. Odaklayici bir ges santrali (Solar One).



1982
Diinya toplam kurulu giicti 10 MW’1 agmustir.

1983
ARCO Solar 6 MW PV GES’i Kaliforniya’da devreye alarak 2500 eve yetecek enerji iiretmeye
baglamistir ve diinya toplam kurulu giicti 21.3 MW’a ulagmustir.

1986

Diinyanin en biiyiik GES projesi Kaliforniya Kramer Junction’da devreye alinmistir. Proje sahasinda
bulunan aynalar giines 1sinlarini yogunlastirarak borular {izerine dogru odaklamakta ve borudaki
akigkanin sicakligim artirarak buhar elde edilmesine yol agmaktadir. Elde edilen buhar, tiirbine verilerek
elektrik retilmektedir.

1992
South Florida Universitesi %16 verimle ¢alisan ince film PV hiicresi gelistirerek %15 verim seviyesini
asmustir.

1993
Pacific Gas&Electric Sirketi, sebeke destekli ilk 500 kW kurulu giiclii GES’i devreye almustir.

1996
Almanya’da giines enerjisi ile calisan Icare Sunseeker isimli ugak Stutgart’ta ugurulmustur. 21m?
alandaki 3000 adet yiiksek verimli giines hiicresi kullanilmustir.

Sekil 1.12. Icare Sunseeker ugagi.

1999
Dinya toplam kurulu giicii 1000 MW’1 agmustir.

2000
First Solar Sirketi, Ohio’da o tarihteki diinyanin en biiyiik PV fabrikasini kurarak yillik 100 MW Uretim
kapasitesine sahip olmustur.

2001
BP firmasi, giines enerjisi ar-ge ¢aligmalarina baglamistir.

2004
Bir¢ok AB iilkesi giines enerjisini tesvik etmeye baglamistir.

2009
Ozellikle PV GES projelerinde AB Ulkelerinde ciddi bir yiikselis yasanmistir.

2010
Ulkemizde YEK Kanunu ¢ikarilmis olup giines enerjisine verilen tarife yiikseltilmistir. Ayrica yerli
techizat tiretimi igin ¢esitli tesvikler getirilmistir.




BOLUM 2: GUNES ENERJISI
METEOROLOJISI

Giines enerjisi degisik bicimlerde yer yiizeyindeki tiim enerjinin kaynagini olusturmaktadir. Insanlar,
diger bitki ve hayvanlar gibi besin ve 1s1 i¢in giinese ihtiyag duymaktadir. Bununla beraber, insanlar
giinesin enerjisinden birgok farkli sekilde de yararlana gelmislerdir. Ornegin, ge¢mis jeolojik
devirlerdeki bitki 6zlerinden olusan fosil yakitlar aslinda milyonlarca yil dncelerinde giines enerjisinin
depolanmuis seklini olusturmakta olup ulasim ve elektrik {iretiminde kullanilmaktadir. Benzer sekilde,
biokiitle gilinesin enerjisini yakita doniigtirmekte ve daha sonra 1si, ulasim ve elektrik igin
kullanilabilmektedir. Hidroelektrik enerji bile giinesin bir tiirevi olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Hidroelektrik gii¢, giinesle suyun buharlasmasina baghdir. Yer yiizeyine yagis olarak geri donen
buharlasmalar barajlara su saglayan en 6nemli hidrolojik dongii elemanidir. Giines diinya arast mesafe
yaklagik 93 milyon mil olup giinesten diinyaya ulasan enerji miktar1 4 x 108 Joule’dir. Diinya niifusu
tarafindan tiiketilen yillik enerji miktar1 3 x 10'* Joule’dir. Giiniimiizde giines enerjisinden ¢ok farkli
bigimlerde ve alanlarda yararlanilmasiyla birlikte elektrik enerjisi iiretiminde genelde iki farkl: teknoloji
kullanilmaktadir. Bunlar fotovoltaik (PV) ve giines termal giic iretim teknolojileridir (CSP;
Concentrating Solar Power). Fotovoltaik teknoloji, giines enerjisinden yararlanmanin basit ve zarif bir
yontemidir. PV cihazlar1 (gilines hiicreleri) gelen giines radyasyonunu direkt bir sekilde elektrik
enerjisine giiriiltiisiiz, kirlilik yaratmadan, hareketli parga kullanmadan saglikli, giivenilir ve uzun siireli
bir sekilde doniistliren bir teknolojidir. Giines termal gii¢ sistemleri ise, giines radyasyonundaki termal
enerjiyi toplar ve bu enerjiyi diigiik veya yiiksek sicakliklarda kullanir. Diisiik sicaklik uygulamalart su
veya ortam 1sitma amagli degerlendirilirken yiiksek sicaklik uygulamalar: ise elektrik jeneratoriinii
calistirmada kullanilan buhari iretmek icin gilinesin 1s1 enerjisi yogunlastirilarak (odaklanarak)
kullanilmaktadir.

2.1 Giines Isiginin Ozellikleri

Her giin gordigiimiiz 151k giinesten yayilip yer ylizeyine gelen toplam enerjinin yalnizca bir boliimiidiir.
Gilines 15181 elektromanyetik radyasyonun bir formudur ve gorebildigimiz goriiniir 151k asagida
goriilmekte olan elektromanyetik spektrumun kiigiik bir alt kiimesidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum.



Elektromanyetik spektrum, 15181 belirli bir dalga boyuna sahip olan bir dalga olarak tanimlamaktadir.
Isigin bir dalga olarak tanimlanmasi 1800°li yillarin ilk zamanlarinda Young, Arago ve Fresnel
tarafindan yapilan deneylerle anlagilabilmistir. 1860’11 yillarin sonlarinda 151k, elektromanyetik
spektrumun pargasi olarak goriilmeye baglanmistir. 1900 yilinda Max Planck ve 1905 yilinda Albert
Einstein tarafindan yapilan ¢aligmalar, 15181 karakteristiklerinin daha iyi anlagilmasini saglamistir.
Planck 15181n toplam enerjisinin birbirinden ayirt edilemeyen enerji elemanlarindan (veya bir enerji
paketleri) olustugunu teklif etmistir. Einstein, fotovoltaik etki (1s18in ¢arpmasi ile belirli metal ve
yar1 iletkenlerden elektronlarin serbest kalmasi) {izerinde ¢alisirken dogru bir sekilde bu kuantum
enerji elemanlarinin degerlerini ayirt etmeyi basarmistir. Bundan sonra 1s1gin foton ad1 verilen enerji
partikiilleri veya paketlerinden tesekkiil oldugu seklinde bir goriis kabul edilmistir. Bu ¢aligmalar
ayni1 zamanda Planck ve Einstein’e Nobel 6diilii de kazandirmustir.

Giintimiizde, 15181n parcacik ve dalga dogasi gozlemlerinin her ikisi kuantum mekanigi ile
aciklanmaktadir. Kuantum mekaniginde foton, elektron ve proton gibi diger tiim kuantum mekanigi
pargaciklari bir dalga paketi olarak en dogru bir sekilde resmedilmektedir. Bir dalga paketi dalga
yigmni olarak tanimlanir ve dalga paketleri hem mekansal olarak lokalize olmus hem de alternatif bir
sekilde basit dalga olarak goriinmektedir. Mekansal olarak lokalize olmus dalga paketi durumunda
bir pargacik gibi davranir. Bu nedenle duruma baglh olarak bir foton hem parcacik hem de dalga

=9

olarak goriinebilmekte ve bu kavram “dalga-pargacik ikiligi” olarak adlandirilmaktadir.

Isigin 6zelliklerini dogru bir sekilde tanimlamak igin kuantum mekanigi analizi gerekmektedir.
Cinkii 151k, foton olarak bilinen kuantum mekanigi parcaciginin bir seklidir. Giines enerjisi
uygulamalari i¢in bu seviyede bir analiz ¢ok nadir durumlarda gerekli olmaktadir.

Fotovoltaik doniistiiriiciiler veya diger her hangi bir nesne ile gelen giines 1s1ginin nasil etkilesime
girdigini belirlemede kritik olan birka¢ anahtar karakteristik bulunmaktadir. Gelen giines enerjisinin
onemli karakteristikleri agagidaki gibi siralanabilir. Bunlar;

e Gelen 151810 spektral icerigi,

Giinesten gelen radyant gii¢ yogunlugu,

Gelen giines radyasyonunun PV modiile ¢arpma agis,

Belirli bir yiizey i¢in bir y1l veya giin boyunca giinesten gelen radyant enerjidir.

Bu konunun sonuna kadar yukarida belirtilen kavramlarla ilgili olarak gerekli bilgiler ilerleyen
sayfalarda verilecektir.

2.1.1 Bir Fotonun Enerfjisi

Bir foton A ile gosterilen hem dalga boyu ve hem de esdeger bir sekilde E ile gosterilen enerji ile
karakterize edilmektedir. Fotonun enerjisi ve 1s181n dalga boyu arasinda asagida verilen esitlikte oldugu
gibi ters orantili bir iligki bulunmaktadir.

hc
E=—
A

Burada;

h: Planck sabiti (6.626x10? erg-s; 6.626 x 10" joule-s)
c: Isik izim gostermektedir (2.998 x 108 m/s).

Yukarida belirtilen ters orantili iligki, yiiksek enerjili fotonlar ihtiva eden 15181 (mavi 151k gibi) kisa
dalga boyuna sahip oldugu anlamina gelmektedir. Diisiik enerjili fotonlar ihtiva eden 151k ise (kirmizi
151k gibi) daha uzun dalga boyuna sahip olmaktadir. Fotonlar veya elektronlar gibi pargaciklar s6z
konusu oldugunda Joule (J)’den daha yaygmn bir sekilde enerjinin elektron-volt (eV) birimi
kullanilmaktadir. Elektronun bir voltluk potansiyel farkiyla yaratilmis elektrik alani icinde
hizlanmasindan kazanacagi kinetik enerji miktarina denk gelir ve 1 eV = 1.602 x 10%° J degerine esittir.
Bir fotonun dalga boyu ve enerji iliskisini eV ve um cinsinden ortaya koyan nihai bagint1 asagidaki gibi
diizenlenebilmektedir.
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1.24
A(um)

Belirli bir dalga boyundaki bir fotonun enerjisinin gorsel bir ifadesi asagidaki Sekil 2.2 ile
aciklanmaktadir. Bu gosterimlerde dalga boyunun artmasma karsin foton enerjisinin azaldigi
elektromanyetik spektrumdan izlenebilmektedir.

Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (im)| Dalgaboyu (1um)

Sekil 2.2. Dalgaboyu ve foton enerjisinin degisimi.

Giines veya herhangi bir 151k kaynagindan yayilan isinlar, enerji tasiyan fotonlarin teskil ettigi enerji
akimidir. Foton akisi, 151k demetine birim yiizeyden, birim zamanda gecen foton sayisi olarak
tanimlanir ve asagidaki esitlikle verilir:

_ Foton Sayist

sn m2

Foton akisi iiretilen elektron sayisint ve buradan da bir giines hiicresinden {iretilebilecek akimi
belirlemede 6nem tasimaktadir. Verilen bir dalga boyunda, foton dalga boyu veya enerjisinin ve o
dalga boyundaki foton akisinin kombinasyonu belirli dalga boylarindaki fotonlarin gii¢c yogunlugunu
hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Gii¢ yogunlugu, tek bir fotonun enerjisi ile foton akisin
carparak hesaplanmaktadir. Foton akist verilen bir zamanda bir yiizeye ¢arpan fotonlarin sayisint
verdiginden foton akisinin ihtiva ettigi fotonlarin enerjileri ile ¢arpilarak gii¢ yogunluguna denk
gelen birim zamanda bir yiizeye ¢arpan enerjiyi verir. Giig¢ yogunlugunu W/mz2 birimi cinsinden
belirlemek i¢in fotonlarin enerjilerinin J biriminde olmasi gerekir. Sonugta gii¢ yogunlugunu
belirlemede kullanilan esitlik asagida verilen forma getirilmis olur:

1.24
A(pm)

H(22) =0 x2() = q0

m

Bu esitlikteki @ foton akisini ifade etmektedir. q ise, degeri 1.602 x 10°2° Coulomb (C) olan elektron
yuku sabitidir.

2.1.2 Spektral irradyans

Foton dalga boyunun (veya enerjisi) bir fonksiyonu olarak spektral irradyans bir 1s1k kaynagini
karakterize etmenin en yaygin yoludur ve F ile gosterilmektedir. Spektral irradyans, belirli bir dalga
boyundaki gii¢ yogunlugunu verir. Spektral irradyansin birimi Wm2pm= dir. Wm terimi A(um) dalga
boyundaki gii¢ yogunlugudur. Bu yiizden m™ 151k yayicisinin yiizey alanma ve pm™ ise ilgilenilen dalga
boyuna tekabil eder.

Giines hiicrelerinin analizinde spektral irradyans kadar foton akisina da ihtiya¢ duyulur. Spektral
irradyans, foton akis1 baghgi altinda gosterildigi gibi verilen bir dalga boyundaki foton akisini, W/m?
ye doniistiirerek belirlenebilir. Elde edilen sonug, asagidaki formulasyonda gosterildigi gibi daha sonra
verilen dalga boyuna bélunr.
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Burada;

F: Wm2um? olarak spektral irradyansi, ®: msec™ cinsinden foton akisini, E ve A ise eV ve um
cinsinden enerji ve dalga boyunu, g, h ve ¢ ise daha dnce agiklanan sabitleri ifade etmektedir.

Ksenon (yesil), halojen (mavi) ve civa (kirmizi) 11k ampullerinin (sol eksen) spektral irradyansinin
glinesin (pembe) spektral irradyansi (sag eksen) ile karsilastirilmasi asagidaki Sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Dalgaboyu ile spektral irradiyans degisimi.

2.1.3 Radyant Gii¢ Yogunlugu

Bir 151k kaynagindan yayilan toplam gii¢ yogunlugu ilgilenilen tiim dalga boylar1 veya enerjiler i¢in
spektral irradyansin integrali alinarak hesaplanabilir. Ancak bir 151k kaynagi i¢in spektral irradyansin
kapali formdaki esitligi ekseriyetle mevcut olmaz. Bunun yerine 6lgiilen spektral irradyans 6l¢iildigii
dalga boyu araligi ile ¢arpilmalidir ve daha sonra tiim dalga boylar1 lizerinden hesaplanmalidir. Asagida
verilen esitlik bir 151k kaynagindan yayilan toplam gii¢ yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilabilir:

H=[ F(D)di=YZ F()A
Burada;

H: Bir 151k kaynagindan yayilan toplam gii¢ yogunlugunu (Wm2),
F()\): Spektral irradyans: (Wm™2 Am™),
d L: Dalga boyunu ifade etmektedir.

2.1.4 Siyah Cisim Radyasyonu

Giines ve akkor 151k ampullerini de kapsayan ¢ok yaygin bir sekilde karsilasilan 1s1k kaynaklar1 siyah
cisim nesredicileri (yayicilar1)) olarak modellenmektedir. Bir siyah cisim ylizeyine gelen tiim
radyasyonu absorbe eder ve sicakligina bagli olarak radyasyon yayar. Siyah cisimler, goriiniir dalga
boylarinda (visible) radyasyon yaymasalardi tiim dalga boylarin1 absorbe ettiklerinden dolay1 siyah
olarak goriineceklerdi. PV’ler igin ilgili olan siyah cisim kaynaklar1 gériniir bolgede 151k yayar. Siyah
bir cisimden olusan spektral irradyans asagidaki esitlikte gosterilen Planck Radyasyon Kanunu ile
verilmektedir:

F(1) = 2mhc?
D= o) D

Burada:

A: Isigin dalga boyu (um),
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T: Siyah cisim sicaklig1 (K),

F: Spektral irradyans (Wm2um?),

h ve c: sabitler,

k: Boltzmann sabiti (1.380 x 106 erg/K; 1.380 x 102 joule/K).

Bir siyah cismin toplam gii¢ yogunlugu spektral irradyansi tiim dalga boylari iizerinden entegre ederek
belirlenir ve sonug olarak asagidaki esitlige ulagilir:

H=oT*
Burada, o Stefan-Boltzmann sabiti (5.67 x 108 J/m?s K*) ve T ise siyah cisim sicakligidir (°K).

Bir siyah cisim kaynaginin ilave dnemli parametrelerinden biri de spektral irradyansin en yiiksek oldugu
dalga boyudur. Diger bir ifade ile en fazla giiciin yayildig1 dalga boyudur. Spektral irradyansin pik dalga
boyu, spektral irradyansin diferansiyeli alinarak ve tiirevi sifira esitlenerek belirlenir. Bu islemin sonucu
Wien kanunu olarak bilinir ve asagidaki esitlikle gosterilir:

2900
Ap(um) = ——

Burada; 2y pik spektral irradyansin yayildigi dalga boyunu ve T ise siyah cisim sicakligini (°K)
gostermektedir. Yukarida verilen esitlikten de anlasilacagi gibi siyah cisim sicakliginin artmasi ile
birlikte spektral dagilim ve yayilan 15131 giicii degismektedir. Ornegin, oda sicakligma yakin bir
sicaklikta, bir yayici (insan bedeni veya kapatilmig bir ampul gibi) ¢ogunlukla 1pm’den daha biyiik
dalga boylarinda daha diisiik giiclerde radyasyon yayacaktir ve dolayisiyla insan goziiniin
algilayamayacag1 goriiniir bolgenin disinda kalacaktir. Egre siyah cisim 3000 °K civarlarina kadar
wsitilirsa kirmizi kor haline gelecektir; ¢iinkii yayilan 1s181n spektrumu daha yiiksek enerji seviyelerine
kaymaktadir ve goriiniir spektruma diiser yani insan goziiyle goriilebilir duruma gelir. Eger sicaklik
6000 °K dolaylarina kadar yiikseltilirse dalga boylarindan yayilan radyasyon goriiniir bolgeyi asarak
kizildan mora dogru gegecektir ve 151k beyaz bir sekilde goriilecektir. Asagidaki grafik bu ii¢ sicakliktaki
siyah cismin spektral irradyansimi karsilastirmaktadir. 300 °K’lik oda sicakligi durumunda (siyah
noktal ¢izgi) grafikte gosterilen spektrumun goériiniir ve yakin infrared kisimlarinda 6nemli bir giig
yaymamaktadir.
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Sekil 2.4. Dalgaboyu ve spektral siddetin degigimi.

2.2. Giines

Gines, ¢ekirdeginde hidrojeni helyuma doniistiiren i¢ sicakligt niikleer fiizyon reaksiyonundan dolay1
20 milyon °K ulasan kizgin bir gaz kiiresidir. I¢ cekirdeginde olusan radyasyon, giinesin yiizeyine yakin
hidrojen atomlar1 tabakasi tarafindan gii¢lii bir sekilde absorb edildigi i¢in goriiniir bantta degildir. Is1
bu tabaka Uzerinden konveksiyonla transfer edilmektedir. Fotosfer olarak bilinen giinesin yiizeyi
yaklagik 6000 °K’lik bir sicakliga sahiptir. Daha dogru bir sekilde ifade etmek gerekirse 5762+50 °K
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sicaklik olugmakta ve bu da siyah cisim sicakligina ¢ok yakin bir degerdir. Sekil ile giinesin tabakalar1
gorilmektedir.

Hidrojen iyonlan
tarafindan absorbsiyon

Konvektif
1s1 transferi

Fiizyon
reaksiyonu

>\

Giines yiizeyi
(Fotosfer)

Sekil 2.5. Giinesin tabakalart.

Gilinesten yayilan toplam gii¢, gilinesin yilizey alanmi, yayilan gii¢ yogunlugu ile ¢arparak
hesaplanmaktadir. Bu islemin sonucu da 9.5 x 10%> W olmaktadir. Giinesten yayilan toplam gii¢ sadece
bir dalga boyundan ibaret degildir; bir ¢cok dalga boyundan olugsmaktadir. Bu yiizden giinesi insan gézii
beyaz veya sar1 gormektedir. Bu farkli dalga boylari 151n bir prizmadan veya gok kusaginda oldugu gibi
bir su damlasindan gegirildiginde goriilebilmektedir. Fakat yine de insan g6z ile gorilemeyen dalga
boylart bulunmaktadir.

Giineg 15:1q1 Diisiik enerji fotonlan

Yiitksek enerji fotonlan

Cam prizma

Sekil 2.6. Giines 1s181n1n enerjili fotonlara ayrilimu.

Glinesten yayilan toplam giiciin sadece kii¢iik bir kismi giinesten belirli bir uzaklikta olan bir cisim
iizerine ¢arpar. Giines irradyanst (Ho,W/m?), giinesle olusan aydinlatmadan &tiirii cisim {izerine gelen
gic yogunlugudur. Giinesin ylizeyinde, giic yogunlugu yaklasik 6000 °K’de siyah cismin gii¢
yogunlugudur ve giineste olusan toplam gii¢c bu deger ile giines yiizey alaninin ¢arpilmasi ile elde edilir.
Buna ragmen, giinesten bazi uzakliklarda, giineste olusan toplam gii¢ daha genis alanlar iizerine yayilir
ve bu yiizden uzaydaki bir cisim {izerindeki gilines irradyansi cisim uzaklastik¢a azalir.

Giinesten D gibi bir uzaklikta bulunan bir cisim iizerine gelen giines irradyansi, giinesin {izerine distiigi
yiizey alani ile giinesten yayilan toplam gii¢ béliinerek bulunur. cT* ile verilen giinesten yayilan toplam
giines radyasyonu giines yiizey alan1 (45R%n) ile carpilir. Buradaki Ren giinesin yarigapidir. Giinesten
gelen giiciin iizerine diistiigii yiizey alam ise 46D? olacaktir. Buradaki D cismin giinesten uzakligini
gostermektedir. Bu nedenle bir cisim tizerine gelen Ho (W/m?) giines radyasyonu yogunlugu asagidaki
esitlikte verildigi sekli ile agiklanmaktadir:

R.%HTL
H{) = D2 Hsun

Burada:
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Hsn: Stefan-Boltzmann siyah cisim esitligi ile tanimlanan giinesin yiizeyindeki gii¢
yogunlugunu ( W/m?),

Rsun: Asagidaki sekilde gosterildigi gibi gilinesin yaricapini (m),

D: yine asagidaki sekilde gosterildigi gibi giinesten olan uzakligi (m) ifadeetmektedir.

Asagidaki Sekil ile bu durum sematize edilmistir.

—
(e
—

Radyasyon Siddeti = HO

-

Sekil 2.7. Giines yogunlugu ve aradaki mesafe.

Gtinesten D uzakliginda ¢ok genis alanlar iizerine ayn1 miktarda gii¢ yayilmaktadir ve bu ylizden giines
radyasyonu gii¢ yogunlugu azalir. Asagidaki tabloda her bir gezegen i¢in standardize edilmis radyasyon
degerleri verilmektedir. Bu degerler, yukarida verilmis olan formulasyonla kullanilarak da yaklasik
olarak elde edilebilir.

Tablo 2.1. Bazi1 gezegenlerin giinesten uzaklhig1 ve giines sabiti degeri.

Gezegen g(zlig;l:::) ((;\jl;ll;fnsz)sabiti

[Merkir |57 9228 |
[\Venis  ][108 2586 |
Dinya  |[150 1353 |
[Mars ||227 586 |
upiter  |[778 |50 |
Satirn ~ |l1426 |15 |
luranis  |[2868 |4 |
INeptin ~ [l4497 |2 |
[Pliton ~ |5806 |1 |

Yeryiizeyi atmosferinin disindaki giines radyasyonu, giinesin yiizeyindeki (5.961 x 10" W/m?) radyant
giic yogunlugu (Hgun), giinesin yarigapt (Rsun) ve giines ile yer yiizeyi arasindaki mesafe kullanilarak
hesaplanir. Yeryiizeyi atmosferinde hesaplanan giines irradyansi yaklasik 1.36 kW/m?’dir. Giines
irradyansi en yiiksek degerine Ocak, en diisiik degerine ise Haziran ayinda ulasir. Yeryiizii atmosferinin
disinda y1l boyunca olan degisimi ifade eden esitlik asagida verilmektedir:

" 14 0.033cos(

Heonstant

seo(n—Z))
365

Burada:

H: Yeryiizii atmosferinin disinda radyant giic yogunlugu (in W/m?),
Heonstant: Giines sabiti degeri (1.353 KW/m?),
n: Yilin glintdiir.

Bu degisimler genellikle kiiglik olup PV uygulamalari i¢in giines irradyansi sabit olarak diigtiniilebilir.
Giines sabitinin degeri ve onun spektrumu air mass zero (AMO) olarak tanimlanan ve degeri 1.353
kw/m? olan standart bir deger olarak tanimlanir. AMO, giines radyasyonunun atmosferik olarak
azaltilmadig yeryiizii atmosferinin iizerindeki bolge olarak tanimlanir.
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2.3. Yer Yiizeyindeki Giines Radyasyonu
Yerkiire atmosferinin {izerine gelen giines radyasyonu nispeten sabitken yer yiizeyindeki giines
radyasyonu genis ¢apta degisiklik gosterir. Bu degisikligin nedenleri arasinda;

= Sagilma ve absorbsiyonu igeren atmosferik etkiler,

=  Su buhari, bulutlar ve kirlilik gibi atmosferdeki lokal degiskenlikler,
= Lokasyonun enlemi,

*  Yilin mevsimi ve giliniin zamani sayilabilmektedir.

Yukarida verilen nedenler yerylizeyi tarafindan algilanan giines radyasyonu iizerinde birkag tiirlii
etki gostermektedir. Bu degisimler yiizey tizerine gelen 15181n agisini, 15181n spektral igerigini ve
toplam algilanan giicteki degiskenlikleri ihtiva etmektedir. Ayrica, ana degisimlerden bir tanesi de;
belirli bir lokasyondaki giines radyasyonunun degiskenliginin 6nemli 6l¢iide artmasidir. Bulutlar ve
mevsimsel degigimler gibi lokal etkilerden meydana gelen degiskenlikler kadar belirli bir enlemdeki
giin uzunlugu gibi diger etkilerden dolayr da bu degiskenlikler olabilmektedir.

Yer yiizeyindeki giines radyasyonu, yerkiire atmosferinin ilizerine gelen giines radyasyonundan
farkliliklar gosterir. Bulut kapaliligi, hava kirliligi, lokasyonun enlemi ve yilin zamani gibi birgok etki
yer ylizeyindeki giines radyansinda degiskenliklere neden olur. Her bir saatte yer ylizeyine ulasan enerji
miktar1 bir y1l boyunca tiim diinya niifusu tarafindan kullanilan enerji miktarindan daha fazladir.

Atmosferik Etkiler
Atmosferik olaylar yer yiizeyindeki giines radyasyonu iizerinde cesitli etkiler yapmaktadir.
Fotovoltaik uygulamalar i¢in temel etkileri agagidaki gibi siralamak miimkiindir:

=  Atmosferdeki absorbsiyon, sagilma ve yansimalardan dolayi giines radyasyonunun
giiclindeki degisim,

= Giines radyasyonunun spektral igeriginde bazi dalga boylarinin daha biiyiik sagilma ve
absorbsiyonundan dolay1 degisim,

= Giines radyasyonuna difiiz veya indirekt bilesenlerin sokulmasi,

= Gelen giines giicti, spektrumu iizerine atmosferdeki lokal degisimlerin (su buhart, bulutlar
ve Kirlilik gibi) ilave etkileri.

Bu etkileri agagidaki sekilde goriildiigii gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Girig (%10)

 tabakasi

to:
|(o 3 km)

Sekil 2.8. Gelen giines 15181n1n agik gokylizii absorbsiyon ve sagilima.

Giines radyasyonu, atmosferi gecerken gazlar, tozlar ve aerosoller gelen fotonlar1 absorbe eder.
Belirli gazlar, 6zellikle ozon (O3), karbondioksit (CO2) ve su buhari (H20), bu atmosferik gazlari bir
arada tutan enerjilere yakin enerji degerlerine sahip ¢ok yiiksek foton absorblama o&zellikleri
gosterirler. Bu absorblamalar spektral radyasyon egrisinde derin oluklar meydana getirir. Ornegin 2
pm tizerindeki kizil 6tesi 15181 cogu su buhar1 ve karbondioksit tarafindan absorbe edilir. Benzer
sekilde 0.3 um degerinin altindaki mor 6tesi 15181n 6nemli bir kismi1 da ozon tarafindan absorbe edilir.
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Atmosferdeki belirli gazlar tarafindan yapilan absorblama karasal giines radyasyonunun spektral
igerigini degistirirken bu gazlar toplam gii¢ iizerinde nispeten kiigiik bir etki yapabilmektedir. Bunun
yerine, giines radyasyonundan gelen giicli azaltan ana faktdr hava molekiilleri ve tozlardan dolay1
15181n sagilmasi ve absorblanmasidir. Bu absorblama, spektral irradyansta derin oluklar meydana
getirmez; fakat daha ¢ok atmosferde alinan yol uzunluguna bagl olarak bir gii¢c azalmasina neden
olur. Giines tepedeyken bu atmosferik elemanlardan dolay1 olan absorbsiyon goriiniir spektrumu
gecerken nispeten tiniform bir azalmaya sebebiyet verir ve bu yilizden gelen giines 15181 beyaz bir
sekilde goriiniir. Bununla birlikte daha biiyiik yol uzunluklar i¢in yiiksek enerjili 151k (diisiik dalga
boylu) daha etkin bir sekilde absorblanir ve sagilir. Bu nedenden dolay: sabah ve aksamlarda daha
kirmizi goriiniir ve giin ortasindan daha diisiik bir yogunluga sahiptir.

2.3.1 Gelen Giines Isiginin Sacilmasindan Dolay: Direkt ve Difiiz Radyasyon

Isik atmosferden gecerken absorblanir ve ayni zamanda sag¢ilmaya maruz kalir. Isigin sagilma
mekanizmalarindan birisi olan ve Rayleigh sagilmasi olarak bilinen duruma atmosferdeki molekiiller
neden olur. Rayleigh sacilmasi 6zellikle kisa dalda boylu 151k (mavi 151k) i¢in etkin olmaktadir.
Ciinkii bu sagilma ™ bagimliligma sahiptir. Atmosferik partikiiller, asagidaki Sekil (a) ile (b) ile
kirmizi 151k birgok partikiilden daha biiyiik bir dalga boyuna sahiptir ve bu partikiillerden etkilenmez.
(c) ile goriilen mavi 151k atmosferdeki partikiillerin boyutuna yakin dalga boyuna saptir ve dolayistyla
sacilmaya maruz kalir.

ANV
’\ /'\\ Ny /VVVVVl[ %M/MA
. \ W

0] 0 ‘“’

Sekil 2.9. Rayleigh sagilmasi.

Sagilan 151k yonsiizdiir ve bu yiizden gokyiiziiniin her hangi bir bolgesinden geliyormus gibi goriiniir.
Bu 151k, difiiz 151k olarak adlandirilmaktadir. Difiiz 151k, esasinda mavi 151k oldugundan dolay1 giinesin
bulundugu yerden ziyade gokyiiziiniin diger kisimlarindan gelen 151k mavi gériinmektedir. Atmosferde
sa¢ilmanin olmadigi durumlarda gékyiizii siyah ve giineste bir 151k kaynagi diski olarak goriiniirdii. Agik
bir giinde toplam gelen giines radyasyonunun yaklasik %10’u difiiz radyasyondur.

2.3.2 Hava Ktlesi (Air Mass)

Hava Kiitlesi, muhtemel en kisa yola (yani giinesin direkt olarak tepeden oldugunda) gére normalize
edilen 15181n atmosferde almis oldugu yol uzunlugudur. Hava Kiitlesi (Air Mass), atmosferden gecerken
ve hava ve toz ile absorblanarak Hava Kiitlesi agagida verilen formulasyonla tanimlanabilir.

1
cos(8)

AM =

Burada © diiseyle yapilan aciy1 ifade eder (zenit agis1). Giines tam tepede oldugunda Hava Kiitlesi 1

degerini alir.
ﬂ\l
L o

Sekil 2.10. Hava kiitlesi.
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Hava kiitlesini belirlemede kullanilan kolay bir yontem diisey bir diregin golgesinden yararlanarak
yapilan hesaplamadir.

Nesnenin uzunlugu, h

Golge uzunlugu, s
3 y
Sekil 2.11. Hava kiitlesinin belirlenmesi.

Hava kiitlesi, Pisagor Teoremi’nden yararlanilarak hipoteniis uzunlugunu nesnenin yiiksekligine (h)
bolimi ile elde edilir.

AM = 1+ (z)z

Hava kiitlesini belirlemek i¢in yukarida verilen hesaplamada atmosferin yatay diiz bir tabaka oldugu
kabul edilir. Fakat atmosferin egriliginden dolay1 hava kiitlesi, giinesin ufka yakin oldugu zaman
atmosferik yol uzunluguna tamamiyla esit degildir. Giinesin dogusunda, giinesin diiseyle olan agisi
90°’dir ve hava kiitlesi sonsuzdur ve bu agik bir sekilde yol uzunlugu degildir. Yer kiirenin egriligini
de dikkate alarak gelistirilen formulasyonla hava kiitlesi asagida verildigi sekli ile tanimlanabilmektedir.

1

AM =
cos 6+0.50572(96.07995—0) 136364
Bir giines hiicresinin verimliligi, gelen giines 1s181n1n spektrumu ve giicliniin her ikisindeki degisimlere
duyarhidir. Giines hiicrelerinin farkli zaman ve mekanlardaki 6l¢iimler arasinda dogru bir karsilagtirma
yapabilmeye yardimci olmak igin standart bir gilines spektrumu, giic yogunlugu, yer ylizeyi ve
atmosferin digindaki radyasyon i¢in tanimlanmustir.

Yer yiizeyindeki standart spektruma AM1.5G (G, global radyasyonu ifade etmekte olup difliz ve direkt
radyasyonu igerir) veya AM1.5D (sadece direkt radyasyonu) ad1 verilir. AM1.5D radyasyon yogunlugu
AMO spektrumunu %28 kadar azaltarak tahmin edilebilir (%18 absorbsiyon ve %10 sagilmadan dolay1).
Global spektrum direkt spektrumdan %10 daha yiiksektir. Bu hesaplamalar, AM1.5G igin yaklasik
olarak 970 W/m? degerini vermektedir. Ancak standart 1.5G spektrumu, gelen giines radyasyonunun
yapisi ve yuvarlak bir saytya uygunlugundan dolayr 1kW/m? degerini verecek sekilde normalize
edilmektedir. Atmosferin disindaki standart spektrum AMO olarak adlandirilmaktadir. Ciinki 1518
atmosferi gegerken herhangi bir seviyede degisimine neden olacak bir hal bulunmamaktadir. Bu
spektrum, uzayda kullanilan hiicrelerin beklenen performansini tahmin etmede kullanilmaktadir.

Her bir giin genelindeki giines 15181n1n direkt bilegeninin yogunlugu deneysel olarak belirlenen esitlikler
yardimiyla hava kiitlesinin bir fonksiyonu olarak belirlenebilmektedir:

I, = 1.353 - 0.7(4M°¢"%)

Burada Ip, kW/m? olarak giinesin 1sinlarina dik bir diizlem iizerindeki yogunlugu AM ise hava kiitlesini
gostermektedir. 1.353 kW/m? degeri giines sabitini ve 0.7 degeri ise, atmosfere giren radyasyonun
yaklastk %70’inin yeryiizeyine iletildigini ifade etmek icin kullanilmaktadir. 0.678 iissii ise
gdzlemlenen veri ve atmosfer tabakalarindaki diizensizlikleri hesaba katmak i¢in ampirik bir uygunlugu
ifade eder. Giines 151g1min yogunlugu deniz seviyesinin iizerinde yiikseklikle artmaktadir. Giines 1s181nin
spektral icerigi de yiiksek daglar iizerinde gokyiiziinii daha mavilestirerek degismektedir. Deniz
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seviyesinden birkag¢ km yiikseklikler icin gozlemlenen verilere gore elde edilen ampirik bir formilasyon
asagidaki sekli ile ifade edilmektedir:

I, = 1.353- [(1 = ah)0.7(4"°"®) 4+ qh]

Burada; a: 0.14 ve h: km olarak deniz seviyesinden ilgilenilen yerin yiiksekligini ifade etmektedir. A¢ik
bir giinde bile difiiz radyasyon direkt bilegenin hala %10°’u civarindadir. Béylece, agik bir giinde giines
1sinlarina dik bir modiil lizerindeki global irradyans agagida verilen formiil ile tanimlanabilmektedir:

IG = 1.1'19

2.4 Giinesin Hareketi

Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki hareketinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan Giines’in goriiniigteki
hareketi, yer yiizeyine ¢arpacak olan 1s18in direkt bileseninin agisini degistirmektedir. Yer yilizeyindeki
sabit bir noktadan, giinese bakildiginda gokyiiziinde hareket ediyormus gibi goriiniir. Giinesin
pozisyonu, yer yiizeyinde bulunulan noktanin lokasyonuna, yilin ve giiniin zamanina gore degisiklik
gostermektedir. Giinesin goriiniisteki hareketi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

BATI

GUNEY

DoGU

Sekil 2.12. Giiney yarikiirede giinesin izledigi yol.

Glinesin goriinen bu hareketi bir giines kollektorii tarafindan algilanan giiciin miktar1 iizerinde ana
etkiye sahip olmaktadir. Giines 1sinlar1 absorblama yiizeyine dik geldiklerinde yiizey iizerindeki gii¢
yogunlugu gelen giic yogunluguna esit olmaktadir. Bununla birlikte, glines ve absorblama yiizeyi
arasindaki a¢1 degistiginde yiizeydeki yogunluk azalmaktadir. Modiil giines isinlarina paralel bir
konuma geldiginde (modiil normali ile yapilan a¢1 90°) 1s1k yogunlugu esas itibariyla sifira diiger. Ara
acilar i¢in bagil giic yogunlugu cos(O) olarak belirlenir. Burada © giines 1sinlart ile modiil normali
arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Yer yiizeyindeki sabit bir lokasyon ve giines arasindaki ag1 bulunulan
lokasyona (lokasyonun boylami), yilin zamani ve giiniin zamanina baghdir. Ayrica, giinesin dogus ve
batis zamani lokasyonun boylamina baglidir. Bu yiizden yer yilizeyindeki sabit bir pozisyon i¢in gilines
acisinin tam olarak modellenmesi enlem, boylam, yilin zamani ve giiniin zamaninin bilinmesi ile
mumkin olabilmektedir.

2.4.1 Giines Zamani
Iki adet giines zamanindan bahsedilebilir.

Lokal Giines Zamani (LST) ve Lokal Zaman (LT)

Oglen 12 lokal giines zamam (LST) gokyiiziinde giinesin en yiiksekte oldugu zaman olarak
tanimlanir. Lokal zaman (LT) genellikle lokal giines zamanindan (LST) farklidir. Bu durum yer
kiirenin ydriingesinin dig merkezliligi (eccentricity), giin 1s1¢indan daha fazla yararlanmak igin

kullanilan saat ayarlamalar1 ve zaman zonlarindan dolay1 meydana gelmektedir.

Lokal Standart Zaman Meridyeni (LSTM)

Lokal standart zaman meridyeni (LSTM) belirli bir zaman zonu i¢in kullanilan referanstir ve
Greenwich Ortalama Zamani (GMT) igin kullanilan ilk meridyendir. LSTM asagidaki sekilde
goriildiigii gibi tasvir edilebilir.
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Ana meridyen
. GMT (boylam 0)

Lokal Standart
Zaman Meridyeni

Sekil 2.13. GMT ve lokal zaman.

LSTM asagida verilen esitlige gére hesaplanmaktadir:
LSTM = 15°- AT,pr

Burada ATgwmr: Saat olarak GMT zamanindan olan LT zaman farkin1 gostermektedir. 15°= 360°/24
saat.

Zaman Egsitligi (EoT)
Zaman esitligi Yerkiirenin eksenel egikligi ve yoriingesinin dis merkezililigi nedeniyle dakika olarak
zamanin diizeltilmesinde kullanilan ampirik bir formiilasyondur.

EoT =9.87sin(2B) — 7.53cos(B) — 1.5sin (B)

Burada;

360
B =2(d - 81)

Bu esitlikte kullanilan B’nin birimi (°) ve d yil bagindan baslayarak sayilan giin sayisidir.
Zaman Dizeltme Faktori (TC)
Zaman diizeltme faktorii (TC, dakika olarak), zaman esitligini de ihtiva edecek sekilde zaman zonu

icerisindeki boylam degisimlerinden dolay: verilen bir zaman zonu igerisinde LST degisimlerini
ifade eder.

TC = 4(LSTM — Longitude) + EoT

4 dakika faktord, yerkarenin her 4 dakikada 1° dénmesinden kaynaklanan durumu ifade etmekte
kullanilan bir katsayidir.

Lokal Giines Zamani (LST)
LST, LT ve TC diizeltmeleri kullanilarak LT ayarlamalari i¢in hesaplanabilmektedir.

LST = LT + e
- 60

Glintimiizde, bir ¢ok tilke Sir Fleming tarafindan onerilen zaman zonlar1 degisimleri ile ¢aligmaktadir.
Asagida verilen sekilde su anda yeryiiziinde kullanilmakta olan degisik zaman zonlart goriilmektedir.
Bu sistemde, degisik zonlardaki zaman, baslangi¢ meridyenindeki esgiidiimlii evrensel zaman
(Coordinated Universal Time, UTC) standardina bagh olarak 6lgiiliir. Eggiidiimlii evrensel zaman 1972
yilinda tim diinyada standard legal referans zaman olmustur. UTC, Fransa’da bulunan Uluslararasi
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Agirliklar ve Olgiiler Biirosu tarafindan koordine edilen 6 primer atomik saatle saptanmaktadir. Asagida
verilen sekilde goriilmekte olan sayilar her bir zonun esgiidiimlii evrensel standart zamandan kag saat
once (negatif sayilar) ve kac saat sonra (pozitif sayilar) oldugunu belirtmektedir. Politik nedenler ve
ulusal sinirlarin zaman zonu sinirlarim etkiledigi dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, Cin’de 5 farkli zaman
zonu yerine tek bir zaman zonu (UTC+8) kullanilmaktadir. UTC (Coordinated Universal Time), yani
esglidiimlii evrensel zaman (yahut saat) anlamina gelir. Teknik olarak ayni olmasa da, GMT ile aym
anlamda da kullamldig1 olur. Ingilizce kisaltma CUT (Coordinated Universal Time) ve Fransizca
kisaltma TUC (Temps universel coordonné) arasinda se¢im yapilamadigindan orta yol olarak UTC
kisaltmas1 segilmistir. Ingiltere'de Greenwich'ten gegen meridyen referans kabul edilerek hesaplanir.
Turkiye, Dogu Avrupa Zaman Dilimi'ndedir; bu yuzden Tirkiye saati UTC+2, yani UTC'den iki saat
ileridedir. Fakat saatlerin bir saat ileri alinmasiyla TUrkiye saati UTC+3'tir.

J 3
Sekil 2.14. Esgiidiimlii evrensel zamana (UTC) bagli olarak 6l¢iilen modern modern standard zaman
zonlari.

Saat Agis1 (HRA)

Saat acis1, LST zamanini giinesin gokyiiziindeki hareketine bagli olarak derece sayilarina dontistiirtir.
Bu tanimlama ile giines 6glesinde saat agis1 0° olmaktadir. Yerkiire saatte 15° dondiiglinden dolay1
giines Oglesinin Stesinde her bir saat giinesin gokytiziinde 15°’lik bir agisal hareketine karsilik
gelmektedir. Saat ag1s1 sabah saatlerinde negatif; 6gleden sonraki saatlerde ise pozitif degerler alir.

HRA = 15°(LST — 12)

2.4.2 Giinesin Denklinasyon Acis1

O ile gosterilen denklinasyon agisi, yerkiirenin gilinesin etrafinda doniisii ve donme ekseni lizerindeki
egiminden dolay1r mevsime bagli olarak degismektedir. Eger diinyanin dénme ekseni iizerinde egimi
olmasaydi denklinasyon agisi her zaman 0° olurdu. Buna ragmen, yerkiire 23.45° egimlidir ve
denklinasyon agis1 bu rakam civarinda az veya ¢ok degisiklik gosterir. Yalnizca sonbahar ve ilkbahar
ekinokslarinda (glindoniimii, gece-giindiiz esitligi) denklinasyon agis1 0°’a esit olmaktadir. Giinesin
denklinasyonu, ekvator ve yerkiirenin merkezinden giinesin merkezine c¢izilen bir ¢izgi arasindaki
acidir. Denklinasyon acisinin mevsimsel degisimi asagida verilen sekilde gosterilmektedir.

Giines 15181 Giines 15131 Giines 15191
—_— — —_—
_— — e
[R— —_— —

—— e
—_— —_—

Sekil 2.15. Denklinasyon a¢isinin mevsimsel degigimi.
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Yerkiirenin giines etrafinda dénmesine ragmen giinesin sabit yerkiire etrafinda dondiigiinii diisiinmek
daha kolay tasavvur edilebilir. Bu durumda koordinat doniisiimii yapilmasi gerekmektedir. Alternatif
bu koordinat sistem sartlar1 altinda giines yerkiire etrafinda hareket eder. Asagidaki Sekil (a) da;
kuzeyyarimkiiredeki yaz solstisi goriilmektedir. Denklinasyon ag¢is1t maksimum olup 23.45° dir. (b) ile
kuzeyyarimkiiredeki ilkbahar, giineyyarimkiirede sonbahar ekinoksu goriilmektedir. Denklinasyon agis1
0° dir. (c) ile denklinasyon acis1 23.45° dir. (c) ile ise, kuzeyyarimkiirede kis solstisi ve giiney
yarimkiirede yaz solstisi goriilmekte olup denklinasyon agisi () 0° dir.

Sekil 2.16. Denklinasyon agisinin mevsimsel degigimi.

Denklinasyon agist i¢in asagida verilen esitlik kullanilmaktadir:

§ = 23.45°sin [% (d— 81)]

Burada kullanilan;

d: Ocak 1°den itibaren sayilan giin sayisin ifade etmektedir. Ocak 1 i¢in d=1 olmaktadir. Denklinasyon
acist i¢in daha dogru bir yaklagima ise asagida verilmekte olan esitlikle varilabilir:

§ = sin"* {sin(23.45°) sin |22 (d — 81)|}

365

Denklinasyon agist ekinokslarda (22 Mart ve 22 Eyliil) sifir degerini alir. Kuzey yarikiire i¢in yaz
boyunca pozitif ve kis boyunca da negatif degerler alir. Denklinasyon agis1 23.45° maksimum degerine
22 Haziran’da (kuzey yarikiire igin yaz solistisi) ve -23.45° minimum degerine ise 22 Aralik’ta (kuzey
yarikiire i¢in kig solistisi) erigir.

2.4.3 Yukseklik Agisi

Yiikseklik agis1, giinesin gokyliziinde yataydan itibaren dl¢iilen agisal yiiksekligidir. Yiikseklik agist,
giinesin dogusunda 0° ve gilinesin tam tepede (bu durum ekvatorda ilkbahar ve sonbahar
ekinokslarinda olur) oldugu zaman 90° olur. Zenit ag1si, yiikseklik agisina benzerdir fakat yataydan
ziyade diigeyden itibaren 6l¢iiliir. Bu sekilde zenit agis1 (90° - yiikseklik agis1) seklinde belirlenir.

zenith

| yiikseklik

Sekil 2.17. Yiikseklik agist.

Yiikseklik agist giin boyunca degisiklik gosterir ve ayrica belirli bir yerin enlemi ve yilin giiniine
bagli olarak degismektedir.
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Giines dogarken ve batarken yiikseklik agisi 0 dir.

Sekil 2.18. Yiikseklik agis1 0.

Giines 6glesinde goriilen maksimum yiikseklik agis1 ile giiniin diger zamanlarinda goriilen ytikseklik
acilar1 asagida goriilmektedir.

Giineg 6glesinde maksimum yiikseklik agisi goriilir.
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Sekil 2.19. Maksimum ve diger zamanlarda giines agisi.

Giines elektrik santrallerini dizayn etmede kullanilan en 6nemli parametrelerden bir tanesi maksimum
yiikseklik agisidir. Yani yilin belirli bir zamaninda gokyiiziinde giinesin yiikselebilecegi maksimum
yiikseklik agisidir. Bu maksimum yiikseklik agisi asagida verilen Sekilde gosterildigi gibi giines
6glesinde meydana gelir; enleme ve denklinasyon agisina gore belirlenebilir. Giines ile kiyaslandiginda
diinyanin tilt a¢is1 denklinasyon agisina baglidir yani mevsimsel degisim gosterir. Asagidaki sekilde yaz

solstisinde kuzey yarimkiirede; kis solstisinde de giiney yarimkiirede maksimum denklinasyon agisi
gorulmektedir.

Kuzey

Giines 15181

Ekvator

Giines 1sinlarina
paralel eksen

Sekil 2.20. Maksimum denklinasyon ag1si.

Giines Oglesindeki maksimum yiikseklik agist (8), enlem ve denklinasyon agisinin () bir
fonksiyonudur. Konu ile ilgili verilen sekilsel agiklamalardan kuzey yarikiire i¢in giines 6glesindeki
yiikseklik a¢isinin hesaplanmasina yonelik bir formiilasyon verilebilir:

a=90—¢+4

Giiney yarikiire i¢in:

a=90+¢ -6
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Burada kullanilan:

a: Tlgilenilen yerin enlemini gostermektedir. Kuzey yarikiire igin verilen esitlikte kuzey yarikiire
lokasyonlari igin pozitif gliney yarikiire lokasyonlari i¢in negatiftir. Giiney yarikiire i¢in verilen
esitlikte ¢ giliney yarikiire lokasyonlari i¢in pozitif kuzey yarikiire lokasyonlari i¢in negatiftir.

d: Yilin giiniine bagl olarak degisen denklinasyon agisidir.

Yaz solstisindeki yenge¢ donencesinde (yeryliziiniin kuzey yarikiiresinde Ekvator'un 23° 27
kuzeyinden gectigi varsayilan enlem), giines hemen hemen tepededir ve yiikseklik agis1 90° dir.
Yazin, ekvator ve yenge¢ donencesi arasindaki enlemlerde giines 6glesindeki yiikseklik acis1 90° den
biiyiiktiir. Bu durum kuzey yarikiirenin ¢ogunda giineyden daha c¢ok giines 1s18inin kuzeyden
geldigini ifade eder. Benzer sekilde ekvator ve oglak donencesi (yeryiiziiniin giiney yarikiiresinde
Ekvator'un 23° 27' giineyinden gectigi varsayilan enlemdir) arasindaki enlemlerde yilin bazi
periyodlart siiresince giines 15181 kuzeyden daha ¢ok giineyden gelmektedir. Yiikseklik agisinin saat
acisina gore hesaplanmasi agagida verilen esitlikle yapilabilmektedir:

Elevation = sin™*[sin § sin ¢ + cos & cos ¢ cos(HRA)]

Zenit agis1 ise diisey ile giines arasindaki a¢1 seklinde tanimlanmaktadir ve asagida verilen basit bir
esitlikle hesaplanmaktadir. Zenit Agis1 = 90° - Yiikseklik Agisi

Giinesin Dogusu ve Batisi

Giinesin dogusunu ve batisini hesaplamak icin yiikseklik agisi esitliginde yiikseklik agis1 yerine sifir
konularak hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen giines dogusu ve batisi
formiilasyonlari asagida verilmistir:

—sin @ sin 6) TC
60

Sunrise =12 — ﬁcos_l(

cos @ cos &
sin @ sin§ ) TC

1
Sunset = 12 + — ‘1( -—
unse COos 60

159 cos @ cos §
2.4.4 Azimut Acisi

Azimut agis1, giines 1siklarmin geldigi yondeki pusula istikameti (pusulanin kuzeyden saat yelkovani
yoniinde Olgiilen agisal mesafe seklinde ifade edilen yatay yon) olarak tanimlanmaktadir. Giinesin
dogu-bat1 goriinen yeri ile gercek bat1 arasindaki yere azimut denmektedir ve gercek giiney ile dogu
veya bati arasinda yaptig1 a¢1 olarak ifade edilmektedir. Asagidaki Sekil ile bu tanim agiklanmaya
calistlmistir. Giines 6glesinde, kuzey yarikiirede giines, her zaman neredeyse giineyde, giiney
yarikiirede ise kuzeyde bulunmaktadir. Azimut agis1 asagida verilen Sekilde goriildiigii gibi giin
boyunca degismektedir. Ekinokslarda (gece ve giindiiziin birbirine esit oldugu tarihler), enleme
bakmaksizin giines tam olarak dogudan dogmakta ve batidan batmaktadir. Boylece, azimut agisi
glines dogusunda 90° ve batisinda 270° olmaktadir. Genel olarak azimut agisi enleme ve yilin
zamanina gore degisiklik gostermektedir. Giines dogarken ve batarken ilkbahar ve sonbahar
ekinokslarinda azimut agis1 90° dir.

————— —————

/ N \ / N \
0

Azimuth

N

180° 1800

Sekil 2.21. Azimut agist.

Giines 6glesinde azimut agis1 0° dir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ekvator
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ekvator

180° 180°

Sekil 2.22. Azimut agisi.

Azimut agis1 pusula yonii gibi diistiniilebilir (Kuzey=0° ve Giiney=180°). Bu ac1 i¢in Giiney=0 ° ve
+ 180° uygulamalar1 da yapilmaktadir.

1E

N
0
/azmut \
w E
270& )
S
180

Sekil 2.23. Azimut agist.

Azimut agis1 yukarida verilen parametrelerin 1s18inda asagida verilen esitlik yardimiyla
hesaplanabilmektedir:

, _ _1 [sin & cos ¢p—cos §sin ¢ cos(HRA)]
Azimuth = cos [ —
Yukarida verilen esitlik sadece giines sabahinda dogru azimut agisi sonuglari vermektedir.
Dolayisiyla giiniin saatine gore asagida verilen diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir:

Azimut Agis1 = Azimut, LST <12 veya HRA <0
Azimut Agis1 = 360° - Azimut, LST > 12 veya HRA >0

2.5 Giinesin Pozisyonu

Giines 6glesindeki azimut ve yiikseklik agisi, PV modiillerinin ydnlendirilmesinde kullanilan iki
anahtar agidir. Buna ragmen, giin boyunca giinesin pozisyonunu hesaplamak igin yiikseklik ve
azimut agilarinin her ikisinin de giin boyunca hesaplanmasini gerektirir. Bu agilar giines zamani
kullanilarak hesaplanmalidir. Yer yiizeyindeki bolgeler bazi zaman zonlarma ayrilmistir. Bu
zonlarda &glen saatlerindeki giinesin konumunun gokyiiziinde en yiiksekte olmasini gostermez.
Zaman zonlar1 arasindaki mesafelerden dolay1r ayni sekilde giinesin dogus ve batis saatleri de
yaniltict olabilmektedir. Sonug¢ olarak giinesin pozisyonunu hesaplamak i¢in dncelikle ilgilenilen
noktadaki lokal glines zamaninin belirlenmesi ve bunu takiben de ylikseklik ve azimut agilarinin
belirlenmesi gerekir.

Asagida verilen Sekillerde iki boyutlu diizlem {izerinde giinesin azimut ve ylikseklik agilari
gorlilmektedir. Giines tam tepede oldugu zaman giinesin yiikseklik acisinin 90° karsilik gelir seklin
merkezinde goriiniir. Glines tam yatay horizonda oldugu zaman yiikseklik agis1 0° olur ve seklin dis
sinirinda goriiniir. Azimut agilart seklin dis sinirlar etrafinda gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 2.24. Azimut agist.

2.5.1 Yiiksek Dogrulukta Giinesin Pozisyonunu Belirleme

Giinesin pozisyonunu belirlemeye yonelik verilen algoritmalarin dogrulugu yaklasik 1° civarindadir ve
bir ¢ok PV uygulamasi i¢in yeterli dogrulugu saglayabilmektedirler. Diiz plaka modiiller i¢in
konuslandirmada yalnizca birka¢ derecelik hata lokasyondaki atmosferik etkiler gibi diger etkilerle
kargilagtirildiginda  kabul edilebilir limitler igerisinde kalmaktadir. Giinesi izleyen ve 15181
yogunlagtirarak konsantre eden yogunlastiricili modiiller (CPV, Concentrated PV) dikkate alindiginda
ise bu hata limitleri kabul edilemeyecek sevilerde kalmaktadir. Konsantrasyonun artmasi i¢in giinesin
cok dogru bir sekilde takip edilmesi gerekir. Giines takibi i¢in astronomik almanaklar, bilgisayarli
uygulamalar veya kullanilabilmektedir. Bu tiirdeki bir almanaga ABD Deniz Rasatlar1 Kurulusundan
erigilebilmektedir. Bu imkanlara ragmen bu sekilde bir uygulama takip sistemlerinde kullanilan mikro
kontrolorler igin kullanilisli olmamaktadir. Bu tip uygulamalar i¢in gelistirilmis olan bir ¢ok ticari
bilgisayar uygulamasi1 bulunmakta ve daha ¢ok bu sistemler tercih edilmektedir. Bu algoritma mikro
kontrolorler icin bir C++ kodu haline getirildi. Bu koda http://www.psa.es/sdg/sunpos.htm adresinden
erigmek miimkiindiir. PSA algoritmasi lokal zaman zonlarindan kaynaklanan hatalari minimize etmek
ve belirsizlikleri gidermek i¢in Evrensel Zamani kullanmaktadir. Lokasyon enlem ve boylam seklinde
dakika ve saniyeleri igerecek bir sekilde derecenin ondaliklari seklinde girilebilmektedir. Azimut agisi,
manyetik kuzey yerine ger¢cek kuzeyden, zenit agis1 ise diiseyden itibaren ve yiikseklik acis1 da yataydan
itibaren alinmaktadir.

2.5.2 Egimli Yiizey Uzerindeki Giines Radyasyonu

Bir PV modiilii iizerine gelen gii¢, sadece giines 1g1gmin igerigindeki giice bagli degildir;
ayni zamanda gilines ve modiil arasindaki ac1 da giicii etkilemektedir. Absorblama yiizeyi ve giines
15181 birbirlerine dik pozisyonda oldugunda yiizeydeki gii¢ yogunlugu gelen giines 1s18inin giiciine
esit olmaktadir (diger bir ifade ile gii¢ yogunlugu, PV modiilii giinese dik konumda oldugu durumda
her zaman maksimum seviyede olacaktir). Bu durumlarin yani sira, giines ve sabit yiizey arasindaki
ac1 stirekli olarak degisiklik gostermektedir. Bu sekilde sabit PV iizerindeki giic yogunlugu da gelen
glines 151811n giiciinden daha diisiik seviyelerde kalacaktir. Egimli bir modiil yiizeyine gelen giines
radyasyonu miktar1, modiil yiizeyine dik olarak gelen giines radyasyonunun bilesenidir. Asagida
verilen Sekil’de egimli bir yiizey (Smodule) lizerine gelen giines radyasyonunun, yatayda 6lgiilen giines
radyasyonu (Shoriz) veya giinese dik bir pozisyonda dlgiilen giines radyasyonuna (Sincident) gore nasil
hesaplanacag: gosterilmektedir.

Giines
panelleri

o+ B Shorizontal

Giines
i1sinlan

o)

Yatay diizlem

Sekil 2.25. Giines 1sinlarinin egimi.
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Smodule; Shoriz V& Sincident arasindaki iligkileri agagida verilen esitliklerle tanimlanmaktadir:

Shorizontal = Sincident sina
Smodule = Sincident Sin((]f + ﬁ)

Burada; o yiikseklik agisi, B modiliin yataydan itibaren dlgilen egim agisidir. Yiikseklik agis1 daha
once verildigi gibi asagida verilen esitlikle hesaplanabilmektedir:

a=90—¢+6

Bu esitlikte;
¢ enlemi, 6 6nceki konularda verildigi sekliyle denklinasyon agisini ifade eder. Bu esitlikteki d yilin
kaginci giin oldugunun sayisidir.

& =2345 sin[@(284+ d)]
365

Bu esitliklerden faydalanarak Smodue V€ Shoriz arasindaki baginti asagida verildigi gibi
belirlenebilmektedir:

S _ Shorizontarsin(a+p)
‘module —

sina

Bir yiizey iizerine gelen gilines radyasyonuna en 6nemli etkiyi e§im acis1 yapmaktadir. Sabitlestirilmis
bir egim acist1 i¢in, yil boyunca alinabilecek maksimum gii¢, egim agisinin lokasyonun enlemine esit
oldugu zaman elde edilir. Bu duruma ragmen kis aylarinda daha dik egim agilar1 optimum olurken yaz
aylarinda daha diisiik egim agilart optimum giicii elde etmede kullanilmaktadir. Asagida verilen Sekil’de
egim agis1 ve enlemin bir fonksiyonu olarak giines radyasyonunun maksimum degerleri verilmektedir.
Gelen giig, giines 1sinlarina dik giines radyasyonunu ve giinesi tam olarak takip edilebilseydi modiil
Uzerine gelebilecek radyasyonu gostermektedir. Yataydaki gii¢, yer ylizeyine ¢arpan giines
radyasyonunu ve yer yiizeyinde tamamen yatay bir sekilde duran modiil {izerine gelen radyasyonun
ifadesidir. Grafiklerde goriilen degerler herhangi bir noktadaki muhtemel maksimum degerler olarak
diistiniilmelidir. Bu degerlerden bulutlar veya diger etkiyen etmenlerden dolay: olabilecek azalmalar
dikkate alinmamustir. Modiiliin kuzey yarimkiireden giineye, giiney yarimkiirede ise kuzeye
yonlendirilmis oldugu kabul edilmistir. Bazi agilarda modiil giiciiniin sifira diisme ihtimali
bulunmaktadir.

Modiiller duruma gore herhangi bir yone egimli veya yonelimli oldugunda modiil {izerine gelen
giines radyasyonunu hesaplamada kullanilan esitlikler biraz daha karmasik hale gelmektedir:

Smodute = Sincident[€0S @ sin f cos (1) — 0) + sina cos A1

Bu esitlikte o: gilines yiikseklik agisini, ®: giines azimut agisini, B: modiil egim acisi ifade
etmektedir. Modiil yer yiizeyinde tamamen yatay bir pozisyonda ise p=0° ve dik bir pozisyonda ise
p=90° degerlerini almaktadir. y: modiiliin baktig1 yoniin azimut agisim1 gostermektedir. Kullanilan
modallerin blyik bir ¢ogunlugu ekvatora dogru bakacak bir sekilde yonlendirilmektedir. Giiney
yarikiirede modiil y=0° ag1 ile kuzeye yonlendirilir. Kuzey yarikiirede ise y=180° ac1 ile bu
yonlendirme giineye dogru olmaktadir. Smodute V€ Sincident Strasiyla W/m? olarak modiil tizerindeki ve
gelen 151k yogunlugunu gostermektedir. Sincident yalnizca direkt bilesen olmaktadir. Direkt olarak
giinese bakan bir modiil, gelen giines 1sinlarinin modiil yiizeyine dik olabilmesi i¢in modiil egim
acisinin giinesin zenit agisina esit olasini gerektirir (90 - a = ). Ve bu durumda da modiil azimu agis1
giinesin azimut agisina esit olur (® = ).

2.5.3 Giines Yoniinii Hesaplamada Vektér Kullanim

Egim ve yonlendirmelerde kullanilan rakamlarin karmagik olmasindan dolay1 genellikle azimut ve
yiikseklik agilarim vektorlere déniistiirerek kullanmak daha kolay olmaktadir. Ornek olarak bir bina
iizerindeki egimli modiil catinin durumuna gore egimli ve yonlendirilmis durumdadir. Vektor
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kullaniminin basitligi, egimli yiizey tizerindeki 15181 yogunlugunu azaltmada, gelen 151n ve modul
normali arasinda basit ¢carpan seklinde olmasindandir.

A

‘\
A Y >
.

Sekil 2.26. Modiil yilizeyindeki acilar.

S

——Acos(y)

Herhangi bir agida yiizeye ¢arpan 151k genis bir alana yayilir. Yogunluktaki azalma, birim vektdrler
S ve N’nin nokta ¢arpimudir (a . b = |a| |b| cos(alpha) ).

Smodule = Sincident Cosy = Sincidents N
Burada kullanilan,

S: giinese dogru olan birim vektor noktast,
N: modul ylzeyine dik birim vekttri simgelemektedir,
v: iki vektor arasindaki agidir.

2.6. Giines Radyasyon (Enerjisinin) Hesaplanmasi

Giinesin yil boyunca gokyiiziindeki pozisyonunu tanimlayan esitliklere dayali olarak belirli bir egim
acisindaki yiizey lizerine gelen maksimum giines enerjisi miktar1 enlem ve yilin giiniiniin bir fonksiyonu
olarak hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalar giineslenme siiresi kaydedicilerinden alinan deneysel
verilerin kullaniminda da gerekli olmaktadir. Asagida verilen Sekil’de giinliik giines irradyansi, giines
radyasyonu ve giineslenme siirelerinin enlem ve zamana gore degisimleri gosterilmektedir. Bu
gosterimlerde lokal atmosfer etkileri dikkate alinmamustir ve bu yuzden bu teorik gdsterimler sistem
boyutlandirmada ve isletme tahminlerinde kullanilamaz.

Giines Enerjisi Potansiyeli Belirlemesi

NASA SSE 6.0 programindan alinan direk nominal irradiyasyon verileri kullanilarak 100 km alan
¢oziintlirlikli ve 22 yillik veriyi kapsayan bir ¢alismanin sonucu olarak Sekil ile verilen harita ortaya
cikmustir.

” Direk Normal Irraditation
11 (Ortalama Yillik Toplam)
I e KWhim2iil

2001 - 2200

2401 - 2500

2501 - 2800 A
~2ecokWhim2Ayil 0

Sekil 2.27. Diinya yillik direk normal irradiyasyon (kWh/m2/y1l).
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Sekil ile de diinyada CSP i¢in uygun olmayan bdolgeler goriilmektedir. Koyu gosterilen bolgeler CSP
i¢in uygundur. Burada harig birakilan bélgeler igin asagidaki kriterler uygulanmustir.

a) Egim> %2.1,

b) Arazida su, orman, tarim yapilmast,

€) Havaalani, petrol arama bolgeleri, madenler,
d) Koruma ve yasak bdélgeler.

Sekil 2.28. CSP yapilamayacak bolgeler (agik renkli alanlar).

Her iki harita siiperpoze edildiginde (iistiiste ¢akistirilma) asagidaki Sekil elde edilmektedir.

DNI Ortalama Yillik
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Sekil 2.29. CSP haritasi.

Bu sekilden yola ¢ikilarak CSP kurulabilecek alanlar ile ilgili kitalara gore dagilim asagidaki Tabloda
gorilmektedir.

Tablo 2.2. CSP GES kitalara gore dagilimi (1. Tablo).

DNI Siifi Afrika Avustra | Orta Asya, | Cin Orta ve | Hindistan

lya Kafkaslar Guney

Amerika

kWh/m?/y1l | km? km? km? km? km? km?
2000-2009 | 1082050 | 70164 151109 88171 334096 83522
2100-2199 | 1395900 | 187746 | 3025 184605 207927 11510
2200-2299 | 1351050 | 355188 | 3594 415720 232678 5310
2300-2399 | 1306170 | 812512 | 1642 263104 191767 7169
2400-2499 | 1862850 | 131556 | 569 99528 57041 3783

0
2500-2599 | 1743270 | 177567 96836 31434 107

0
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2600-2699 | 1468970 | 117276 17939 | 42139 | 976
0

2700- 2746100 | 393850 24435 | 93865 | 120

2800+

Toplam 1295636 | 608345 | 159939 | 1190338 | 1190948

(km?) 0 0

Tablonun devami asagida goriilmektedir.

Tablo 2.3. CSP GES kitalara gore dagilimi (2. Tablo).

DNI Smifi | Orta Meksika | Diger Gelisen | Dogu AB 27 | ABD

Dogu Ulkeler Avrup

(Asya) a

kWh/m?/y1l | km? km? km? km? km? km?
2000-2009 | 36315 16999 47520 59 9163 149166
2100-2199 | 125682 34123 52262 129 5016 172865
2200-2299 | 378654 35263 105768 23 6381 210128
2300-2399 | 557299 53765 284963 1498 151870
2400-2499 | 633994 139455 172043 800 212467
2500-2599 | 298755 60972 60972 591 69364
2600-2699 | 265541 12628 12628 257 19144
2700- 292408 14903 14903 270
2800+
Toplam 2588648 | 368108 703577 211 23975 | 985005
(km?)

Yukaridaki tablolardan da goriildiigi gibi Afrika, Avustralya, Amerika ve Ortadogu’da yillik 2000
kWh/m? giines irradiyasyonu goriilmektedir. Daha sonra da Cin ve merkez ve giiney Amerika kitasi
bunu takip etmektedir.

CSP Performans Modeli

Bilindigi gibi, depolamasiz bir CSP yillik 2000 kWh/m? direkt normal irradiyasyonda %25 civarinda
bir kapasite faktorii ile ve yilda 2000 tam kapasite ile ¢alismaktadir. Herhangi bir CSP GES’in
konfigiirasyonunu tanimlayabilmenin uluslararasi literatiirdeki en yaygin yolu Giines Carpani (Solar
Multiple) (GC) olarak bilinen ydntemin kullanilmasidir. Ornegin GC 1 buhar tiirbini demek, CSP’de 1
adet giines sahast bulunmasidir. GC2 CSP, giines sahasi bulunmasidir. GC 2 CSP, giines sahasinin 2
kat daha genis oldugu termal enerji depolamasinin biiyiik oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisi ile GG
1’de herhangi bir buhar tiirbininin olmadig1 yeni depolamanin bulunmamasi GC2’de depolama, GC 3
ve GC 4 gibi ifadelerde de depolamanin gittikge biiylidiigii ifade edilmektedir. Sekil 2.30 ile bu durum
Ozetlenmistir.

GC1 GG 2 GG 3 GG4

Giineg Sahasi | | Giines Sahasi Giineg Sahasi | Giineg Sahasi
1 2 3 4

Depolama Depolama Depelama
1 2 3

Elektrik
Giig Blogu |

Sekil 2.30. Giines Carpanina gére CSP tanimlamalart.
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Tanimlanan modelde GC 1 ve MW igin 6000 m? arazi gerekmektedir. Herbir depolama Unitesinin 6 saat
tam kapasite ¢alismaktadir. Asagidaki sekil ile degisen konfigiirasyon ve enlemlere gore yillik giines
irradisyasyon degerleri goriilmektedir. Ornek olarak Giines Carpani 4 olan bir CSP, 4x600 m? = 24000
m*MW ve 3x6=18 saat depolama kapasitesine sahiptir. Boyle bir CSP 35 derece enlemde Ispanya’da
5900 saat tam kapasite 2000 KWh/m?/y caligmakta iken Misir’da (25 derece enlem) 8000 saat tam
kapasite ve 2800 kWh/m?/y yillik giines irradiyasyona sahiptir.

TT . . 6C4
—lee3 [T,
By=

18000-9000
£17000-8000
=6000-7000
W5000-6000
m4000-5000
W3000-4000
W2000-3000
m1000-2000
m0-1000

Tam Galisma Saatleri (saatiyil)

Sekil 2.31. Enlemlere ve DNI degerlerine gore.

Asagida verilen basitlestirilmis esitlik ile farkl irradiyasyon kosullarinda farkli CSP GES’lerin
performanslarinin analizinde kullanilabilmektedir. Yillik elde edilebilir tam yiik isletme saati (Flh, full
load operating hours), Giines Carpani (GC) ve yillik direkt normal irradiyasyonun (DNI) fonksiyonu

olarak ifade edilmektedir.
FIh=(2,571DNI —694) . (-0,0371 GG 2+ 0,4171 GC - 0,0744

Enlemlere bagimlilik bu esitlikte ihmal edilmistir. Asagidaki sekil bu basitlestirilmis modelin
sonuglarint géstermektedir.

9000
8000
7000
£ 6000 — Ge4
@ GE3
E 5000 + /—-' — GG 2
& 4000 —GG1
= 3000 _—'—‘_—— ¢ ANDASOL 1
L_} B Nevada Solar 1
= 2000 —_—
1000
0 T T T T
2000 2200 2400 2600 2800
Direk Normal Radyasyon (kWhim2iyil)

Sekil 2.32. Basitlestirilmis modele gore sonuglar.

Bu model, benzer direkt normal irradiyasyona sahip yerlerdeki iklim ve enlem degisiklilerini dikkate
almamaktadir.

Global CSP Potansiyeli
Asagidaki esitlikler giinesten elektrik enerjisine ¢evrildigindeki verimi gostermektedir:

Giines Elektrik Verimliligi = Yillik Net Elektrik Uretimi
Yiizeye Gelen Yillik Direk Irradiyasyon

Arazi Kullanim Faktorii = Yansiticilarin Yiizey Alan
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Gerekli Toplam Alan
Arazi Kullanim Verimi = Giines Elektrik Verimliligi * Arazi Kullanim Faktorii

Kullanilan modelde parabolik oluk sistem CSP kabulii yapilmistir. Ayrica buhar ¢evrimi olan depolama
iinitesininde bulundugu varsayilmistir.

Aperture alani olarak 1slak (wet) sogutma kulelerinin parabolik sistemdeki verimi %15 olsa da, ¢ol
bolgelerindeki ¢evre etkileri yiiziinden kullanilan modeilde %12’ye diisiirilmistiir. Kullanilan alan
olarak, parabolik oluk ayna sahasi toplam alanin %37 sini kapsamaktadir.

Giines Radyasyonu

Herhangi bir yer veya bolgedeki yiizey ¢arpip yansiyan giines radyasyonuna insolation denmektedir.
Insolation gu¢ birimi olarak ifade edilmek istendiginde metrekareye diigen Watt olarak ifade
edilmektedir ve genellikle ortalama giinliik degerdir. Acik bir giinde diinyadaki metrekareye 1000 Watt
insolation gelir. Bununla beraber, baz1 parametreler nedeni ile bu degerin hepsi alinamaz. Insolationi
metrekareye diisen kilowatt olarak da ifade edilebilir. Asagidaki esitlikler incelenebilir:

1 kWh/m? =3.412 BTU (ft 2)
= 3.6MJ/m 2
=1 Langley/85.93
= 1 pik giines saati

Diinya yiizeyine ulagan giines radyasyonu asagidaki sebeplerden dolay1 degisime ugrarlar;

a) Hava molekiilleri, su buhari ve toz yiiziinden sagilma,
b) Ozon, su buhar1 ve CO2 yiiziinden absorbsiyon.

Ornegin 5 pik giines saatinin anlami, 5 kWh/m2 dir. Diinyanin giinesten olan mesafesi emreamade giines
radyasyonu etkilemektedir. Kuzey enlemlerde Haziran-Agustos arasi giinese yakinlastigindan yaz
olugsmaktadir. Kuzey enlemlerde giines gokyiiziinde giiney tarafinda oldugundan giines kollektorleri
(modiiller) giineye dogru yonlendirilmektedir. Kuzey enlemlerde giinesin yoriingesi asagidaki Sekil ile
verilmigtir.

YAZ SOLSTISi
(05:00 - 19:00)
s EKINOKS
UFUK CiZGiSsi KIS 60 18:09)
SOLSTISi E
(08:00 - 16:00)

Sekil 2.33. Kuzey enlemlerde giinesin yillik yoriingesi.

Tilt Agisi
Giinesin ufuktan olan mesafesine yiikseklik denir ve ufkun {izerindeki a¢1 ile ifade edilir. Giines

dogdugu veya battig1 zaman yiikseklik 0 derecedir ve o giin icerisindeki en yiiksek azimut degeridir.
Buna giines vakti (solar noon) denmenktedir. Herhangi bir sahanin enlemi, giines vakti ufkun iizerinde
giines yiiksekligini de belirlemektedir. Diinyanin doniigiiniin giinesin yoriingesinin etrafindaki doniisd,
sebebi ile giines farkli enlemlerde farkl: yiiksekliklerde olmaktadir. PV GES sisteminin optimizasyonu
icin giines yliksekliginin mevsimsel degisimi géz oniine alinmalidir. Asagida verilen genel kurallar, PV
GES’ler i¢in dizilimdeki optimizasyon ag¢isindan degerlendirilmelidir:

a) Yillik yiikler: Tilt agis1 yiikseklige esit,
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b) Kus yiikleri: Tilt agisi, yiikseklikten 15° fazla,
€) Yaz Yiikleri: Tilt agis1, yiikseklikten 15° eksik.

Sekil ile gorildigii gibi, PV diziliminde, glines 1smlarinin tam dile geldigi anda en yiiksek verim
almmmaktadir.
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Sekil 2.34. Tilt agisinin etkisi.

Asagida verilen Sekil ile de tilt agisinin aylik insolationa etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.35. Enerji iiretimine tilt agisinin etkisi.

Saha Verisinin Toplanmasi
PV GES sistemlerinde saha se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir.

Ozellikle uzak bolgelerde ada sistemi galisan (stand alone system) PV GES’lerin yerlesimi yapilirken
cok dikkat edilmelidir. Ada sistemi planlanirken yilin hangi zamaninda en fazla elektrik tiiketiminin
yapildigina dikkat edilmelidir. Insolation verisi, herbir ay i¢in ortalama olarak verilmektedir. Sistemin
biiytiikligii belirlenirken dogru insolation ayini belirlemek biiyiik nem arz etmektedir. Eger gerekli yiik
biitiin y1l boyu sabit ise, en diisiik insolation meydana geldigi ay sistem i¢in baz alinir. PV serisi, ay
boyunca en yiiksek verimi alacak sekilde tasarlanmalidir.

Insolation Veri Toplanmasi

Herhangi bir bolgede PV GES tasarlanirken bazi meteorolojik verilere ihtiyag duyulmaktadir. Eger
sahada bu veriler mevcut degil ise, civar meteoroloji istasyon verisi kullanilabilir. Toplanan verilerin
gerekli analizi yapildiktan sonra PV modiillerinin montaj1 yapilmalidir. Modiil montaj yeri segilirken
gblgeleme hususu gbz 6niinde bulundurulmalidir. Kii¢iik miktardaki bir gélgeleme bile PV panelin
verimini ciddi bir bigimde etkileyebilmektedir. Istenmeyen baz1 gdlgeleme; agaglar, tarim, yapilar vb
gibi engeller yiiziinden meydana gelebilmektedir. Genel bir kural olarak saat 09:00 ile aksam 15:00
arasinda PV modiilleri herhangi bir gélgelemeye maruz kalmamalidir. Bu optimum zaman &lgegine
giines penceresi (solar window) denmektedir. Sekil ile giines penceresi goriilmektedir.
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Sekil 2.36. Giines penceresi (solar window).

Giines Radyasyonu
Giines olusumunun temel kaynagi hidrojen atomunun helyuma pargalanmasidir (fusion). Bu
pargalanma sirasinda hidrojen kiitlesinin bir kismi enerji agiga ¢ikarmaktadir. Yani, giines biiyiik bir
niikleer reaktordiir. Diinyaya olan uzak mesafesi nedeni ile, ¢ok kiigiik bir kismi1 ulasabilmektedir. Bu
ulasan kismin elektriksel degeri ise 1x 108 civarindadir. Diinyaya gelen giines radyasyonunun siddeti,
diinya ile giines arasindaki mesafeye gore degismektedir. Diinya ile giines arasindaki mesafe 1.47x 108
ile 1.52 x 108 km arasinda yol igerisinde degisim gdstermektedir. Bunun neticesinde irradiyans Eo
degeri 1325 W/m? ile 1412 W/m? arasinda degismektedir. Bu degerin ortalamasina “giines sabiti” denir.
Glines sabiti,

Giines sabiti: Eo= 1367 W/m?
Bu degerdeki irradiyasyonun tamami diinya yiizeyine ulagmamaktadir. Buna sebep ise, bulutlar
tarafindan yansitilma, absorbsiyon (ozon, subuhari, oksijen ve karbondioksit tarafindan) ve sagilma
(hava molekiilleri, toz pargaciklar1 veya kirlilik yiiziinden) nedeni iledir. Acik bir havada 6gle vaktinde
irradiyans 1000 W/m? ye kadar ulasabilir. Bu deger, bulunan enleme gére degisim gostermektedir.
Maksimum deger, giinesli ve pargali bulutlu havalarda meydana gelir. Bunun nedeni yeryiiziinden
yansiyan radyasyonun buluta ¢arparak tekrar yeryiiziine donmesidir ve birkag saatligine de olsa 1400
W/m? yi bulabilir. Asagidaki Sekil ile yapilan bir ¢alisma sonucuna gore global giines radyasyon
degerleri kWh/m? olarak goriilmektedir. Kaynak olarak Meteotest yazilimi kullanilarak METeonorm
tarafindan hazirlanmistir.  Sekilden de goriilecegi gibi ekvator yakinlarinda 2300 kWh/m?
olabilmektedir.
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Sekil 2.37. Global radyasyon dagilimu.

Direk ve Diflize Radyasyon

Giines, diinyaya direk ve difiize radyasyon olarak ulagsmaktadir. Direk radyasyon, giinesten dogrudan
gelen ve belirli bir yonu olan radyasyon iken; diflize radyasyon yeryiiziinden yansitilan radyasyonun
buluta carptiktan sonra tekrar yeryliiziine ulasan ve belirli bir yonii bulunmayan radyasyondur.

Asagidaki Sekil ile bu durum sematize edilmistir.

34



Yansima

| Yansitilan % ra?!l;:: s
radyasyon ¥ .
: « Difuze radyasyon

| (Albedo)

Sekil 2.38. Direk ve diflize radyasyon.

Asagidaki Sekil ile bulutluluk durumuna gore diflize ve direk radyasyon gorilmektedir.

Difiize radyasyon Direk radyasyon

0 200 400 600 800 1000
Irradiyans (W/m2)

Sekil 2.39. Farkli bulutluluk yapisina gére radyasyon.

Diinyanin atmosferine ulasan radyasyonun %30’luk kismi ¢esitli nedenler ile kayba ugramaktadir. Bu
nedenler arasinda;

e Ozellikle kisa dalga boylarinda olan atmosferdeki Rayleigh sagilimi (~A%),

e Aecrosol ve toz pargaciklarindan dolay1 meydana gelen sagilma,

e  Oksijen, ozon, subuhar1 ve CO> den meydana gelen absorbsiyon.
Bilindigi gibi, 0.3 um den kucuk dalga boylar1 ozon tarafindan absorblanmaktadir. 1 um dalga boyu
civarindaki absorbsiyon su buhari ve CO> tarafindan absorblanmaktadir. Sekil ile atmosferik sagilma
gorilmektedir. Sekilde gelen giines radyasyonunun gokyiizii igerisinde her yonde olan sacilim

gorilmektedir.
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Sekil 2.40. Atmosferik sacilma.

Bulutlulugun radyasyon azalmasi ve sagilma iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Ornegin algak
seviyelerdeki kiimiiliis bulutlarinin giines 151811 bloke edici etkisi bulunmaktadir. Bununla beraber,
kiimiiliis bulutlarinin bloke ettigi giines radyasyonunun yarisi difiize radyasyon etkisi ile tekrar
kazanilir. Yiiksek seviye ve ince yapiya sahip sirriis bulutlarinin giinesi bloke etkisi ¢ok yiiksek degildir.
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Sekil 2.41. Bulutlulugun radyasyona etkisi.

Ac1 tanimlari

Giinesin yoriingesinin bilinmesi, radyasyon hesaplamalarinda kullanildigindan dolayr baz1 ag1
tanimlarinin bilinmesi gerekir. Sekil ile bu agilar goriilmektedir.

a, Giineg azimut agist

7, Ufuk gizgisinden giines yiikseklik agis
@ PV azimut agist

B pvitirt agisi

PV paneli

Giiney 0° ; LA R Dogu -90°

Sekil 2.42. Giines ve agilar.
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BOLUM 3: GUNES RADYASYONU
OLCUM TEKNIKLERI

Giines enerjisine dayali gii¢ sistemlerinin tasariminda (PV veya CSP) verilen bir zamanda belirli bir
lokasyonda miimkiin olabilecek giines radyasyonu miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Giines
radyasyonunu karakterize etmede kullanilan iki yaygin model giines radyansi (radyasyonu) ve yer
yiizeyi iizerine gelen elektromanyetik giines radyasyonu miktaridir (solar insolation). Giines radyansi
veya radyasyonu KW/m? olarak anlik gii¢ yogunlugunu ifade eder. Giines radyans: geceleyin 0 kW/m?
degerinden giindiiz 1 kW/m? maksimum degerine kadar giin boyunca degisir. Giines radyans: biiyiik
oranda lokasyon ve yerel hava sartlarina baglidir. Gilines radyasyonu dl¢limleri giin boyunca periyodik
olarak alinan global ve/veya direkt radyasyon dl¢iimlerini kapsamaktadir. Olgiimler piranometre (global
radyasyonu olger) ve/veya pirheliyometre (direkt radyasyonu 6lger) biri veya her ikisinin kullanimiyla
yapilmaktadir.

3.1 Giines Radyasyon Olciimleri

PV santrallar1 toplam giines radyasyonu ile ¢aligirken giines termik (CSP) ve odaklayicili PV santrallari
direkt giines radyasyonu ise ¢aligmaktadir. Giines elektrik santrallarindan (GES) iiretilecek olan enerji
miktar1 direkt olarak radyasyon ile orantili oldugundan dolay1 lokal sahadaki giines radyasyonunun
dogru bir sekilde ortaya konulmasi gii¢ santralarinin planlanmast ve gelistirilmesi agisindan gerekli
olmaktadir. Bununla birlikte, toplam giines radyasyonu daha ¢ok 6lciilmesine ragmen direkt giines
radyasyonu ile ilgili 6l¢iimler daha az bulunmaktadir. Bu yiizden 6zellikle giines termal santrallarinin
yapilmasi planlanan sahalarda gerekli 6l¢limlerin alinmasi gerekmektedir. Giines elektrik santrali (GES)
kurmak amaciyla giines radyasyonu 6l¢limii yapmak sadece radyasyon degerlerinin ol¢iimii ile sinirh
degildir. Glines santrallarinin planlanmasi, gelistirilmesi ve isletilmesini etkileyen diger meteorolojik
parametrelerin de ilave olarak 6l¢iilmesi zaruri olmaktadir.

GES kurmak amaciyla yapilacak olan 6lgiim sisteminin igerisinde 6lgiilmesi gereken meteorolojik
parametreler, konfigilirasyonu, teknik 6zellikleri, saha hazirlanmasi, dokiimantasyonu ve isletilmesi
konularinda projelerin daha kolay finanse edilmesi ve daha saglikli proje gelistirilebilmesi i¢in dikkate
alinmas1 gerekli konulara deginilecektir. Olgiim cihazlar1 Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan
yayinlanan Meteorolojik Aletler ve Gozlem Yontemleri Kilavuzu’nda belirtilen karakteristikleri
saglamak durumundadir.

GES Olgiim Istasyonunun Ana Ozellikleri

Olgiim istasyonu, giines enerjisini kullanarak uzaktan operasyonlarla birlikte veri transferini
desteklemelidir. Olgiimii yapilan parametrelerin daha sonra bazi diizeltmelere tabi tutulabilmesi igin
ham verilerin saklanmasina ve diger 6l¢iim parametreleri ile birlikte degerlendirilebilmesine imkan
taninmalidir. Bu iglemler verinin giivenilirligini artirmak i¢in yapilmaktadir. Giines radyasyonu 6l¢lim
istasyonu asagida verilen parametreleri 6lgebilmeli ve kayitlarini tutabilmelidir;

Toplam yatay radyasyon (GHI),
Difiiz yatay radyasyon (DHI),
Direkt normal radyasyon (DNI),
Cevre sicakligi,

Bagil nem,

Riizgar hiz ve yonii.
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Giines dl¢iim istasyonu yukarda verilen parametrelerin yani sira ihtiyag duyulmasi halinde genislemeye
miisait olmali ve gerektiginde barometrik basing, yagmur miktarlar1 gibi meteorolojik degiskenleri
6lcebilmelidir. Giines 6l¢iim istasyonu gerekli ekipmanlarla birlikte taginimi, kurulumu ve bakimi kolay
olacak bir sekilde olmalidir.

Sekil 3.1. Giines 6l¢iim istasyonu.

Asagidaki Sekil 3.2 ile yukaridaki giines 6l¢iim istasyonunun tepe konfigiirasyonu gériilmektedir.

Yon sensorii

=
Piranometre
(Global irradiyans)
P

Sekil 3.2. Giines 6l¢iim istasyonu tepe konfigiirasyonu.

Giines 6l¢iim istasyonu biinyesinde bulunan tiim &l¢lim cihazlar yetkili kurumlar tarafindan kalibre
edilmeli ve belgeleri saklanmalidir. Giines 6l¢lim istasyonunun bir pargasi olan aliiminyum veri kontrol
kutusu igerisinde veri toplayici (data logger), GSM modem, 12 V akii, sarj kontroli, elektrik tesisati ve
sigortalar bulunmaktadir. Kutu 4 ayakli ayarlanabilir diiz bir zemin iizerine oturtulur ve beton zemine
sekilde goriildiigii gibi baglanir. Veri kontrol kutusuna ilgili bilegenler su sizdirmayacak bir sekilde
monte edilir. Veri toplayici (data logger), 6l¢iim istasyonunun beynidir. Yapilan dl¢iimleri depo eder.
Her saniyede bir tiim sensorleri taramaya programlidir ve dl¢limii yapilan degiskenlerin genellikle 10ar
dakikalik araliklarda toplam, maksimum, minimum ve ortalamalar1 kayit edip depolamakta ve
uretmektedir.

38



Giines radyasyonu Ol¢lim istasyonunda yer alan pirhelyometre direkt giines radyasyonunu 500
W/m? den biiyiik degerler igin %2.3; 300 W/m?’den biiyiik degerler icin ise %2.9 standart sapma ile
belirleyebilmelidir. Aylik direkt radyasyon toplaminin dogrulugu ise <+%1.5 olmalidir. Toplam yatay
radyasyonun dogrulugu da +%35 mertebesinde olmalidir. Sensér kablolarinin 2.5 m’den daha fazla
olmamasi dnerilmektedir. Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu her iki yilda bir tekrarlanmalidar.

Giines dlciimii 2-3 m yiikseklikte ve yere halatlarla bagl bir direk iizerinde yapilmalidir. Olgiim
istasyonunun topraklama ve yildirimdan korunma tertibati bulunmalidir ve Diinya Meteoroloji Teskilat:
(WMO) 6l¢iim tekniklerine uyulmalidir. Tiim kablolama tertibatlarinda su sizdirmazlik saglanmalidir.
Giines radyasyonu dl¢lim istasyonunun enerjisi giines enerjisi ile kargilanmalidir. Sahanin bulundugu
enleme goére optimum agida yerlestirilecek PV giines pili ile 12 V gii¢ temin edilebilmekte ve istasyonun
enerji ihtiyaci kargilanabilmektedir. Sahadaki ¢evre sicakligini ve nemi 6lgmek i¢in kombine sensérler
kullanilabilmektedir. Giines radyasyonundan dolay: olabilecek sensor isinmalarindan kaginmak igin
siperler igerisine monte edilirler. Cevre sicakligi £0.4°C hassasiyette ve -40 °C ile 70 °C araliginda
calisabilmelidir. Bagil nem cihazi ise +%2 dogrulukta 0-%95 aralifinda veri alabilmelidir. Riizgar
Olciimiinde riizgar hizi ve yoni degerleri kayit edilir. WMO standartlarina gore yer seviyesinden 3 m
yuksekte bu dl¢limler alinmalidir. Riizgar sensérleri kablo uzunluklart 10 m’yi agmamalidir. Riizgar
hiz1 0.1 m/s dogrulukta 1-96 m/s araliginda; riizgar yonii ise %1 dogrulukta 0-360° araliginda dlctimler
alabilmelidir.

Daha az dogrulukta fakat daha ucuza mal olan diger bir alternatif giines radyasyonu 6l¢iim yontemi de
giines 15181 kaydedicilerinin kullanilmasidir. Bu giines 15181 kaydedicileri (Campbell-Stokes
kaydedicileri olarak da bilinir) giin i¢indeki giines 1s1gmnin seviyesinin belirli bir degerden yiiksek
oldugu (200 W/cm?) saatlerin sayisini dlger. Bu yolla toplanan veri giines radyasyon miktarimi
hesaplamada kullanilabilmektedir. Fakat bu tip bir 6l¢iim verisinin giines radyasyonu miktarina
doniistiiriilebilmesi i¢in bazi diizeltmelerin yapilmasini gerektirmektedir. Giines radyasyon miktarini
belirlemede kullanilan diger bir yontem de uydu goriintiilerinden elde edilen bulut kapalilig1 verisi
kullanilarak gelistirilen yontemdir.

3.2 Giines Ol¢iim istasyonunda Kullanilan Meteorolojik Sensorler
Gilines oOlglimleri i¢in normal bir meteoroloji istasyonunda bulunmasi gereken sensdrler izleyen
sayfalarda verilmistir.

3.2.1 Piranometre (Pyranometer)

Piranometre yer yiizeyine gelen toplam global giines radyasyonunu 6lgmek i¢in kullanilir. Genellikle
direk lizerinde 2 m yiikseklige kurulur. 300 ile 3000 nm arasindaki spektrumdaki global giines
radyasyonunu 6l¢mede kullanilan bir sensérdiir.

am
-

Sekil 3.3. Piranometre.

Birgok farkli marka piranometre bulunmaktadir. Alman Kipp & Zonen firmasina ait TCM4 High
Temperature Piranometre incelenecektir. Bu piranometre -40 °C ile +150 °C arasinda degismekte olup
4000 W/m? ye kadar 6l¢iim yapilabilmektedir. Bu tip piranometreler hem disarida hem de kapali
ortamlarda (suni 151k i¢in) kullanilmaktadir.

CM4 Piranometre, termofil dedektor, aliiminyum kaplama, sicaklik sensorii ve cam kubbeden
(glassdome) olugsmaktadir. Asagidaki Sekil ile CM4 piranometre teknik resmi goriilmektedir.
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Cam kubbe
Kumanda elemam

Sicakhk sensérii
Kaplama

Devre panosu

PP

Kurutma kartusu

Sekil 3.4. CM4 Piranometre teknik ¢izimi.

Termofil yiizey, siyah absorber boya ile boyanmistir. Absorbe edilen radyasyon, i1siya cevrilerek
termofil direncinin termal akis1 lizerinde akar. Reaktoriin termal direnci lizerindeki sicaklik farki (AT)
voltaja cevrilir. Piranometrelerin  dzellikleri, termofilin elektrik wve fiziksel o6zellikleri ile
belirlenmektedir. Termofil ve kubbenin 6zellikleri spektral durumu belirlemektedir. Cam kubbe ve
termofilin geometrisinin optimizasyonu sayesinde piranometrenin 180° ag1 ile galigabilmelidir.

Piranometrenin onemli 6zelliklerinden birisi de; sabit irradyans degerinde detektoriin hassasiyeti
enstriimanin sicakligt ile degismesidir. Piranometrenin performansini dengelemek i¢in ¢ikis sinyali
elektrik ile dengelenmektedir. CM4 piranometrenin termo elektrik 6zelligi geregi, -20 °C ile 0 °C arasi
%3, 0 °C ile 100 °C aras1 %2, 100 °C ile 150 °C aras1 %3 sapma goriilmektedir. Uretimden sonra her bir
piranometrenin sicaklik bagimlilik testi yapilmalidir. Sekil ile piranometre sicakligi ile sicaklik
bagimliliginin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. CM4 Piranometre sicaklik bagimlilik egrisi.

Uzun donemli stabiliteyi garanti etmek i¢in CM4 piranometre devresi yiiksek sicaklik direng
malzemeden olusmaktadir.

Cam Kubbenin Spektral Ozellikleri

Piranometrelerin spektral 6zellikleri, cam kubbe ve siyah absorber boyanin 6zelliklerine baghdir.
Asagidaki Sekilde spektral 6zellikleri goriilmektedir. Burada deniz seviyesindeki giines radyasyonunun
egrisi ve termofil tip piranometrenin spektral tepkisinin egrisi goriilmektedir.

Termofil Tip Piranometre
Spektral Tepkisi

Deniz Seviyesindeki
Giines Radyasyonu

0.5

Tepki Siiresi

0 — . | = -
0300 400 500 1000 2000 3000 4000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.6. CM4 Piranometre sicaklik bagimlilik egrisi.
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Yonsel / Cosiniis Tepki

Diiz bir yiizeye diisen radyasyon (irradyans veya radyotif akim olarak da bilinir) 6l¢iimii 2 varsayima
dayanmaktadir: Yiizeyin siyah oldugu (dolayisiyla biitiin dalga boylarinda radyasyonu absorbe edebilir)
ve goris acisinin 180° oldugudur. Bu yonsel 6zelligin diger bir agiklamasi da sensoriin ideal cosiniis
tepkisine sahip oldugudur. Mitkemmel cosiniis tepkisi, 0° agida maksimum hassasiyeti; 90° agida sifir
hassasiyeti gostermelidir. 0°-90° arasinda gelen aginin cosiniisiine baghdir. Sekil ile CM4
Piranometrenin tipik egrisini gostermektedir.

= = =~ min. kosiniis hata (%)

tipik kosiniis hata (%)
el 27

----- maks. kosiniis hata (%)

%
Acilar

Seki 3.7. Piranometre cosiniis tepki egrisi.

Non-Lineerlik

Non-lineerlik, irradyasyondaki degisimin fonksiyonu olarak hassasiyet farkinin hatasidir. Lineerlik,
piranometre tasarim ve govdesine bagli olarak degisim gosterir. Detektdrdeki sicak ve soguk baglant
noktalarindaki termal gradyan nedeniyle non-lineerlik olusur. Termal gradyanin diigiik olmasi arzu
edilmektedir. Piranometre siddetli radyasyona maruz kalsa bile sensor hassasiyetinin non-lineerliginin
kiiglik olmasi gerekmektedir. Non-lineerlik grafigi Sekil ile goriillmektedir.
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Sekil3.8 . Non-lineerlik.

CM4 Piranometrenin bazi 6zellikleri agsagida verilmistir.

Tablo 3.1. CM4 Piranometrenin bazi ozellikleri.

Ozellik Aciklama

Spektral aralik 300-2800 nm
Hassasiyet 7 MV/ Wm? (nominal)
Empedans 500-2000 Q
Non-lineerlik Maks %3 (0-2500 W/m?)
Ydénsel Hata + 20 W/m?

Tilt a¢1 hatasi %1

Isletme sicaklig -40 °C ile 150 °C
Maksimum irradyasyon 4000 W/m?
Non-stabilite + %1 yillik degisim
Alici rengi Siyah

Kubbe Malzemesi Cam

Kablo 6 dal kablo
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Agirlik 200 gram

Kablo boyu 10m

Boyutlar Yikseklik: 5,8 cm
Cap :5,4cm

Asagidaki Sekil ile CM4 Piranometreye ait boyutlar goriilmektedir.

58

Sekil 3.9. CM4 Piranometre boyutlari.

Piranometre Montaj1
Piranometre siparisi verildigi zaman asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

e Kalibrasyon sertifikasi
e  Manuel ve diger teknik dokiimanlar

Paket dikkatlice acilmali ve piranometrenin neme maruz kalmadig ve kuru olduguna dikkat edilmelidir.
Montajin nasil yapilacagi, piranometrenin ne amagcla kullanilacag: ile de ilgilidir. ilerleyen sayfalarda
farkli montaj gesitleri anlatilacaktir.

Dis Montaj
Dis ortamda montaj yapilacaksa bir yan kol ile ilgili yiikseklikte bir boru veya kafes konstriiksiyon direk

tizerine tutturulmalidir. Boyle bir direk iizerine montaj yapildiginda dikkat edilmesi gereken nokta giin
boyunca piranometrenin herhangi bir gélgelenmeye maruz kalmadigimin saglanmasidir. Kuzey yarim
kiirede, piranometre diregin giineyinde kalmalidir.

Piranometre, yerden yansiyan radyasyon 6l¢iimii i¢in de kullanilabilir. Bunun i¢in cam kubbenin yonii
yere dogru bakmalidir. Yansiyan radyasyonun O6l¢iimii yapildiginda (yani albedometre kullanimi)
yerden 1.5 m yiikseklikte monte edilmelidir. Bu yiikseklikte golgeleme ve yiizey mesafesi kurali uygun
olmaktadir.

Piranometre Isletme ve Bakimi
frradyans degeri (E), ¢ikis sinyalinin (Uems) hassasiyete (Ssensitivity) b0liinmesi ile elde edilmektedir.

Uemf
Ssensitivity

Piranometreler, fazla bakim gerektirmeyen meteorolojik sensoerlerdir. Piranometre temiz tutulmalidir.
Nemi dnleyen silika jel (silica gel) turuncu renkte olmalidir. Kurulama kartusundaki silika jel tamami
ile seffaf hale gelince yenisi ile degistirilmelidir (seffaf hale gelmesi birkag ay siirer). Genellikle
piranometre satilirken yedek silika jel konulmaktadir. Kurak bolgelerde yilda 2 kez silika jel
degistirilmektedir.

Kalibrasyon
Ideal bir piranometre irradyans seviyesine gore degisen voltaj cikisina sahip olmalidir. Bu orana

hassasiyet (Ssensitivity) denir. Kalibrasyon (hassasiyet) faktorii her bir piranometre icin ayridir. Ureticinin
laboratuarindaki referans piranometreye gore belirlenmektedir. Ayrica bagimsiz laboratuarlar
tarafindan da kalibrasyon yapilabilmektedir. Burada 6nemli olan referans piranometre ve kalibrasyonu
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yapilan piranometrenin ayni siyah kaplama ve cam kubbeye sahip olmalidir. Kalibrasyon kosullar1
genellikle asagidaki gibidir:

e  Civar hava sicaklig1 20 °C
e  Normal anlik radyasyon 500 W/m?
o Acik gokyiizii kosullar

Rekalibrasyon (Tekrar Kalibrasyonu)

Piranometrenin hassasiyeti; radyasyona maruz kaldiginda zamanla degismektedir. Bu durum non-
stabilite olarak bilinir. Piranometrelerin periyodik olarak en az 2 yilda bir tekrar kalibrasyonunun
(rekalibrasyon) yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Olgiimler boyunca bazen negatif degerler goriilebilmektedir. Bunun nedeni genellikle cam kubbenin
sensoriin dis kismindaki soguk baglantilarindan farkli sicakliga sahip oldugunda goriilmektedir.
Pratikte bu duruma piranometreye yakin, biiyllk ve soguk bir nesne bulunmasi halinde
rastlanilmaktadir. Cam kubbe tarafindan yayilan radyasyon sonucunda sensdrden cam kubbeye iletim
yoluyla 1s1 transferi meydana gelirken; civar havadan konveksiyon ve 1s1 iletimi ile de 1s1 transferi
meydana gelir. Soguyan cam kubbe sensor govdesinden 1s1 transferi alir ve ayrica sensdrden net infrared
radyasyon alir. Negatif ofset veya degerler her zaman goriilebilir fakat termofil sinyalinde gizlidir.
Piranometrelere nem girisi kartus ve kablodan girebilmektedir. Ayrica kubbenin yapistirildig1 yapiskan
da tamamu ile hava gegirmez degildir. Yukaridaki sebeplerden dolayi piranometreler siklikla anlamsiz
degerler gosterebilmektedir. Ayrica boyle bir durumda asagidaki kontroller yapilmalidir:

e Kablo baglantilari kontrol edilmelidir,

e  Kubbe ve kurutma kartugsunun temiz oldugu kontrol edilmelidir. Eger sensére su sizmis ise
temizlenmelidir,

e  Sensor empedansi kontrol edilmelidir,

e Kubbe iizerine nemlenme veya buzlanma olmus ise temizlenmelidir.

Diinya Meteoroloji Teskilatt (World Meteorological Organization) Guide 1996’ya gore Piranometre
simiflandirilmast asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 3.2. Piranometre siniflandirmasi.

Ozellikler Yiksek Kalite Tyi Kalite Orta Kalite
ISO 9060 Simiflandirilmasi Secondary First Class Second Class
Standard
Reaksiyon zamani (%95) <15s <30s <60s
Sifir Ofset:
a) 200 W/m? net termal radyasyon | + 7 W/m? + 15 W/m? + 30 W/m?
reaksiyon
b) 5 K/  degisim  civar | +2 W/m? + 4 W/m? + 8 W/m?
sicakliginda
Cozunirlik + 1 W/m? + 5 W/m? + 10 W/m?
Stabilite +0.8 +15 +3.0
Radyasyona yonsel reaksiyon + 10 W/m? +20 W/m? | £ 30 W/m?
(Normali 1000 W/m?)
Sicaklik reaksiyon (50 °C iginde) +2 +4 +8
Non-lineerlik yiizdesi +0.5 +1 +3
Spektral Hassasiyet (0.3 ile 3 Um aras1) | +2 +5 +10

Kipp & Zonen Smart Piranometre

Bu bdliimde bazi piranometreler incelenecektir. Sekil ile bu piranometre goriilmektedir.

43




Sekil 3.10. Smart Piranometre.

Teknik resmi asagida goriilmektedir.

Cam kubbe

Detektér

Giines koruma
L

P

Ayarlanabilir
ayak

Smart etkilesim

Sabit ayak o

Sekil 3.11. Smart Piranometre teknik resmi.
Piranometrenin kutusu agildiginda asagidakilerin bulunmasi gerekmektedir:

1) Piranometre

2) Giines Ekrani

3) Kablolar

4) Kalibrasyon Sertifikasi

5) Tamtim Semast

6) Piranometre sabitleyici Kiti
7) 2 nem alici torba

8) Yazilim CDsi.

Yukarida anlatilanlar asagida sematize edilmistir.

Sekil 3.12. Piranometre konfigiirasyonu.

Piranometrenin montaji yapilirken dikkat edilmesi gereken kurallar vardur. flerleyen sayfalarda bunlar
anlatilacaktir. Ideal olarak radyometrenin monte edilecegi yer, detektoriin goriis alanini etkileyecek
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engellerden uzakta olmalidir. SMP tipi piranometreyi monte ederken civar engellerin durumuna da
dikkat edilmelidir. Civarda h yiiksekliginde bir agag var ise, piranometre en az 10xh mesafede olmalidir.
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Sekil 3.13. Piranometre montaj esaslart.

Yanstyan Global irradyasyon Olg¢iimii

Piranometre, ters ¢evrildigi zaman yansitilan global irradyasyon (reflected global irradiance) 6l¢iimleri
yapilabilmektedir. Yerden Ol¢iim yiiksekligi ylizeyin piiriizsiizligiine gore degismektedir. Diinya
Meteoroloji Teskilati, 1-2 m aras1 6l¢iim yliksekligi onermektedir. Eger hafif ¢imle kapli bir arazi ise
Sekil ile 6l¢lime ait ¢izim goriilmektedir.
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— -~ Piranometre
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H Direk (Siyah)
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Sekil 3.14. Yansitilan global irradyans 6l¢iimii.

Ol¢iim diregi iizerindeki herhangi bir aksam, piranometre ile etkilesime neden olmamalidir.

Yatay Difiize Radyasyon Ol¢iimii
Gokyitiziinden gelen radyasyon oOl¢limiiniin yapilabilmesi i¢in piranometrenin kubbesi Sekilde
gorildiigii gibi bloke edilmelidir. Statik bir gélgeleme halkasi bu amag i¢in kullanilabilir.

Giines

Golgeleme
halkas:

Piranometre

4 Ekvator 1 — Kaide

Sekil 3.15. Yatay difuize radyasyon.

Golge halkasina diger bir alternatif giines izleme sisteminin kullanilmasidir.
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3.2.2 Albedometre
Albedo ol¢iimii igin 2 adet piranometre kullanilmaktadir. Piranometrelerden bir tanesi gelen global

radyasyonu (incoming global radiation); digeri de yeryiiziinden yansitilan radyasyonu O6lgmede
kullanilmaktadir

Sekil 3.16. Albedometre.

Tipik bir Albedometre boyutlar1 agagida gériilmektedir.

@150 mm
@ 50 mm (2x)

114 mm

@128 mm
464 mm

Sekil 3.17. Albedometre boyutlari.

Albedo her iki irradyasyonun arasi olup 0 (kapali) ile 1(agik) arasinda degismektedir. Sekil ile albedo
Ol¢lim sistemi gorilmektedir.

<R S

Albedo montaj

platformu Ust ekran (beyaz)

——>Piranometreler

| Alt ekran (beyaz)

H Direk (siyah)

< Ekvator yéni ‘

Sekil 3.18. Albedo 6lglim sistemi.

3.2.3 Pirhelyometre
Pirhelyometre, 300 ile 3000 nm arasindaki direk global radyasyon 6l¢timiinde kullanilan meteorolojik

sensordiir. Pirhelyometre, Sekil ile goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Pirhelyometre.

Pirhelyometreler su gegirmez ve atmosfer kosullarina dayanikli olmakla birlikte hassas bazi aksamlari
vardir. Tipik boyutlart asagidaki sekilde goriilmektedir.

| 314 mm

@38 mm
76 mm

& SR
Sekil 3.20. Pirhelyometre boyutlari.

Pirhelyometredeki irradyasyon degeri, ¢ikis sinyalinin (Uemr), hassasiyete (S) bolinmesi ile
hesaplanmaktadir. Direk giines radyasyonunun hesaplanmasi asagidaki formiilledir.

Esitlikte kullanilan parametreler;

Eps: Giines radyasyonu (W/m?)
Uewvr: Radyometre ¢ikist (UV)
S: Radyometre hassasiyeti (UV/W/m?)

Pirhelyometre 6lgiisiiniin yiiksek kalitede olabilmesi i¢in radyometrenin bakiminin muntazam yapilmast
onemlidir. Genellikle bakim her sabah yapilmaktadir. Ayrica sensor igerisinde bulunan nem 6Slgerinde
kontrolii diizenli birsekilde yapilmalidir.

Pirhelyometredeki pencere, gelen radyasyonun %97-98 civarini yansitir ve detektor tarafindan gelen
radyasyon absorbe edilir.

Detektdr, bircok termokuplaj ciftinin elektriksel baglantisindan meydana gelmistir. Termokuplaj
baglant1 boktasinin termal radyasyonu absorbe etmesi aktif (veya sicak) olarak adlandirilir ve sicakligin
artmasina sebep olur.

Aktif birlesme ve referans (soguk) birlesme noktalar1 arasindaki sicaklik farkliliginin diferansiyeli sabit
sicaklik ortaminda tutularak elektromotive bir kuvvet olusturulur. Olusan bu kuvvet, sicaklik farkinin
diferansiyeli ile dogru orantilidir. Buna termoelektrik etki denmektedir. Pirhelyometrenin hassasiyeti
termofile ve monjina gore degismektedir. Her bir termofilin 6zelligi ayn1 oldugundan dolay, biitiin
radyometrelerin kalibrasyon degerleri aynidir.

Pirhelyometrelerin kaplamasi genellikle anodize aliiminyum ile yapilmaktadir ve bunun sonucunda
hafif ancak zor kosullara dayanikli saglam bir yap1 olusmaktadir.

3.2.4 Giineslenme Siiresi Ol¢iimii (Sun Shine Duration Measurement)

Diinya Meteoroloji Organizasyonu tarafindan yapilan tanima gore, giines radyasyonunun 120 W/m
seviyeyi gectigi saatler giineslenme siiresi (sunshine duration) olarak kabul edilmektedir. Sekil ile
gorilmektedir.

2
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Sekil 3.21. Giineslenme siiresi 6l¢iim sensorii (Sunshine duration measurement sensor).

Giineslenme siiresi 6l¢iim sensorii, montaj kurallari asagida goriilmektedir.

)

Direk

Sekil 3.22. Giineslenme siiresi 6l¢iim sensdr montaji.

3.2.5 Global Radyasyon Algilayicisi

Bilindigi gibi, giinesten elektromanyetik dalgalar halinde yayilan kisa dalga boylu radyasyondur. Bu
radyasyonun atmosferde sogurulma, dagilma ve yansima gibi iglemler sonucunda yere ulasan kismi
ikiye ayrilir:

e Direk Radyasyon: Giineste, paralel 1sinlar halinde yere ulasan radyasyona dogrudan (direkt)
glines radyasyonu denir.

e Difiiz Radyasyon: Giinesten atmosfere girmis olan giines radyasyonun bulutlar, kuru hava ve
toz molekiilleri tarafindan ¢esitli sekilde yansitilip dagitildiktan sonra tekrar yansima sonucu
yerytiziine donen kismina yayilan (difiiz) radyasyon denir.

Yeryiiziine ulasan dogrudan ve yayilan radyasyon toplamina global giines radyasyonu denir. Giines
radyasyonu (Giineslenme siddeti) ti¢ farkli metotla olgUlUr:

a) Termal Resistans: Giines enerjisi, sicaklikla direnci degisen siyaha boyali disk tarafindan sogurulur.
Diskteki direng degisimi Olciilerek glineslenme miktar1 6l¢iilmiis olur.

b) Termoelektrik: Birbirine bagl farkl iki tipteki metallerin baglant1 noktasinda giines radyasyonu
toplanir. Is1 etkisiyle metallerin baglant1 noktasinda mV seviyesinde voltaj iiretilir. Radyasyon siddeti
arttikca voltaj artar. Voltaj dlgiilerek radyasyon 6l¢iilmiis olur.

¢) Fotoelektrik: Isiga duyarh fotoelektrik malzeme giines radyasyonu ile voltaj tretirler. Uretilen voltaj
oOlgiilerek global radyasyon &lgiilmiis olur.
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Giineslenme siiresini Olgen aletler; giines 1sinlarinin siiresini veya giiniin ne kadar kisminin giinesli
gectigini kaydeden aletlere helyograf denir. Helyograf aleti, glinesten gelen direkt giines 1sinlarini bir
diyagram iizerine kaydetme prensibine gore ¢alismaktadir.

Sekil 3.23. Helyograf.

Glines irradyanst en ¢ok Olciilen parametre olmasina ragmen PV sistem tasariminda kullanilan daha
yaygin parametre ise giineslenme miktaridir (solar insolation). Giineslenme miktart belirli bir
lokasyonda belirli bir zaman boyunca algilanan giines enerjisi toplamidir. Genellikle kWh/m2giin birimi
ile kullanilir. Giineslenme miktar1 giines irradyansindan farkli olarak verilen bir zaman periyodunda
ortalamasi alinir. Gilineslenme miktar1 genellikle PV sistemlerinin tasariminda kullanilirken giines
irradyans1 PV sistemlerinin performansini test etmek i¢in kullanilmaktadir. Belirli bir lokasyon igin
giines radyasyonu tipik meteorolojik ortalama yil verisi, giineslenme miktarlart (giinliik, aylik, yillik),
es aki konturlari, giines 15181 saatleri, uydu bulut kapaliligina dayali glineslenme miktarlar1 ve giines
radyasyonu hesaplamalar1 gibi degisik yollarla verilebilmektedir. GES projelerinin veriye dayali
projelendirilmesi ve finansman ¢aligmalarinda saha, meteoroloji istasyonu ve uydu goriintiilerinden elde
edilen verilerin birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Saha giines radyasyonu verilerinin uzun dénemli
degiskenlikleri, zaman ve mekan c¢oziiniirlikleri birlikte kullanim ile ancak istenilen dogruluk
seviyesine gelmektedir. Bir cok uygun giines santrali sahasinda yeteri uzunluk ve istenilen zaman ve
mekan ¢oziiniirliigiinde veri bulunmadigindan sahada yapilacak 1-3 yil arasindaki 6l¢iim sonuglarinin
yukarda verilen veri kaynaklari ile beraber kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

3.3 Giines Ol¢iim Istasyonunda Kullanilan Diger Yardimci Meteorolojik Sensorler
Giines Ol¢iim istasyonunda diger meteorolojik parametrelerin de 6l¢limniin yapilmasi gerekmektedir.
Bunlar arasinda riizgar hiz ve yonii, sicaklik, basing ve nem gelmektedir.

3.3.1 Anemometre

Anemometre kelimesi Yunanca’dan gelmektedir. Yunanca’da “anemos” riizgar anlamina gelmektedir;
metre de 6l¢iim demek oldugundan, anemometre en basit anlami ile “riizgar dlger” demektir. Rlzgar
Olciimlerinde kullanilan kepge (cup) anemometre en yaygin olarak kullanilan tiptir. Sekil, farkli
firmalara ait tipik 3-kepceli anemometrelerini gostermektedir. Bu tip anemometrelerin 2 6zelligi vardir:
birisi yonden bagimsiz (omni-directional) olmasi, digeri de sadece diisey eksenine dik olarak
yerlestirilmesidir. Riizgar enerji potansiyeli belirleme amachi Olgiimlerde g¢ogunlukla kepce
anemometreler kullanilmaktadir.

Sekil 3.24. Kepge anemometreler.

3.3.2 Y0n Sensori

Olgiim yapilan bdlgedeki riizgar, belirli hakim bir yonden esebilecegi gibi, farkli yonlerde ve farkl
yiizdelerde de esebilmektedir. Riizgar yonlerinin degisen frekanslarini ve riizgar hizlarinin dagilimini
gostermek icin, riizgar hizi ve yoniiniin meteorolojik gézlemleri esas alinarak, riizgar giilii seklinde bir
¢izim yapilmaktadir. Bir riizgar giilii 8 veya 16 yone gore olabilir, ya da Avrupa Riizgar Atlasi’nda esas
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alindig1 gibi 12 yone, 30’ar derecelik yon araliklarina gore de olabilir. Sekil ile NRG Inc firmasina ait
bir yon sensorii verilmistir.

Sekil 3.25. NRG #200P y6n sensor.
Tablo ile NRG #200P yon sensoriine ait teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.3. NRG #200P yon sensordi.

Ozellik Aciklama

Cikis gerilimi 1V -15v DC

Cikis sinyal araligt 0Hz-125Hz

Omiir 50 milyon dénme (2-6 yil)

Rotor siipiirme ¢ap1 27 cm

Montaj 13 mm ¢apinda yankol {izerinde
Gerekli malzemeler 5 cm vida anahtari, elektrik bandi

Isletme sicaklik aralig1 -55°C-60°C

Isletme bagil nem aralig1 | 0 - 100% RH

Agirlik 0.14 kg

Boyutlar 21 cm uzunluk, 12 cm ylkseklik

Yon sensorii hareketinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in manyetik denklinasyon kavrami agiklanmalidir.
Bilindigi gibi, diinyanin manyetik alan1 uniform olmadigindan, manyetik kutuplarla ger¢ek cografi
kutuplar iist iiste gelmez. Ayrica pusula da gercek kutbu degil, manyetik kutbu géstermektedir. Cografik
kutup ile manyetik kutup arasindaki bolgeden bolgeye degisen bu farka “manyetik denklinasyon” denir.
Yani, manyetik denklinasyon, ger¢ek kuzey (cografi kuzey) ile pusulanin gdsterdigi yon olan manyetik
kuzey arasindaki yatay agidir. Manyetik denklinasyon, pusulanin arazide gosterdigi hata agisi olarak
olcilmektedir. Gergek kuzeyden bati ile yaptig1 agi manyetik kuzeyin derecesini gdsterir. Ornegin
Istanbul 15 derece bati manyetik denklinasyon vardir. Yani manyetik kuzey istanbul’da gercek kuzeyin
15 derece batisindadir. Mersin’de manyetik kuzey 27 derece dogu da denildiginde, manyetik
denklinasyonun 27 derece dogu oldugu anlasilmalidir. Diinyanin manyetik alani, zamanla ¢ok az bir
degisim gosterir. Dolayistyla dl¢lim yapilan arazideki manyetik denklinasyon da zamanla degisir. Bu
farkliliktan dolayi, riizgar yon sensoriiniin montajimni1 yaparken manyetik kuzeyi gosteren giincel
denklinasyon haritalarindan (isogonic map) yararlanilmalidir. Daha sonra, analiz i¢in hesaplamalar
yapilirken gerektiginde kullanilan yazilim programina yon diizeltme faktorii girilebilir. Yon sensorii
montaj1 yapilirken pusula ile manyetik kuzey yonlerinden birisine ayarlanarak konulabilir. Genellikle
manyetik yon tercih edilir. Sekil ile gercek kuzey ve manyetik kuzey yonii gosterilmistir. Manyetik
kuzey, ger¢ek kuzeyin 15 derece batisindadir.

Manyetik Gergek
kuzey ze)

Sekil 3.26. Gercek ve manyetik kuzey.
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Olgiim diregi dogu-bat1 yoniinde yatirildiginda, pusula ile yon sensoriiniin istege bagl olarak manyetik
kuzey veya ger¢ek kuzey yoniinii gosterecek sekilde montaj1 yapilir ve anemometrede, riizgarin hakim
yoniine dogru monte edilmistir.

Sekil 3.27. Anemometre ve yon sensorii montaji.

Yo6n sensoriiniin iizerindeki kuzey isareti ile ayn1 konuma getirilerek sensorii tutan gelik pim takilir.
Direk kaldirildiginda yon sensorii gercek kuzeyi gosterecektir. Anemometre, 6lgiim diregine dik bir
sekilde, yon sensorii de yan kola monte edilmelidir.

Y/

i
[t

; \
>~ N
Kule ~ vy Yon sensoru

/
Il

s |, Anemomete
|

Yer seviyesi

Sekil 3.28. Yan kola monte edilen y&n sensor.

3.3.3 Sicaklik Sensorii
Termometre olarak da bilinen sicaklik sensorii genellikle 6l¢iim direginin 2. veya 3. metresine monte
edilir.

Sekil 3.29. Sicaklik sensorii.

Amerikan NRG firmasina ait sicaklik sensorii Sekil ile verilmistir. Bu sensorler direk giines
radyasyonundan korunacak sekilde tasarlanmgtir.

155 mm
120 mm

280 mm
Ey

A |t Y

Sekil 3.30. NRG marka sicaklik sensorii.
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NRG #1108 marka sicaklik sensoriine ait 6zellikler Tablo ile verilmstir.

Tablo 3.4. NRG #1108 sicaklik sensort 0zellikleri.

Ozellik

Aciklama

Sensor 6l¢iim araligi

-40 °Cile 52.5 °C arasinda (-40 °F - 126.5 °F)

Sinyal tipi

Lineer analog gerilim

Dogruluk seviyesi

+/-0.33 °C

Cikis sinyal aralig1

0v-25VvDC

Malzeme

Sensor altiminyum epoksi

Omiir 10 y1l

Montaj 13 mm capinda yankol iizerinde

Gerekli malzemeler 5 cm vida anahtari, elektrik bandi

Isletme bagil nem 0-100% RH

araligi

Agirlik 0.47 kg

Boyutlar Sensor 30.5 mm (yiikseklik) ve 12.7 mm (¢ap)

Radyasyon koruma ile 127 mm (h) 127 mm
(cap)

3.3.4. Basin¢ Sensorii (Barometre)

Basing, meteorolojik elemanlarin en 6nemlilerindendir. Barometrik basing bir yiizey tizerindeki, bu
yilizeyden atmosferin tepesine kadar olan hava siitununun her birim alani etkileyen kuvvettir. NRG

firmasina ait #BP20 barometrik basing sensorii Sekil ile verilmistir.

Sekil 3.31. NRG #BP20 basing sensorii.

NRG #BP20 basing sensoriine ait teknik 6zellikler Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3.5. NRG #BP20 basing sensorii teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Uygulama alanlar1 | [ Riizgar enerji uygulamalari
[1 Meteorolojik amaclar
[1 Cevre amagh
Sinyal tipi Lineer analog gerilim
Dogruluk +/- 1.5 kPa
Gerekli gerilim 7V .35V DC
Gerekli akim 15 mA maksimum, 8 mA tipik
Baglanti Kablo renklerine gore:

[ Kirmizi: Sensor gii¢ kaynagi
[ Beyaz: Cikis sinyali
[ Siyah: Sensor topraklamasi

Kablo uzunlugu [ 1.5m

[1 Kablo ¢api: 4.8 mm
Agirhik 0.1 kg
Boyutlar [] 57 mm gap

[1 112 mm uzunluk

Cift silikon tabakasinin arasina cam bir tabaka konularak ayrigtirilmasi ile yapilan Vaisala PTB 100

marka basing sensorii Sekil 3.40 ile verilmistir.

52

Radyasyon koruma UV-dayanikli termoplastik




96.7 mm
87.8 mm

Sekil 3.32. Vaisala basing sensorii.
Vaisala PTB 100 marka basing sensoriine ait diger teknik 6zellikler Tablo ile verilmistir.

Tablo 3.6. Vaisala basing sensoriine ait ozellikler.

Ozellik Aciklama

Olgiim aralig 0 hPa..2000 hPa

Dogruluk + 0.3 hPa

Cozundrluk 0.1 hPa

Caligma gerilimi 10-30V DCve 4 mA

Caligma aralig1 -40 °C ... + 60 °C

Koruma IP 30/ 1P 65

Agirlik 0.130 kg

Boyutlar 97 mm (yiikseklik) 21 mm (kalinlik)
ve 50 mm (en)

Cikis sinyal araligin | 0.5V DC

3.3.5. Nem Sensori

Bagil nem, verilen bir sicaklikta havanin igerdigi nem miktarinin, ayni sicaklikta igerebilecegi
maksimum nem miktarina orani olarak tanimlanir. Diger bir deyisle bagil nem, havanin buhar igeriginin
kapasitesine oranidir ve yiizde olarak ifade edilir:

Bagil Nem (RH) = (Aktiiel Subuhar1 Miktar1 / Maksimum Subuhar1 Miktar1) * 100
Riizgar 6l¢iim amagli kullanilan nem sensoérleri, tek veya bazen de sicaklik sensorii ile beraber

kombine olabilmektedir. Neme kars1 duyarli olan materyal karbondan yapilmis olup nem degisiminde
direnci degismektedir, bu diren¢ degisiminden yararlanilarak bagil nem 6l¢tilmektedir.

Sekil 3.33. Nem sensor.

Simdiye kadar anlatilanlar 1s181nda tipik bir giines dl¢iim istasyonu asagida goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Tipik bir giines 6l¢iim istasyonu.

Giines Olciim Zorunlulugu

Kitabin yazildig: tarihlerde EPDK tarafindan 22 Subat 2012 tarih ve 28212 sayili Resmi Gazete’de
”RUZGAR VE GUNES ENERJISINE DAYALI LISANS BASVURULARINA iLiSKiN OLCUM
STANDARDI TEBLIGI” yaynlannustir. Tebligin 3. Boliimii Giines Olciimlerine ayrilmis olup

asagidaki kosullar1 igermektedir:

Glines enerjisine dayali iiretim tesisi kurmak {izere lisans bagvurusunda bulunan tiizel kisiler
tarafindan, tesisin kurulacagi saha tizerinde, bu Teblig kapsaminda diizenlenen sartlara uygun
olarak elde edilmis en az alt1 ay1 yerinde 6l¢iim yapilmis olmak kaydiyla asgari bir yil siireli
veri sunulmasi zorunludur. Lisans basvurusu esnasinda Giines Ol¢iim Istasyonu Kurulum
Raporu ve Giines Olgiim Sonu¢ Raporu Kuruma sunulur,
Olgiim istasyonu kurulmasi igin gerekli olan izinlerin almmas: ilgili tiizel kisinin
sorumlulugundadir,
Olgiim istasyonu, giines enerjisine dayali iiretim tesisinin kurulacagi lisans bagvurusu yapilan
santral sahas1 alaninda yer almalidir,
Giines Olgiim Istasyonu Kurulum Raporunu onaylama yetkisi yerinde inceleme yapilmasi
kaydiyla Meteoroloji Genel Miidiirliigiinde olup raporun onaylandig: tarih giines 6lglimiine
baglama tarihi olarak kabul edilmektedir,
Giines Ol¢iim Sonug Raporu, Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve lisans bagvurusunda bulunacak
tiizel kisi tarafindan miistereken onaylanir,
Giines enerjisine dayali lisans basvurularinda lisans bagvurusu kapsamindaki tesisin
kurulacag: alandaki gilines 6l¢iim istasyonunda TS ISO 9060 standardina uygun ve kalibrasyon
sertifikali piranometre kullanilarak dakikalik bazda kayit edilen, yer yiiziiniin yatay
diizlemindeki bir metrekaresine gelen toplam giines radyasyonu &lgiiliir. Olgiim istasyonunda
ayrica sicaklik sensorii, bagil nem sensorii, riizgar hizi sensorii ile Ol¢iim kayit cihazi
bulunmalidir,
Olgiim istasyonda kullanilan piranometrenin TS ISO 9060 standardi kapsamindaki sertifikasi,
kalibrasyon sertifikas1 vb. belgeler basvuru dosyasinda yer alir,
Giines 6l¢lim istasyonunda, en az alt1 ay1 yerinde dl¢lim yapilmis olmak kaydiyla asgari bir yil
siireli veri sunulmasi zorunludur,
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e Yerinde yapilan en az altt aylik dl¢lim siiresi igerisinde, isletme ve/veya bakim veya sair
nedenlerle veri kaybi yiizde 20°den daha fazla olamaz. Veri kaybinin yiizde 20’ye kadar oldugu
durumlarda kayip veriler, mevcut veriler veya en yakin meteoroloji istasyonu verilerinden
faydalanilarak istatistiki metotlar (enterpolasyon vb.) kullanilarak elde edilir.

3.4 Giines irradyans Veri Seti Analizi

Giines radyasyonunun en dogru 6l¢iimleri ilgilenilen sahaya yerlestirilen piranometre ile birkag y1l
siire ile alinacak degerlerle yapilmaktadir. Olgiim siiresinin 10 y1l veya daha fazla olmas1 daha dogru
planlamalarin yapilmasina katkida bulunur. Fakat bu uzunlukta saha verisi bulmak kolay degildir.
Bu yiizden uzun dénemli verisi olan meteoroloji istasyonlar1 veya uydu goriintiilerinden ¢ikarilmis
veriler ile yapilacak korelasyonlarla uzun donemli giines verisinin degisimi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Fakat bu yollarla elde edilmis veri pratik goriilmemektedir. PV sistemlerinin
dizayninda bunun yerine gilines radyasyonunun degisimini elde etmek i¢in baska yontemlerin
kullanilmasi daha pratik olmaktadir.

Veri boyutunu azaltmada kullanilan en basit yontem verinin 0l¢iim siiresi iizerinden ortalamasini
almaktir. Bu formda kullanilan veri, giinliik, aylik ve yillik radyasyon verisi olarak adlandirilir. Basit
sistem tasariminda bu tip veri kullanigh olurken giines radyasyonu verisinin giinlik ve daha kiguk
zaman Olc¢eklerindeki degisimleri kaybolmaktadir. Giinliik degigsimlerin kaybolmasi sistem tasarimi
ve performans analizleri icin kritik bir dGneme sahiptir. Bu ylzden hemen hemen her giin 5kWh/giin
degeri, 8 kWh/giin degerinden veya bulutlu giinlerdeki 2 kWh/giin oldukga farkli durmaktadir.
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Sekil 3.35. Tipik meteorolojik yi1l (TMY) verisinin ortalama giines radyasyonu verisi ile
karsilagtirilmasi.

Giines radyasyonu verileri i¢in en yaygin kullanilan format, verideki giinliik degisimleri ihtiva eden
tipik ortalama meteorolojik yil verisidir. Tipik ortalama meteorolojik verisi bir sonraki boliimde
aciklanmistir. Bununla birlikte yilin her bir ay1 icin ortalama giines radyasyonu verisi genis bir
sekilde glines enerjisi uygulamalarinin kaba tahminlerini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Biiyiik veri
setlerinden ¢ikarilan diger bir énemli veri azaltma yontemi -az kullanilmasina ragmen- belirli
kapalilikta bulutlu giinlerin meydana gelme olasiliginin belirlenmesidir.

Tipik Meteorolojik Y1l Verisi (TMY)

Lokal giines iklimini tanimlamada kullanilan en yaygin yontem tipik meteorolojik y1l (TMY) verisinin
belirlenmesine dayanir. TMY verisini belirlemek i¢in uzun yillar boyunca saatlik araliklarda degisik
Olctimler yapilmaktadir. Yillik verinin basit ortalamasi verideki degisim miktar1 oldugundan daha az
tahmin eder. Bu yiizden lokasyonu daha iyi temsil eden aylik degerler secilir. Her bir ay i¢in, 6l¢iim
periyodu siiresince her bir aydaki ortalama radyasyon degerleri ile birlikte tiim 6lglim periyodu
Uizerinden ortalama radyasyon belirlenir. Bir y1li tamamlamak i¢in bu iglem tiim aylar i¢in yapilir. Daha
sonra tiim aylar bir araya getirilerek saatlik 6rneklemeli tam bir yillik veri elde edilir. TMY verisi igin
kati bir standart mevcut degildir. Bu yiizden kullanici yapilacak uygulamaya uygun olacak veriyi
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ayarlayabilmektedir. Ornekleme periyodlarma gerekli 6zen gosterilerek bu islem giines enerjisi
uygulamalari i¢in kolaylikla yapilabilmektedir. Asagida 6rnek bir TMY verisi goriilmektedir.

Ay Gin Saat Global Takipli Direkt Sicaklik Rlzgar Islak Hazneli Rizgar  Bulut
Irradyasyon frradyasyon (x10°C) Hiz Termometre Yoni Kapaliligi
x100MJ/h/m?  x100MJ/h/m? (x10 Sicakligt

m/s) (x10°C)

1 1 1 0 0 130 0 99 00 7

1 1 2 0 0 127 10 98 04 0

1 1 3 0 0 118 7 94 04 0

1 1 4 0 0 109 3 90 04 1

1 1 5 0 0 100 0 86 00 1

1 1 6 33 106 117 3 96 14 1

1 1 7 110 260 133 7 106 14 0

1 1 8 186 311 150 10 115 14 0

1 1 9 257 342 183 7 133 14 0

1 1 10 317 351 217 3 151 14 0

1 1 11 356 353 250 0 167 00 0

1 1 12 381 357 272 14 166 12 0

1 1 13 387 362 293 27 165 12 0

1 1 14 365 359 315 41 164 12 0

1 1 15 324 355 314 43 164 13 0

1 1 16 267 348 314 45 163 13 0

1 1 17 198 336 313 46 162 14 0

1 1 18 120 277 307 38 162 14 0

1 1 19 44 147 300 29 160 15 0

1 1 20 2 12 294 21 159 15 0

1 1 21 0 0 274 26 154 15 0

1 1 22 0 0 253 31 148 16 0

1 1 23 0 0 233 36 143 16 0

1 1 24 0 0 235 36 142 16 0

TMY verisi meteorolojik uygulamalarda ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Buna ragmen giines
enerjisi uygulamalarinda 6zellikle PV sistemlerinde bu boyutta bir veri seti ile galigmak gerekli degildir.
Verilen parametrelerden genellikle zaman ve radyasyon verileri kullanilmaktadir. Bununla birlikte daha
ileri modeller sicaklik ve riizgar hizin1 da hesaplamalara katarak ¢aligma yapabilmektedir. Genellikle
PV uygulamalarinda gerekli olan ilave bir parametre de difiiz radyasyon miktaridir. Yatay ylizeye diisen
difiiz radyasyon (Dp) miktar1 global radyasyon (Gp), direkt normal takip sistemindeki radyasyon (ly) ve
yukseklik (el) bilgilerinden yararlanilarak agagida verilen formiilasyonla hesaplanabilmektedir.

Dy, = Gy, — I, sin(el)

Difiiz radyasyon gokyiiziinde iiniform bir dagihm gostermez. Ornegin, giines etrafindaki alan
(circumsolar) 6nemli 6lgiide geri kalan gokyiizii alanindan daha parlaktir. Difiiz bileseni hesaplamak
icin yaygin bir sekilde Perez Modeli olarak adlandirilan model kullanilir. Model gokyliziinii belirli
bilesenlere ayirarak dlciilen radyasyon degerleri ile bu bolgelerin boyutlar: ve bagil yogunluklarimi
hesaplar.

Ortalama Giines Radyasyonu

TMY verisi PV sistem simiilasyonunda yaygin olarak kullanilmasina ragmen verilen her hangi bir
lokasyondaki ortalama giinliik giines radyasyonu basit sistem analizleri i¢in genellikle yeterli
goriilmektedir. Bu veri, yatayda veya dik ylizeyde (giinesi izleyen) oOlglilmiis sekliyle ifade
edilebilmektedir. Her iki durumda da modiiliin egim agisin1 hesaba katmak i¢in bazi diizeltmelerin
yapilmasi gerekir. Ciinkii modiil egim agisinda modiil iizerindeki radyasyon degerlerinin ortaya
konulmasi gerekir.

Pik Giines Saatleri, KWh/m?giin birimindeki ortalama giinliik giines radyasyonu (giineslenme miktarr)
bazen “pik giines saati” olarak tanimlanir. Pik giines saati terimi, belirli bir yerdeki giinesin belirli
saatlerde maksimum oranda 1s1masi neticesinde olusan giineslenme miktarina (giines radyasyonuna)
karsilik gelir. Pik giines radyasyonu, 1 kW/m? oldugundan pik giines saatlerinin say1s1 ortalama giinliik
giineslenme miktariyla niimerik olarak benzerdir. Ornegin, giinde 8 kWh/m? giines radyasyonu gelen
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bir lokasyon icin giinde 8 saat 1 kW/m? degerinde 1s1imaya maruz kaldigi sdylenebilir. Pik giines
saatlerini hesaplamak PV modiillerinin performanslarinin degerlendirilmesi agisindan standart sartlari
olusturdugu i¢in 6nem tagir.

Egri altindaki alan = Solar Insolation
r Y
1 kW/m? 1 kWim?
=
5
= Her iki egri altindaki
ol alan birbirine egit |
=
£ [T
[ ]
@
=]
= . =
[ ] < 2 L .
Giiniin saati L . Glniin saati
Pik giineg saatleri

Sekil 3.36. Pik giines saati.

Diinya ¢apinda yapilmis giines radyasyonu ol¢iimleri derlendigi zaman bu degerlerin kiiresel olarak

nasil degistigi hususunda bilgi sahibi olunabilir.

Biiyiik 6l¢ekli gilines enerjisi uygulamalarinda saha secimi yapilirken dikkate alinmasi gereken en
onemli konulardan birisi de; santral sahasinin topografik kosullaridir. Yapilacak giines santrali
uygulamasina ve kullanilacak teknolojiye goére degisik oOzelliklerde topografik sartlar gerekli
olmaktadir. Biiyiik 6lgekli giines termik santrali uygulamalarinda arazi egiminin maksimum %4-5
civarinda olmasi istenirken; PV santral uygulamalarinda arazinin e§iminin uygun olmasi durumuna
gore bu durum aranmamaktadir. Uygun egimde ¢aligma yapilacak santral sahasinda yere monteli sabit
sistemler i¢in optimum egim agisina kadar olan egimlerde calisilabilmektedir. Giinesi 1 eksende veya
iki eksende takipli PV uygulamalarinda bu durumlar gecerli olmamaktadir. Giines enerjisi santrallarinda
dikketle incelenmesi gereken diger bir durum da belirlenen santral sahasinin topografyasindan veya
yakin ¢evre engel durumlarindan kaynaklanan gélgelenme etkilerinin minimize edilmesini saglamaktir.

Giineslenme Siiresi Verileri

Giines radyasyonunun dSl¢iilmesi en dogru sonuglari ortaya koymasina ragmen bu dl¢limlerin elde
edilmesi ve yapilmasi her zaman miimkiin olamamaktadir. Giineslenme siirelerini 6lgmek i¢in basit bir
kart sistemi kullanilir. Giines 15181 zaman Slgekli bir kayit karti iizerine odaklanir. Giines 1s181n1n siddeti
yaklasik 200 W/m?’den biiyiik oldugunda kayit kart: {izerine yanik izi birakir. Yamk saatlerin toplam
sayist ilgilenilen zaman Ol¢egindeki glineslenme siirelerini verir. Giineslenme siirelerinin lokal
atmosferik sartlar1 tanimlayan bilgilerle birlestirilmesi ile asagida verilen formiilasyon ile aylik ortalama
giines radyasyonu hesaplamak miimkiin olabilmektedir.

H=Hy(a+b%)

Burada verilen;

a ve b: lokasyona ve atmosferik sartlara gére belirlenen sabitleri,

Ho: ilgilenilen ay icin agik bir giindeki ortalama giines radyasyonunu
n: dlgiilen giineslenme siiresini

N: giin uzunlugunu ifade etmektedir.

a sabiti 0.25 — 0.4 araliginda bir degisim gosterir. b sabiti ise 0.4-0.6 araliginda degerler almaktadir.
Asagida verilen Sekil’de Tiirkiye’deki giineslenme siireleri verilmektedir
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TORKIVE UZUN YILLAR
SONESLENME SORELERI
waatl giin

Sekil 3.37. Tiirkiye giineslenme siireleri haritasi

Giineslenme siirelerinin cografi bolgelere gore aldig1 degerler ise, Tabloda verilmistir.

Tablo 3.7. Cografi bolgelerin giineslenme siireleri.

Bolge Ad1 Giineslenme Siiresi
(Saat/y1l)

IG.DOGU ANADOLU  |2993 |
IJAKDENiZ |[2956 |
IDOGU ANADOLU 2664 |
liC ANADOLU 2628 |
[EGE 2738 |
IMARMARA 2409 |
IKARADENIZ 1971 |
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BOLUM 4: GUNES PANELLERI (PV
GES SISTEMLERI)

Bu boliimde fotovoltaik (photovoltaic) olarak bilinen PV GES sistemleri anlatilacaktir. PV GES
sistemleri, diinyanin bir¢ok iilkesinde yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Bir¢ok kisi GES deyince
aslinda PV sistemleri kastetmektedir. Photovoltaic kelimesi, Yunanca 151k anlamima gelen photos ile
volt kelimesinin birlesiminden olugmaktadir. Volt kelimesi elektronlarin hareketini ifade eder ve pili
icat eden Italyan fizik¢i Alessandro Volta’ya izafeten verilmistir. Dolayistyla photovoltaic terimi 1siktan
elektrik tiretimi anlamini tagimaktadir. Konunun anlasilmasint saglayan fotovoltaik etkisi fizikgi
Edmond Becquerel tarafindan 1839 yilinda yayinlanan bir makalede belirtilmistir. Becquerel, 1slak
hiicrelerden olusan pillerin giines 15181na mazur kaldiginda voltajinin arttigini fark etmistir. Fotovoltaik
etkisi ile ilgili ilk rapor ise, Cambridge’li bilim adami olan Adams ve Day tarafindan 1877 yilinda Royal
Society Journal’da ¢ikarilmistir. Selenyumun giines 1s18ina maruz kaldiginda elektriksel 6zelliklerinin
degistigini gézlemlemistir. Selenyum, siilfiire benzeyen metal olmayan bir elementtir. 1883 yilinda New
York’lu elektrik¢i olan Charles Edgar Fritts, giinlimiizdeki silikon giines hiicrelerine benzer selenyum
giines hiicreleri liretmistir. 1884 yilinda patent basvurusunda bulundugu bu hiicreler, ince selenyum
dilimlerinden (wafer) olusmaktaydi ve verimlilik agisindan ¢ok diisiiktii. Bu ilk kusak giines hiicreleri,
iizerlerine diisen giines 1s1311n %1°inden daha az kismini elektrige cevirebilmekte idi. Ilk kusak giines
hicrelerinin verimsizliginin diizeltilmesi yillar sonra fizik¢i Max Planck tarafindan yapilacak olan
caligmalar neticesinde olacakti. Fakat giines hiicrelerinde asil ilerleme, 1950°1i yillarda gelistirilen
yiiksek verimli giines hiicreleri sayesinde olmustur. Bell Telephone Laboratories (New Jersey, USA)
tarafindan Darrly Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson isimli bilimadamlarinin yari iletken
malzemelerin {izerine 15181 etkilerini anlamak i¢in yapilan ¢aligmalar ¢ok 6nemlidir. Elektrik iiretim
amacli caligmalarin ilerleyebilmesi i¢in yariiletkenlerle ¢alisilmaya baslanmustir. Yariiletkenler, metal
olmayan malzemelerdir. Germanyum ve silikon malzemenin karakteristikleri elektrik akiminin akisina
karsi biiyikk direng gostermediginden iletken; akimin akisimi da bloke ederek yalitkan gibi
davrandigindan yar1 iletken (semiconductor) olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismalardan birkag yil
evvel 1948 yilinda Bardeen Brattain isimli aragtirmaci, yari iletken malzemeleri kullanarak transistor
adin1 verdigi cihazi liretmistir. Transistor, yariiletken malzemeden (genellikle silikon) yapilir ve boron
veya phosphorus maddelerinin eklenmesiyle iletkenligi arttirilir. Bu isleme doping denilmektedir.

1953 yilinda Chain-Fuller-Pearson ekibi, doping islemini silikonlar iizerinde de kullanarak %6
verimlilige ulasabilen giines hiicreleri tiretmeyi bagarmislardir. 1950’lerin ortalarinda Bell sirketi, kirsal
telefon kulelerinde giines enerjisi kullanmistir. 1958 yilinda giines hiicreleri Vanguard I isimli uydunun
kiigiik radyo vericilerinde kullanilmistir ve basartya ulasan bu uygulamadan sonra biitiin uzay
istasyonlarinda giines enerjisi kullanilmaya baslanmustir.

4.1 PV Sistem ve Uygulamalar

PV sistemleri iki ana gruba ayrilabilir. Birincisi ada seklinde ¢alisan sistem yani sebekeden bagimsiz
olarak calisan (stand alone system veya off-grid system) ve sebeke ile birlikte ¢aligsan (grid connected
system) sistemdir. Ada PV sisteminde genellikle ihtiya¢ kadar uretilir ve depolama Unitesi de bulunur.
Eger PV sistemi riizgar veya dizel bir jenerator ile birlikte galisiyor ise buna “hibrid sistem”
denilmektedir. Ornegin Almanya’daki PV sistemlerini biiyiikk ¢ogunlugu sebeke ile beraber
caligmaktadir. PV elektrik alim tarifesi Almanya’da yiiksek oldugundan PV montaji hizla devam
etmekte olup Oniimiizdeki 40 y1l igerisinde toplam elektrigin %25’inin PV’lerden saglanacagi tahmin
edilmektedir. Ozellikle Avrupa ve Kuzey Amerika’da éniimiizdeki yillarda PV montaj1 artarak devam
etmektedir. Gelismekte olan iilkelerde ada PV sisteminin yayginlastig1 gorillmektedir. Asagidaki Sekil
4.1 ile PV sistemlerinin gesitleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1. PV sistemlerinin siniflandirilmasi.

4.1.1  AdaPV Sistemleri (Stand Alone System veya Off-grid System)

PV Sistemlerde, genellikle sebekeden uzak bolgelerde ada PV sistemleri kullanilmaktadir. Ada PV
sistemlerinin kullanimi gittikce yayginlagsmaktadir. Asagidaki Sekil 4.2 ile ada PV sistem uygulamalari
gorilmektedir.

Ada PV sistem tasarimi, bulunulan yer, iklim, saha karakteristikleri, elektrik ihtiyact ve kullanilan
ekipmana baglidir. Ayrica son yillarda bazi giinlik kullanilan cihazlar; ada PV sistemi olarak
degerlendirilebilir. Bu cihazlara hesap makinasi, bahge lambasi, sarj makinasi, meyve suyu karistirici
(mikser), SOS telefonu ve bazi arabalar 6rnek verilebilir. Asagidaki Sekil 4.3 ile diger bir ada sistemi
gorilmektedir.

Sekil 4.3. Diger bir ada PV sistem.
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Ada PV sistemi genellikle depolama fiinitesi ile birlikte ¢alistirilmaktadir. Ciinkii hava karardiginda
enerji Uretilememektedir. Bu yiizden tekrar sarj edilebilir piller kullanilarak elektrik bir miktar
saklanabilmektedir. Tipik bir ada sistemi ile ¢calisan PV GES’te asagidaki ekipmanlar bulunur:

1) PV modiiller (genellikle paralel olarak baglanmustir),
2) Sarj kontrol Gnitesi,

3) Pil veya pil lnitesi,

4) Evirici (inverter).

Sekil 4.4 ile Ada PV GES sisteminin temel elemanlar1 goriilmektedir. Bu sistemde, kisa devreye karsi
koruma diodlar tarafindan yapilmaktadir.

Kontrol Unitesi

Yok

Piller ﬁg | s uﬂ

Evirici
(Inverter)

Sekil 4.4. Ada PV sistem elemanlari.

4.1.2  Sebekeye Bagh Sistemler (Grid Connected Systems)
Sebekeye bagli ev tipi PV GES sistemleri bir ¢cok Avrupa iilkesinde ve 6zellikle Almanya’da kullanim1
gittikge artmaktadir. Sebekeye bagli bir PV GES asagidaki elemanlardan olusmaktadir:

1) PV modilleri,

2) PV birlestirme kutulari,

3) Dogru akim kablolari,

4) Evirici (inverter),

5) Alternatif akim kablolari,

6) Dagitim sistemine uygun elektrik sayaci,
7) Dogru akim izalator switch.

Asagidaki Sekil 4.5 ile sebekeye ev lizerinden baglanmis olan bir sistem goriilmektedir. Buradaki sistem
sOyle caligmaktadir. PV modiillerinden (1) iiretilen elektrik enerjisi PV DC elektrik birlestirme kutusuna
(2) gelmekte ve dogru akim kablolar1 (3) yardimu ile eviriciye (4) gelerek burada alternatif akima
cevrilmektedir. Daha sonra alternatif akim kablolar1 (5) ile dagitim sistemine uygun elektrik sayacina
(6) gobnderilmekte ve oradan da izalatorlere giderek (7) kullanima hazir hale getirilmektedir.

Sekil 4.5. Sebekeye bagli ev PV sistem bilesenleri.
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Avrupa’da giines enerjisinin kullanimi ¢ok farkli alanlarda olabilmektedir. Asagidaki Sekil 4.6 ile de
Isvigre Domat bolgesinde otoyol kenarmda 100 kW kurulu giilii bir PV GES goriilmektedir.

Sekil 4.6. Otoyol kenarindaki PV GES.

Almanya Erkelenz’de otopark otomatlarinda giines enerjili sistemler kullanimi Sekil 4.7°de
gorilmektedir.

Sekil 4.7. Almanya Erkelenz’de bulunan otopark otomati i¢in kullanilan bir sistem.

Almanya Erkelenz’de Vergi Dairesi'nde (Finanzamt) giines enerjisi kullamimi Sekil 4.8’de
gorilmektedir.

i —— Wy = |

o : ; .
Sekil 4.8. Almanya Erkelenz’de vergi dairesinde giines enerjisi kullanimu.

4.2 Giinesi izleme Sistemi (Tracking Systems)

Son yillarda GES projelerinin verimini artirabilmek igin panellerin giinesin yoriingesini izleyen sekilde
sistemler gelistirilmistir. Giinesin geldigi PV yiizeyi giinesi takip ederse iiretim artis gostermektedir.
Yazin giines izleme sistemi yardimu ile %50; kisin ise %30 civarinda daha fazla bir radyasyon kazaninu
meydana gelmektedir. Ozellikle yillik radyasyonun diisiik oldugu orta enlemlerin {izerindeki bélgelerde
giinesi izleme sistemi kulllanimi ¢ok yaygindir. Asagidaki Sekil 4.9 ile 50 derece enlemlerinde bulunan
bir projede izleme sistemli ve yatay sabit PV’den elde edilen enerjiyi gostermektedir.
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Sekil 4.9. Izleme ve izleme sistemsiz PV iiretimi.

Glinesi izleyen sistemde en biiyiik enerji kazanim yaz aylarinda gelir. Bunun nedeni, enerjinin kigtan
daha fazla olmasinin yanisira bulutlulugun da daha fazla olmasidir. Birkag tip gilines izleme sistemi
bulunmaktadir. En 6nemli fark tek eksenli ve ¢ift eksenli sistem olmasidir. Cift eksenli izleme
sisteminde giines optimum sekilde takip edilmektedir. Fakat tek eksenli sisteme gore daha karmasiktir
ve bu yiizden tek eksenli sistem tercih edilmektedir. Tek eksenli sistem giinesin giinliik yoriingesini bir
program dahilinde takip etmektedir. Yapilan bazi arastirma sonuglari ve pratik isletme bilgilerine gore
tek eksenli sistem ile %20 kazang; ¢ift eksenli izleme sistemi de %30 kazang elde edilmektedir. Bu
deger merkez Avrupa’da olup bélgelerde daha da artis gdsterecegi diisiiniilmektedir. Italya’da bu deger
cift eksenli sistemde %34’tiir. Izleme sistemlerinin kullanimi hem zordur hemde ek maliyet
getirmektedir. Hareketli bir sistem oldugundan riizgar yiikkii ve firtinalara dayanacak bir sistem
olmalidir. Siiriicii sistemi, elektrik motorlu veya termo-hidrolik kontrol sistemli olabilmektedir. Termo-
hidrolik kontrol sistemi, akigkanin 1sinmast neticesinde ortaya c¢ikan basing farkliliklarindan
olugsmaktadir. Gegmiste merkez Avrupa’da izleme sistemi i¢in yapilan ek maliyet, kendisini geri
ddeyemediginden kullanimi pek yaygin degildi. izleme sistem maliyetlerinin biraz diismesi, son yillarda
kullanimin1 yayginlastirmaya baglamistir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise, izleme sistemi
arizalandiginda tamirinin hemen yapilmasidir. Aksi takdirde GES i¢in ciddi iiretim kaybuna neden
olmaktadir. Izleme sistemleri pasif izleme (passive tracking) ve aktif izleme (active tracking) olarak da
smiflandirilabilmektedir.

Pasif Izleme (Passive Tracking)

Asagidaki Sekil ile verilen termo-hidrolik sistem pasif izlemeye rnektir. iki adet tiip tank1 PV modiiliin
yanlarinda bulunmaktadir. Eger PV ylizeyi giinesle birlikte hareket etmez ise, tankin igindeki akiskan
orantisiz olarak 1sinacagindan dolay1 ortaya ¢ikacak basing farki akiskani sicakligin diisiik oldugu
bolgeye hareket ettirecektir. Bu degisimden meydana gelecek olan agirlik farki PV modiiliinii giinese
dogru yoneltecektir. Termo-hidrolik sistemin cevap vermesi Ozellikle sabahlart ¢ok yavastir. Bu
baslangig ataleti yliziinden biraz kayip meydana gelebilmektedir. Zira akiskanin 1sinabilmesi igin 1 saat
gerekmektedir.

Aktif izleme Sistemi (Active Tracking)

Elektronik olarak kontrol edilen aktif izleme sistemi kullanildiginda, atalet momenti, pasif izleme
sistemindekine benzer bir sorun yaratmamaktadir. Genellikle 2 tip elektronik kontrollii izleme sistemi
bulunmaktadir.
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Astronomik Sistem (Astronomical): Bu sistem, giinesin mevcut pozisyonunu hesaplar ve daha 6nceden
belirlenen koordinatlara gore giinese dik olarak sistemi ayarlar.

Sensér Kontrolli (Sensor — Controlled) Sistem: Astronomik sistemde koordinatlar ve sistemin hangi
actya gelecegi onceden bellidir. Fakat sensor kontrollii izleme sistemi, PV modiiliinii glinesin en parlak
ve canli kismina anlik olarak yonlendirir. Bunun icin DC (dogru akim) motoru kullanilmaktadir.
Glinlimiizde biiyiik PV GES’ler sensor kontrollii izleme sistemi kullanilmaya baslanmistir. Asagidaki
Sekil 4.11 ile bu izleme sistemine 6rnek bir sistem goriilmektedir.

= ’ e

Se 4.11. Sensor-kontrolli izleme sistemi.

izleme sisteminin daha yakin fotografi ise Sekil 4.12 ile verilmistir.

Sekil 4.12. Sensor-kontrolli izleme sistemi.

Sekil 4.13 ile de ¢ift eksenli bir giines izleme sistem goriilmektedir.

Sekil 4.13. Cift eksenli bir izleme sistemi.

Sekil 4.14 ile yukaridaki ¢ift eksenli sistemin dnden goriiniisii gdriilmektedir.
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Sekil 4.14. Sensor-kontrolli izleme sistemi.

4.3 Fotovoltaik Etkisi

Isigin dogasini anlayabilmek igin 2 ana teori gelistirilmistir. 1600°1i yillarin sonunda Newton’un
mekanistik yaklagimlari geregi, 15181n kiigiik partikiillerden olustugu iizerinde durulmustur. 1800’10
yillarin basinda Young ve Fresnel 1s1k hiizmelerinin etkilesimini agiklamaya ¢aligsmistir. Maxwell’in
elektromanyetik radyasyon teorileri kabul gormeye baglamistir. 1905 yilinda Einstein fotovoltaik etkiyi
aciklamaya caligmistir. Asagidaki esitlik bu amagla gelistirilmistir:

E = hf=hc/A
Esitlikte kullanilan parametreler asagida agiklanmustir:

E: Enerji

f: Frekans

h: Planck sabiti (6.26 x 103 Js)
c: Isik hiz1 (3x108 m/s)

A: Dalga boyu

Giines, merkezinde niikleer fiizyon reaksiyonlarinin meydana geldigi sicak bir kiiredir. I¢ sicakligi 20
milyon °K’e kadar ¢ikabilir. Sekil 4.15 ile gorildugi gibi, i¢ kisimdaki yogun radyasyon hidrojen
iyonlarinin absorbsiyonu, gilines yiizeyine yakin yerlerde meydana gelmektedir. Buradaki enerji
konveksiyon yolu ile fotosfer tabakasina ulastirilir.

i Flizyon reaksiyon bolgesi

H iyonlan tarafindan
absorbsiyon

Konvektif 1s1 transferi

1 Fotosfer

Sekil 4.15. Giinesin i¢ tabakalari.

Gilinesten diinyaya gelen radyasyon miktari aslinda sabite yakinken; diinyaya ulastiktan sonra
absorbsiyon ve sagilma sebebi ile degiskenlige ugramaktadir. Hava agik ve giines en tepede odugu
zaman maksimum giines radyasyonu ulagmaktadir. Bu anda giines 15181 ile diinya ulasim mesafesi en
kisadir. Bu yoriinge yolu, 1/CosOz ile ifade edilmektedir. Oz, giinesin tam tepede oldugu zaman ile
giinesin aktiiel geldigi acidir. Sekil 4.16 ile ©z agis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Oz ac1 tanimi.

Glinesin diinyaya gelirken izledigi bu yola Hava Kiitlesi, HK (Air Mass) denmektedir. Hava kiitlesi;
HK = 1/Cos Oz

ile formiilize edilmektedir. Bu yaklagim, homojen ve yansima olmayan bir atmosfer yapist kabuli

yapilarak gelistirilmigtir. ©z=0 ise, HK, 1’e esittir veya HK1 radyasyon alinir. ©z=60° ise, HK2

radyasyon kosullar1 olusmaktadir. HK1.5 durumu (yani agmin 48.2°) PV GES uygulamalar igin

standart kabul edilmeye baglanmistir. HK degeri, herhangi bir lokasyonda asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir:

HK= Karekok 1+(s/h)?

Esitlikte verilen s, h yiiksekligindeki engelin mesafesidir (Sekil 4.17).

Giines I1§1

<t s -

Sekil 4.17. HK hesap parametreleri.

Fotovoltaik etkisi (PV effect), 151k enerjisinin elektrik enerjisine giines hiicreleri (solar cells) yardimi
ile doniisiimiine denir. 1836 yilinda Becquerel tarafindan PV etkisinin bulunmasi giiniimiizdeki gilines
hiicrelerinin ¢aligma prensibini olusturmustur. PV etkisi ile anlasilan en 6nemli husus ise, yariiletken
malzemesinin davranigidir. Bunun anlami, yariletkenler, disiik sicakliklarda yalitkan olarak
davranmakta iken; yiiksek sicakliklarda iletken olarak davranmaktadir. Giliniimiizdeki giines
hiicrelerinin ¢ogu silikon tabanhdir. Yar iletken malzemelerin elektriksel karakteristikleri, bond ve
band model olmak {izere 2 model kullanilarak agiklanmaktadir.

Bond Modeli

Bond modeli, silikon atomlari ile birlesen covalent bondlarin hareketlerini inceleyerek olay1 agiklamaya
calismaktadir. Sekil 4.18 ile kristal silikon kafes yapi icerisindeki bonding olay1 ve elektron hareketini
gOstermektedir.
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Sekil 4.18. Silikon kristal i¢erisinde covalescent bond olay1.

Diisiik sicakliklarda bondlar hareketsiz (intact) olup silikon yalitkan olarak davranmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda bazi bondlar kirilir ve iletim iki sebeple baglar:
e Kirilan bondlardan olan elektronlar serbestce hareket ederler,
e Kirilan bondun i¢indeki elektronlarin olusturdugu bosluklara komsu bondlarin elektronlari
hareket etmeye baslar.
Hareket eden bondlar, su icerisindeki kabarciklara benzer bir hareket sergilerler.

Band Modeli

Band modeli, yar1 iletken davranisin valans (valence) ile iletim bandlar1 arasindaki enerji seviye farkina
gore aciklamaktadir (Sekil 4.19). Iletim bandinda (conduction band) elektronlar serbesttir. Yasak
bolgede covalent bonddan iletim bandina gegebilmek igin gereken minimum enerji miktari
bulunmaktadir. Valans band icerisindeki elektronlarin enerji miktari, covalent banddakiler ile aynidir.

‘ Kondiiksiyon bandi
N 72
-
Elektron
enerjisi Zglsgaek

A, /6///////// L

Valans bandi

Sekil 4.19. Elektron i¢in enerji bandi.

Doping

Silikon kristal kafes yapidaki elektron ve bosluklar1 (holes) “doping” islemi ile yer degistirerek
dengesizlige ugratmak miimkiindiir. 1 valans (valance) elektronu fazla atoma ”n-tip” materyal; 1 valans
elektron az atom”p-tip” materyal olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.20 incelenmelidir.

n-tip p-tip

7N
)| { ) {

Sekil 4.20. n-tip ve p-tip yar1 iletken.

Yar iletken malzemelerden silikon, gallium arsenide, cadmium telluride veya balir indium diselenit
giines hiicresi yapiminda kullanilmaktadir. Kristalin giines hiicresi diinyada en yaygin olarak kullanilan
yar1 iletken malzemedir. 2008 sonu itibari ile diinyadaki payr %85 idi. Giines hiicresinin ¢alisma
prensibi ise, kristalin silikon hiicreler ile agiklanabilir. Yiiksek saflikta silikon ile yliksek kalite kristal
bir araya geldiginde giines hiicresi meydana gelmektedir. Silikon atomlari, kararli kafes kristal
olustururlar. Herbir silikon atomunda dort adet elektron bulunmaktadir. Bu atomlar silikonun dort bir
yaninda toplanmaktadir. Kararli bir elektron konfigiirasyonu olugabilmesi her durumda kristal kafesin
etrafindaki atomlar yan elektronun atomlari ile komsu olup temas halindedir. Bu yapidaki bir elektron,
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1s1 veya 1s1k ile yapisi bozulabilir. Daha sonra serbest kalan elektron, kristal kafesin igindeki delikten
ayrilir. Bu ayrilmaya reel iletken (intrinsic conductivity) adi verilmektedir. Sekil 4.19 ile gosterilen
kristalin yapidaki reel iletkenlik, elektrik {iretemez. Bu yiizden silikon malzeme elektrik iiretemez,
sadece silikon malzeme elektrik iiretiminde kullanilir ve safligi bozan atomlar kristal kafes yapiya
tanitilir. Karakteristik olarak silikondan bir atom fazla (phosphorus) veya bir atom eksik (boron)
olabilirler. Bir atom fazla durumunda kafesteki her elektronda 1 fazla atom bulunur (n-doped). Bu
elektron kristal igerisinde serbestge dolasarak elektrik ylkund iletir. Bir atom eksik durumda her
elektronda 1 eksik atom bulunur (p-doped). Komsu elektronlar bu bosluklar1 doldurmaya calisarak
baska yerlerde eksik yeni ¢ukurlar birakirlar. Bu doping atomlar1 yolu ile yapilan bu iletkenlige reel
veya bozucu iletkenlik denir.

) valans elektron )

S o e G e 2 D
‘) J‘ ) b ) > ) >

) silikon atom

Sekil 4.21. p-doped ve n-doped silikondaki reel iletkenlik.

Eger n-doped ve p-doped yar1 iletken tabakalar1 yanyana gelir ise, p-n (pozitif-negatif) kesisme hatti
olusur. Bu kesisme noktasinda artik elektronlar n-yari iletkenden p-yari iletken tabakaya dogru gider.
Bu durum asagidaki Sekil de goriildiigii gibi, birkag serbest tasinim meydana getirir. Bu bolge, bosluk
yiik bolgesi (space charge region) olarak bilinir (Sekil 4.22). PV hiicreleri, temelde farkli yapidaki ince
yari iletken malzemelerin birlesiminden meydana gelmistir. Bu yar1 iletken malzeme p-tipi (positive)
yariiletken ve n-tipi (negative) yariiletkendir. Bu yariiletkenler silikondan yapilmaktadir. N-tipi
yariiletkenlerin doping islemi ile yapisinin degistirilmesi i¢in phosphorus malzemesi eklenmektedir, bu
yolla doping yapilmis materyalda elektron sayisi artmaktadir. Elektronlar, atomlarin alt pargalaridir ve
negatif yiiklidiirler. Dolayis1 ile elektron yiiklemesi (doping) yapilan silikon n-tip yariiletken olarak
adlandirilmaktadir. P-tip yar iletkenlerde kristalin silikon malzemeden iiretilmektedir. P-tipi yar1
iletkene doping islemi i¢cin boren malzemesi eklenmektedir. Bu durum elektron agigi meydana
getirmektedir. Bu eksik elektronlar “holes” olarak adlandirilmaktadir. Negatif yikli elektronlar
eksildiginden dolayr bu silikon pozitif yiiklii olacagi varsayildigindan p-tipi yariiletken olarak
adlandirilmaktadir.

Giines 15181n1n p-n birlesimi {izerine distigiinde ne olur? Bilindigi gibi 151k, foton denen ¢ok kiigiik
enerji parcaciklarinin olusturdugu bir olaydir. Fotonlar p-n birlesimine uygun dalga boyunda
distiigiinde enerjiyi elektronlara transfer etmektedir.
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Sekil 4.22. Bosluk yiik bolgesi olusumu.
Pozitif yiiklii doping atomlar1 bu gegiste n-bolgesinde (negatif bélge); negatif yukli doping atomlarda

p-bolgesinde (pozitif bolge) kalmaktadir. Eger bu p-n yari iletken (solar cell, giines hiicresi) 1518a maruz
kalir ise, fotonlar elektronlar tarafindan absorblanir. Bu serbest kalan elektronlar, n-bdlgesine cekilir ve
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bu durum fotovoltaik etkisi olarak adlandirilir. Farkli yapida olan p ve n yariiletkenleri birlestirilirse bir
elektrik alan1 meydana gelir. Bu olusan elektrik alani; taragin kazaga siirttiigiinde olusan elektrostatik
alana benzerdir. Bu siirec negatif ve pozitif yiklu parcaciklarin yer degistirmesine yol agmaktadir.

Giines hiicresi yapiminda kullanilan silikon veya diger yariiletken malzemeler, kristalin, multikristalin
(polikristalin) ve amorphous (mikrokristalin) yapida olabilirler. Bu malzemelerin birgok siniflandirmasi
varsa da 1993 yilinda Basore tarafindan yapilan ve yaygin kabul géren tanimlamaya gore;

e Amorphous (mikrokristalin) < 1 um
e Polikristalin < 1mm
e  Multikristalin < 10 cm

kabul géren bir yaklagim olmustur. Sekil 4.23 ile bu farkli yapidaki malzeme tipleri goriilmektedir.

Kristalin

Multikristalin %g

Amorphous

Sekil 4.23. Kristalin, multikristalin ve amorphous yapilar.

4.4 Giines Hiicre Tipleri
Giintimiizde farkli tipte giines hiicreleri kullanilmaktadir. Bunlar ilerleyen sayfalarda detayli olarak
incelenmistir.

4.4.1 Kristalin Silikon Hucreler

Klasik silikon malzemenin diizenli bir yapisi bulunmaktadir. Bu yiizden daha tahmin edilebilir bir
uniform davranis sergilemektedir. Bununla beraber, dikkatli ve agir isleyen iiretim siireci oldugundan
dolayr hala en pahali silikon tipidir. Klasik kristal silikon giines hiicresi iki farkli doped silikon
tabakasindan olusmustur. Giines 1518ina maruz kalan yiizey negatif doped olup 1 atom fazlasi
bulunmaktadir. Alttaki tabaka pozitif doped olup 1 atom eksigi vardir. Sinir tabakada giines 15181
tarafindan meydana getirilen elektriksel alan bulunmaktadir. Giines hiicresinden elektrigi alabilmek
i¢in, hiicrenin 6n ve arka yilizeyine metalik kontaklar konulmasi gerekmektedir. Asagidaki Sekil 4.24
incelendiginde konu daha iyi anlagilabilir.

Sekil 4.24. Kristal silikon giines hiicresi.
Bolgelerin agiklamast:

1) Yiik ayrim tabakasi,

2) Tekrar birlesme,

3) Kullanilmamig foton enerjisi,
4) Yansima ve golgeleme.
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Yukaridaki sekilden de goriilecegi gibi, giines 15181, gilines hiicresinin lizerine diistiigiinde yiikler ayrilir
ve akim baglar. Giines hiicresinde yansima, golgeleme ve tekrar birlesme nedenleri ile bazi kayiplar
meydana gelir. Ek olarak, biiyik bir kisa ve uzun dalga boylu radyasyondaki enerji
kullanilamamaktadir. Meydana gelen bu kayiplar ile ilgili detayli bilgi asagida verilmigtir. 100 birim
giines enerjisinden kayiplar:

a) % 3 yansima ve golgeleme kayiplari,

b) % 23 ¢ok diisiik foton uzun dalga boyu radyasyonu,

¢) % 32 ¢ok yiiksek foton kisa dalga boyu radyasyonu,

d) % 8.5 tekrar birlesme kayiplari,

e) % 20 hiicredeki farklilik 6zellikle bosluk yiik bolgesinde,
) % 0.5 rezistans (omik kayip) kaybi.

Yukaridaki rakamlar toplanip 100 birimden ¢ikarildiginda ancak %13-20 arasinda elde edilebilir
elektrik enerjisi kalmaktadir.

Kristalin giines hiicrelerinde en fazla kullanilan materyal silikondur. Oksijenden sonra, diinyadaki en
fazla bulunan element silikondur. Dogada saf olarak bulunmakta olup kimyasal olarak kuartz ve
kumdan elde edilir. Uretim siirecinde éncelikle istenmeyen oksijenden armmaktadir. Bunun igin karbon
pudrasi ile yakilarak 1800 °C’de sitilir. Bu sure¢ sonunda karbon monoksit ve metalurji ile silikon
olusur ve %98’1 saftir. Geriye kalan %2 silikonun elektronik amagli kullanimi i¢in hala ¢ok yiiksektir.
Sekil 4.25 ile silikon malzeme goriilmektedir.

Sekil 4.25. Silikon malzeme.

Gegmis yillara kadar giines hiicrelerinin biiyiik bir ¢ogunlugu saf monokristalin silikondur. Bu yapu,
stirekliligi olan kristal kafes yapidadir. En verimli monokristalin giines hiicreleri BP Solar ve AEG
tarafindan imal edilmis olup %16 civarinda verime sahiptir (Sekil 4.26). Fakat Czochralski siirecine
gore tretilen monokristalin giines hiicreleri, oldukga pahali ve ayni zamanda yavas ilerleyen bir siiregtir.

Sekil 4.26. Monokristal silikon giines hiicreleri.

Multikristalin (Polikristalin) Silikon Hiicreler

Multikristalin (polikristalin), monokristallerin birlesmesinde olusan bir yapidir. Uretim siireci daha hizli
ve az dikkat gerektirdiginden bu malzeme maliyeti daha diisiiktiir. Giines hiicre dilimleri (wafer)
dogrudan polikristalin silikon hiicrelerden yapilmaktadir. Uretim siireci, monokristalinden daha kisa ve
ucuzdur (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Polikristal silikon giines hiicreleri.

4.4.2 Ince Film (Thin Film) Teknolojisi
Ince film teknolojisinin kullanimi 2000’li yillardan sonra artmugtir. Bu teknolojinin en temel
Ozelliklerinden bir tanesi, ayn1 kurulu gii¢ i¢in diger teknolojilere gore daha fazla alan gerektirmesidir.

Galyum Arsenide Hiicreler (GaAs)

Silikon malzemesi PV yapimi i¢in kullanilan tek malzeme degildir. Digeri de Galyum Arsenittir (GaAs)
ve birlesik yariiletken olarak adlandirilmaktadir. GaAs, silikona benzer bir yapisi vardir fakat degisken
galyum ve arsenik atomlardan olugmaktadir. PV iiretimi i¢in olduk¢a uygundurlar, yiiksek 1sik
absorbsiyon katsayisina sahip oldugundan ince tabakali malzeme gerektirmektedir. GaAs silikondan
daha yiiksek dalga boyu bandinda giines 1ginlarini enerjiye ¢evirebilmektedir. Bu yilizden verimleri de
oldukea yiiksektir. Ayrica daha yiiksek sicakliklarda da ¢alisabilmektedir. Bunun anlami1 da GaAs CPV
sistemleri i¢in uygundur. Diger yandan, GaAs giines hiicreleri olduk¢a pahalidir ve tiretim siireci heniiz
ticari olamamugtir. Ayrica galyum ve arsenik; silikon kadar yaygin bulunan bir malzeme degildir.

Amorphous Silicon (a-Si)

Silikon sadece mono ve polikristalin yapida PV projelerinde kullanilmamaktadir. Daha az yapisal olan
amorphous silikon (a-Si) olarak da kullanilir. Bu yapida silikon atomlar1 daha az oldugundan kiigiik bir
kristalin yapt mevcuttur. Amorphous silikonun avantajlart arasinda ucuz ve 15181 daha iyi
absorbladigindan daha ince yapida olmasi sayilabilir. Uretim siirecinde daha soguk bir ortamda
oldugundan daha az enerji gerektirmektedir. Dezavantajlar1 arasinda veriminin daha diisiik olmasi
gosterilebilir. A-Si, sadece ince film PV igin uygundur.

Copper Indium Diselenide (CID)

Copper Indium Diselenide (CID), bakir, indium ve diselenit karisim olup yariiletken karaktere sahiptir.
Ince film CIS malzemesi laboratuvar kosullarinda %12.5 verime sahiptir. Verimi yiikksek ama indium
pahali bir malzeme oldugundan CID pahalidir.

Cadmium Telluride (CdTc)

Ince film PV igin diger bir yariiletken malzeme, Cadmium Telluridedir (CdTe). BP solar bu teknoloji
iizerine yogunlagsmistir. CdTe hiicresinin basit yapida diigiik maliyete sahip olmasi en biiyiik avantajidir.
Verimi biraz daha diisiiktiir. Uretim siirecinde Cadmium kullamldigindan ve Cadmiumun yiiksek
seviyede toksik madde oldugundan iiretim siirecinde dikkat edilmektedir. Sekil 4.28 ile giines hiicresi
Uretim siireci gortlmektedir.

Sekil 4.28. ﬁnes hiicresi ﬁetim stireci.
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Hiicre Ozellikleri ve Tasarimi

Laboratuvar kosullarinda kristal silikon giines hiicrelerinin verimi %24 civarinda olmakla beraber;
pratikte bu deger, %15 civarinda olmaktadir. Laboratuvar degeri ile gergek verimlilik degerleri
arasindaki fark bazi kayiplarin meydana gelmesi nedeni iledir.

Optik Kayiplar
Optik kayiplar, giines hiicre gii¢ ¢ikisinin ideal degerini diistirmektedir. Optik kayiplar ile ilgili olarak
Sekil 4.29 incelenmelidir.

¥ Y

n-tipi \ /

1: Hiicre koruyan tabaka
2: Yiizey yansimasi
3: Arka ylizey yansimasi

p-tipi

Sekil 4.29. Giines hiicresinde optik kayip kaynaklari.
Optik kayiplar agsagidaki yontemler ile azaltilabilmektedir:

e  Giines hiicresini koruyan tabakanin inceltilmesi,
e Antiyansitict koruma bandi kullanima.

Rekombinasyon Kayiplari

Elektron ve bogluklarin rekombinasyonu da bazi kayiplar meydana getirmektedir. Sekil 4.30 ile bu
kayiplar goriilmektedir.
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Sekil 4.30. PV hiicresi icerisinde muhtemel rekombinasyon kayiplari.

4.5 Yogunlastirilmis Fotovoltaikler (Concentrated Photovoltaics, CPV)

CPV teknolojisinin tarihsel gelisimi, 1970’li yillara dayanmaktadir. ispanya’da bulunan IES ve UPM
(Instituto de Energia Solar ve Universidad Politecnia de Madrid) 1976 yilinda yaptiklar1 igbirligi
cercevesinde konu ile ilgili calismalar yapmaktadir. 1990’11 yillarda IES-UPM ve BP Solar tarafindan
Onerilen yogunlastirict (concentrator), Avrupa Komisyonu tarafindan fonlanarak EUCLIDES adi
verilen bir prototip gelistirilmistir. Madrid’de montaji yapilan bu prototipin biiyiikliigii 60 m? olmustur.
Giines takip sistemi ile aynalarin dizayni IES-UPM tarafindan yapilmistir. EUCLIDES prototipinin
basarisindan sonra 480 kW kurulu giiciindeki ikinci demonstrasyon CPV GES, Tenerife’de
kurulmustur. Bu CPV GES, 2003 yilina kadar diinyadaki kurulu giicii en biiyilk CPV GES olarak
kalmstir.

CPV’ler verimi daha yiiksek olan sistemlerdir. III-IV yariiletken malzemeler olan indium gallium
arsenide (InGaAs), indium gallium phosphide (InGaph) veya germanyum; Group Il ve Group V
elementlerinden olugmaktadir ve bu elementler yiiksek verimlilige sahip giines hiicreleri tiretimini
miimkiin kilmaktadir. Bu sistemlerin enerji verimliligi %30 civarinda olmakla beraber; en yiiksek verim
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%39 olmustur. Modiiller igerisinde bulunan Fresnel lensleri, 500 kat yogunlastirabilmektedir. Bu
yiizden, yogunlastirilmig fotovoltaikler direk radyasyonun yiiksek miktarda oldugu bolgelerde
kullanilmamaktadir. Baz1 PV sirketleri, arttk CPV iiretimine baslamigtir. CPV teknolojisindeki en
onemli gelistirilmesi gereken husus ise, termal sistemin yonetimdir. Bu sistemdeki pasif soguma, termal
dissipator veya termal sink teknolojisi ile yapilmaktadir. Hiicre teknolojisindeki en 6nemli gelisim, 111
ve IV Grup yariletken kullanimi ile saglanmistir. Bu teknolojinin kullanimi sebebi ile, farkli
spektrumdaki radyasyonlar da alinabilmistir. Spektral reaksiyon geregi, silikon hiicrelerin teorik verimi
%40 civarindadir. Diinyadaki 6nemli laboratuvarlarin yaptiklari ¢alismalarin sonucu olarak Spektrolab
%40.7; NREL ise %40.8 olarak hesaplamustir. Bu yiiksek verimlilik rakamlari, hiicre boyutunun 1 cm?
ve hatta 1 mm? lere diismesine yol agmistir. Bu boyut kiigiilmesi, termal verimliligi artirarak seri direng
(serial resistance) diismesine neden olmaktadir. Termal verimin arttirilmasi i¢in aliminyum plaka
kullanilmaktadir. Hiicrenin etrafi plaka ile kaplanmaktadir. Biiyiik parabolik aynalarda da aktif sogutma
sistemi kullanilmaktadir. NREL’e ait (National Renewable Energy Laboratory) New Mexico’da
bulunan test merkezindeki CPV paneller asagidaki sekillerde goriilmektedir (Sekil 4.31).

Sekil 4.32. Yogunlastirilmig PV (CPV) panelleri.

Yogunlastirilmis fotovoltaik sistemlerin, giinesten elekrik liretme prensibi, yogunlastirilmisg giines
termik santrallarindan (CSP) tamamu ile farklidir. CSP sistemlerde giines 15181 yansitici veya Fresnel
lensleri yardimu ile yogunlastirilir. Fakat CPV sistemlerde 1s1 alicist yerine PV hiicresi bulunur ve 15181
elektrige cevrilmesini saglar (Sekil 4.33).

CPV optik konseptindeki en dnemli hususlardan birisi, optik verimin arttirilmasidir. Geleneksel olarak
Fresnel lensleri veya aynalari kullanilmaktadir. Diinyadaki Concentrix, Amonix, Guascor, Emcore,
Arima ECO, Renovalia CPV, Spl 3G ve Entech gibi CPV dreticileri Fresnel teknolojisini
kullanmaktadirlar. Kolay tasarim ve diisiik maliyet, bu teknolojinin kullanilmasindaki en 6nemli
etkendir.

73



Fresnel
Lensleri
Glines

PV

v

Sogutma

Sekil 4.33. Fresnel lensleri kullanimi ile temel CPV tasarimu.

CPV’lerde CSP’lerde oldugu gibi herhangi bir termodinamik siire¢ bulunmamaktadir. Bazi 6zellikleri
ise Canak CSP ile benzerdir. Ornegin 5-100 kW arasinda modiiler tasarim, yiiksek verim, ii¢ eksenli
giinesi izleme ve enerji depolamasinin bulunmamasi sayilabilir. CPV sistemlerinin en belirgin 6zelligi,
yiiksek yogunlastirmadir; 10 ile 2000 kat arasinda bir yogunlastirma yapabilmektedir. Bunun anlami
klasik PV sistemlerine kiyasla daha kiiciik diiz panel kullanimi gerekmektedir. CPV sistemleri yiiksek
aydinliktan elektrik elde edebilmek i¢in tasarlanmistir. CPV’ler, 100-900 kat arasi yogunlagtirmada
%30-40 arasi bir verimlilige sahiptir.

CPV GES projelerinde giinesi izleyen sistem kullanimi ¢ok yaygindir. izleme sistemi, lineer olabildigi
gibi; son yillardaki uygulamalarda oldugu gibi 2 eksenli de olabilmektedir (Sekil 4.34).

CPV Giig Unitesi

CPV Panel

Gift-eksenli £z

izleme sistemi W lﬂf‘_

Sekil 4.34. CPV ana elemanlar.

Ispanya’da bulunan ISFOC Enstitiisii (Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentracion) 2006
yilinda Ispanya Egitim ve Bilim Bakanligi, Castilla La Mancha Bélgesel Hiikiimeti ve IES-UPM
tarafindan kurulmustur. ISFOC, toplam kurulu gicii 3 MW’a varan CPV projeleri iizerinde
calismaktadir. Ispanyol Isofoton, Sol 3G, Renovalia; Alman Concentrix; Amerikali Emcore ve Solfocus
ile Tayvanli Arima ECO bu ¢aligsmalara destek veren {ireticilerden bazilaridir. Su anda 1.1 MW CPV
GES sebekeye bagli olarak calismaktadir. Aralik 2007 tarihinde CPV ile ilgili ilk standart (IEC 62108)
cikarilmigtir. Bu standartlarda asagidaki hususlar iizerinde durulmustur:

Elektrik Testleri: Elektrik performans 6lgiimii, topraklama, izolasyon testi, 1slak izolasyon testi.
Iklim Testleri: Termal gevrim testi, nem donma testi.

Mekanik Testler: Dolu etkisi testi ve mekanik yiik performans 6l¢iimii, topraklama, izolasyon testi, 1slak
izolasyon testi.

Cevresel Kosullar Testleri: Su sprey testi, dis hava testi.

Cesitli laboratuvarlar, bu testlerin akreditasyonunu alabilmek i¢in ¢aligmalar yapmaktadirlar. ISFOC
projesine destek veren sirketlerin {iriinlerinin montaji 6ncesi bu testleri saglamasi gerekmektedir.
Yogunlastirici (concentrator) igin standart test sart;, 850 W/m? ve 60 °C hiicre sicakhigidir. Olgiim

kosullar1 ise;

e Enaz 700 W/m? direk radyasyon,
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e  Acik atmosfer,
e Riizgar hiz1 3.33 m/s den diisiik.

Tablo 4.1 ile ¢esitli CPV fireticileri verilmistir.

Tablo 4.1. CPV ureticileri.

Uretici Ulke Fabrika Yeri Yillik Uretim (MW)
Abengoa Solar | ispanya Ispanya -
Guascor Foton | Ispanya Ispanya 15
Isofoton Ispanya Ispanya 5
Renovalia CPV | Ispanya Ispanya 11
Sol 3G Ispanya Ispanya 12
Concentrix Almanya Ispanya 25
Solfocus ABD Ispanya 50
Emcore ABD Ispanya 10
Amonix ABD ABD -
Arima ECO Tayvan Ispanya 7.5
Solar Systems Avustralya | Avustralya 5

CPV GES’ler i¢in gerekli saha alan1 PV GES’lerden daha kiiciiktiir (Sekil 4.35).

CPV GES PV GES
300 kW kurulu giig igin 300 kW kurulu giig igin
21 adet panel 30 adet panel

Sekil 4.35. CPV ve PV GES i¢in saha kiyaslamasi.

4.6 Sistem Boyutu ve Modul Secimi

PV GES sistemlerin konsepti, evirici (inverter) sistemin 6zelliklerine baglidir. Bu durum merkezi ve
merkezi olmayan modiillerin baglantisi ve yapist evirici sistemi ile birlikte optimize edilmektedir.
Evirici sistem, biitin PV GES i¢in merkezi, belirli bir sayida PV modiilii i¢in veya herbir modiil i¢in
olmak tizere 3 ¢esittir. PV GES sahasi i¢in saha ziyaretleri yapilmalidir. Bunun i¢in birgok kritere dikkat
edilmektedir. Modiil se¢imi yapilirken de asagidaki hususlara dikkat edilmektedir:

a) Hicre malzemesi. Bunlar mono kristalin, polikristalin, amorphous, CdTe veya ince
film teknolojisi
b) Modil tipi. Standart modil, Cergeveli modiil, cam modl vb.
Moduliin tipi genellikle bu kriterlere gore belirlenmektedir. Bununla beraber, genel kural olarak

1 kW= 10 m? alan

Asagidaki Sekil 4.36 ile farkli materyallere gore gereken alanlar goriilmektedir.

75



Hiicre malzemesi 1 kW igin gereken alan

Mono-kristalin 7m2_9m2 BE
Yiiksek performans hiicreler Bm’—7m?
someans
Polikristalin 7.5m?-10m? Fi .
Eﬂﬁl
Copper indium diselenide (CIS) Im2-11m2 ==I.==.I=
RER
SENANEN

Cadmium telluride (CdTe) 12m2-17m?

Amorphous silikon 14m2-20m?2

Sekil 4.36. PV sistemleri i¢in gerekli arazi miktari.

4.6.1 PV i¢ Baglantilart

PV GES sistemlerinin elektriksel zelliklerine gelince; PV modiilleri seri, paralel veya seri ve paralel
olarak birbirine baglanmaktadir. Asagida verilen Sekil 4.37 PV modiillerinin seri baglanmasina
Ornektir.

+ W Yiik
(Lamba)
VD 2VDC 24 Volts
ot :uI*H 1 3] 3 Amps

Sekil 4.37. Seri bagli PV moddilleri.

Seri baglantida ilk modiiliin negatif (pozitif) noktasi ile son modiiliin pozitif (negatif) baglant1 ucu
birbirine baglanmaktadir. Yukaridaki sekildeki baglantida 12 V’luk 2 modiiliin baglantist verilmistir.
Seri baglantida amper artmadigindan 24V ve 3A bir devredir. Paralel baglantida da voltlar sabit kalirken
amperlerin toplami alinmaktadir. Baglantilar pozitif uglarin kendi aralarinda baglanmasi ile
saglanmaktadir (Sekil 4.38). Paralel bagli PV modiilleri 12V ve 3A iki modiiliin paralel baglantisinda
12V ve 6A bir devre meydana gelmektedir. Piller genellikle paralel baglanmaktadir. Boylelikle
depolama kapasitesi ve isletme siiresi de artmaktadir.

+ ) + )
Yiik
(Lamba)
avnc] | [Tizvoc]] =
H3a 11 3 1] 12 Volts
- iI«H b4 it I—1H 6 Amps

Sekil 4.38. Paralel bagli PV modiilleri.
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Seri ve paralel bagli devrelerde olabilmektedir. Asagidaki Sekil 4.39°dan da goriildiigii gibi 4 adet 12V
ve 3A pil seri baglandiginda 24V ve 6A devre olusmaktadir.

+ + T +
Y —
1] ; @
v - od b4 o4 W -4
Hp'2v0c 3 it fiavoc 4 £ Lavoc LI favoc 1) 24 Vols
H»l 1 r< - %I«H > o 1 b L1 =
L] P

Sekil 4.39. Seri ve paralel bagli sistem.

Giintimiizde sebekeye bagli calisan PV GES’lerde yiiksek voltaj dogru akim giris istenmektedir ve bu
75 ile 600 V DC arasinda degismektedir. Evirici yiiksek voltaj giris gerektirdigi icin yiiksek voltaj DC
gerektirmektedir. Bu yilizden PV’ler birbirine Sekil 4.40°da goriildiigii gibi baglanarak voltaji
yukseltmektedirler.

PV Serisi
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Sekil 4.40. Yiksek voltaj PV serisi.

Seri baglantida yiikler, voltaj diisiisiine neden olmaktadir. 2 PV modiilii de seri baglanarak kontrol
edildiginde 1 PV modiili ariza yaparsa, digeri de devre acik hale geldiginden calismayacaktir. Bu
yiizden seri baglantili PV sistemleri tercih edilmemektedir. Paralel baglandiginda ise, 1 PV modiiliiniin
ariza yapmast durumunda diger PV modiilleri ¢aligabilmektedir. PV modiilleri, elektrik devrelerinde
oldugu gibi bu ylizden paralel olarak baglanmaktadir.

4.6.2 PV Hiucresinden PV Serisine Siireg

Fotovoltaik moddller, hicrelerin seri, paralel veya seri/paralel baglanmasi ile olusan sistemdir.
Fotovoltaik sistemin en temel yapitasi gilines hiicresidir (solar cell). Hiicreler, santimetrenin 1/250
oraninda bir boyuta sahiptir ve giines 15181m1 dogru akim elektrik enerjisine ¢evirirler. Birgok hiicre 0.5
Volt elektrik iiretmektedir. Bu yiizden 36 hiicreli bir modiil 18 Volt iiretmektedir. Modiiller g¢esitli
kurulu giglere sahiptir. Genellikle 5 Watt- 400 Watt arasi degismektedir. Panel veya modiil bazen
birlikte ayni anlamda kullanilmakla beraber, panel birka¢ modiiliin bir araya gelerek olusturdugu
sistemin adidir. Sekil 4.41 ile hiicreden PV serisine kadar olan akis goriilmektedir.

y A

T PV Paneli

[ <o

PV Modiili

PV Hiicresi PV Dizisi

Sekil 4.41. PV hiicresinden PV dizisine.
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4.6.3 PV Modiillerinin Ozellikleri

PV modullerinin 6zellikleri az da olsa gesitli degisimler gosterebilmektedir. Bunlar, hiicre malzemesi
ve elektrik baglantilarinin degisikligidir. En ¢ok kullanilan hiicre malzemesi kristalin silikondur (mono
veya poli). Kristalin silikon; monokristalin veya polikristalin olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Herhangi bir PV modiiliin elektriksel acidan performansini etkileyen 5 faktoér bulunmaktadir. Bunlar;

a) Hicre malzemesi,

b) Yiik rezistansi,

¢) Giines 151 yogunlugu,
d) Hiicre sicakligi,

e) Golgeleme.

Hiicre malzemesi ile ilgili daha dnceden bilgi verildiginden diger faktorler incelenecektir.

Yiik Rezistansi

PV modiil, direk kuplaj yapildiginda yiik veya piller, modiiliin isletme gerilimini belirlemektedir.
Ornegin nominal 12 V pil sisteminin, pil voltaji 11.5-15 V arasindadir. Pillerin sarj edilebilmesi igin,
modullerin voltajinin pil voltajindan daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Direk kuplaj sistemlerinde
yapilan calismalarda, PV sistemlerinin daha yiiksek voltajda caligmasi gerekmektedir. Eger yiik
rezistansi, modilin I-V egrisi (akim-gerilim egrisi) ile uyustugunda, modil maksimum veya
maksimuma yakin noktada isletme yaptiginda en yiiksek verim alinmaktadir. Yiik rezistansi arttiginda,
modiiller maksimum gii¢ noktasindan daha yiiksek voltajlarda ¢alisarak gii¢ ¢ikisinin azalmasina neden
olur. Verim ayrica maksimum gii¢ noktasinin altindaki voltaj diistislerinde de azalmaktadir. Yiik ile PV
dizisi arasindaki iliski indiiktif bir ylik durumunda (motor veya pompa gibi) 6zellikle dnem arz
etmektedir.

Giines Isin Yogunlugu

Herhangi bir modiiliin akim ¢ikisi, iizerine gelen giines radyasyonu ile dogru orantilidir. Daha fazla
giines 15181, daha fazla elektrik enerjisi demektir. Sekil 4.42°de goriildiigli gibi, giines 15181 seviyesi
diistiikce I-V egrisinin sekli ayn1 kalmakta iken; fakat verim azalmaktadir.

30— =
1000 W/m?
25 —
800 W/m?
2.0 —
2 600 W/m? ,
g5 =
400 W/m?
10
200 W/m?
05 —
100 W/m?
0.0
0 5 10 15 25
Volts

Sekil 4.42. Modiil performansina insolation etkisi.

Hiicre Sicakligi

Hiicre sicakligi, standart isletme sicakligi olan 25° C’nin iizerine ¢iktiginda modiil verimliligi diismekte
ve gerilim azalmaktadir. Asagidaki Sekil 4.44, 25° C nin tizerindeki sicakliklarda (hiicre sicakligi, civar
atmosfer sicaklig1 degil) I-V egrisinin degisimini gostermektedir. Sekilden de goriildigii gibi, yiiksek
sicakliklarda akim sabit kalmakta iken, gerilim azalmakta ve bu durumda modiiliin performansinin
diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.43. Hiicre sicakliginin modiil performansina etkisi.

Hiicre sicakliginin PV modiiliine etkisi ile ilgili olarak iiretici firmanin {irlin brosirii veya
kataloglarindan bakmak gerekir fakat genel bir kural olarak 25° C’nin altindaki ve Tstiindeki
sicakliklarda her bir °C derece azalma/artis i¢cin PV modiil performansi % 0.5 azalmaktadir.

Golgeleme
PV modiillerin performansini etkileyen en 6nemli parametredir. Kismi bir gélgeleme bile ciddi liretim

distisiine neden olmaktadir. Bazi modiiller, diger modiillerden daha fazla etkilenebilmektedir. Asagida
verilen Sekil 4.44 ile golgelemenin dramatik etkileri goriilmektedir.

30
Golgelenmemis modul
25~ _
~ = 1 hiicre %25
b s " S golgelenmig
20 |- = Sy -
- - ) AR TG | ) 1 hiicre %50
g-l.s - - _ R Gt S golgelenmig
et e %\ 1 hiicre %75
T ) '\ golgelenmig
05 |- "=~ 11 hiicre %100
~ golgelenmig
0.0 . 2
) 5 10 15 20 25
Volts

Sekil 4.44. Modiil performansina golgeleme etkisi.
Sekilde verilen degerlerden asagidaki Tablo 4.2 gizilebilir.

Tablo 4.2. Gélgelemenin modiile etkisi.

Bir Hiicrenin Modulin Gug
Golgelenen Yuzdesi Kayip Yiizdesi
25 25
50 50
75 66
100 75
3 hiicre gblgelenmis 93

Yukaridaki sekil ve tablo bize, saha se¢imi yapilirken goélgeleme etkilerinin ne derecede onemli
oldugunu gostermektedir. Asagidaki Sekil 4.45 ile Cin Pekin’de Tiannenmen Meydani’nda
golgelemeye maruz kalmis bir trafik 151k PV sistem goriillmektedir.
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maruz bir PV.
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Sekil 4.

Sekil 4.46 ile de Almanya Grevenbroich bdlgesindeki bir PV GES goriilmektedir.

i [/
Sekil 4.46. Golgelemeye maruz bir PV GES.

4.7 PV GES Saha Secimi

Giines elektrik santrallerinin enerji kaynagi glines radyasyonu olmasi nedeniyle giines radyasyonunun
miktar1 ve 6zellikleri kurulacak tesisin verimliligi ve teknolojisi tizerinde ¢ok 6nemli etkilere sahiptir.
PV sistemleri ve gilines termal gii¢ santrallerinin (CSP) isletilebilecegi alanlar Sekil’de de goriildiigii
gibi ¢ok dar bir aralikta ortlismektedir. Modiiler bir yapida olmalarindan dolayi, PV operasyonu Watt
seviyesinden MW seviyesine kadar genis bir alanda olabilmektedir ve PV sistemleri tekil sistem olarak
calistirilabildigi gibi sebeke baglantili olarak caligabilmektedir. Canak/Stirling sistemleri ise kW
seviyesinde kiiciik tinitelerdir. Parabolik oluk ve giines kulesi santrallar1 ise ancak MW seviyesinde
calistirilmaktadir. Toplam giines radyasyonu difiiz ve direkt olmak tizere iki bilesene sahiptir. Gokytizii
kapali oldugunda yalnizca difiiz radyasyon mevcut olmaktadir. Giines termal santralleri (CSP GES) gii¢
iiretimi i¢in yalnizca direkt radyasyonu kullanabilmelerine ragmen PV sistemleri ise, difiiz radyasyonu
da kullanabilmekte ve elektrige doniistiirebilmektedir. Yani, gokyiiziiniin tamamen bulutla kapali
oldugu durumlarda bile az da olsa enerji tiretebilmektedirler. Orta ve Kuzey Avrupa goreceli olarak
diistik oranda direkt radyasyon payina sahip olmasi nedeniyle buralarda giines termal gii¢ sistemlerinin
kurulmasi ekonomik olarak uygun degildir. Bunun yerine Giiney Avrupa ve Kuzey Afrika direkt
radyasyon bakimindan zengindir ve buralarda giines termal santrallerinin kurulmasi daha anlamli
olmaktadir. Ulkemizde ise Giiney Avrupa benzeri ve daha iyi direkt radyasyon degerleri bulunmaktadir.
Sistemlerin kurulmasinda etkili olan diger parametrelerle birlikte degerlendirmek sartiyla giines termal
glic sistemleri i¢in uygun alanlar ilkemizde de bulunmaktadir. Ayrica PV gii¢ santrallarinin de
kurulabilmesi igin yeterli radyasyon ve uygun arazilerde iilkemiz sartlarinda mevcuttur.
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Sekil 4.47. Yillik toplam giines radyasyonu ile CSP ve PV kurulabilecek yerler ve degerler.
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Sekilde direk normal radyasyondaki artig (giinese dik bir alan Uzerine gelen radyasyon) ve toplam
radyasyonun enleme gore degisimini gostermektedir. Ulkemizin bulundugu enlemleri de (36-42 N
enlemleri) kapsayan radyasyon degisim durumuna gore direkt normal radyasyondaki artis toplam
radyasyondan daha fazladir. Sonug olarak giiney bolgelerdeki giines termik gii¢ santrallerinin karliligt
ve enerji liretimi PV gii¢ santrallerinden daha yiiksek olacaktir. PV teknolojilerinin piyasaya ¢ok agresif
bir sekilde girmeleri fiyatlarinin daha hizli bir diisiis gosterecegini kanitlamaktadir. Fiyat diislislerinin
%50 civarlarinda bile gerceklesecegi diisiiniilse dahi gliney bolgelerde giines termal gii¢ santrallerinin
daha maliyet etkin kalacagin1 géstermektedir.
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Sekil 4.48. Enlemlere gore toplam yatay radyasyon ve direkt global radyasyonun degisimi.

Giines radyasyon degerlerinin yani sira giines santrali gelistirme asamalarinda dikkate alinmas1 gereken
diger meteorolojik parametreler de bulunmaktadir.

4.7.1 PV GES Santral Sahasi Se¢cimi Yapilirken Dikkat Edilmesi Gerekenler
Meteorolojik degerlerin arastirilmasinin yaninda PV giines santrallarinin saha seciminde dikkate
alinmasi gereken diger parametreleri de agagida gibi siralamak miimkiindiir.

e Saha Ozellikleri

Konum Bilgileri

Arazi sinifi ve bedeli
Toplam ve kullanilabilir alan
Egim ve bitki ortiisl
Golgeleme

O O O O O

e  Cevresel Riskler

o Dereler

o Yangm

o Taskin

o Tozlanma
o Deprem

e Altyapr imkanlari
o Ulasim ve giivenlik
Trafo ve dagitim merkezlerine uzaklik
Tletisim altyapist
Su ve elektrik

O O O

4.7.2 Cesitli PV GES Sahalarma Ait isletme Tecriibeleri

Cift eksenli (dual axis) giinesi izleyen MW kurulu giliciindeki PV GES’lerin kullaninu gittikge
artmaktadir. Bu GES’lerden meydana gelen iiretimin daha yiliksek olmasi bu ilginin nedenidir. Bu
sistemin maliyeti daha yliksek oldugu gibi; birim MW igin gereken santral sahas1 da daha biiyUktdr.
Almanya ve Ispanya’da yapilan bazi ¢alisma sonuglaria gore bazi ¢ift eksenli giines izleme sistemli
PV GES’ler secilerek calismalar yapilmistir. Incelenen PV GES’lerin yeri harita da Sekil 4.49 ile
gosterilmistir.
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Sekil 4.49. incelenen PV GES’lerin yerleri.

Almanya’dan segilen PV GES’ler 51° Kuzey Saksonya Eyaleti civarinda, Ispanya’dan secilen PV
GES’ler de 37-38° Kuzey Andalusia Granada golgesinden se¢ilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan 2
adet PV GES Almanya’da (Borna ve Penig), diger ii¢ii de Ispanya’da (Alqueria, Ventanas, Guadix)
bulunmaktadir. Tablo 4.3 ile de incelenen PV GES’ler ile ilgili olarak detaylar goriilmektedir.

Tablo 4.3. Incelenen PV GES’lere ait detaylar.

PV GES Kurulu Izleyici | Izleyici
Gici (MW) | Sayis1 | Markasi
Borna 1 3.44 438 SOLON
Penig 2 0.665 89 DEGER
Alqueria3 | 1.02 110 SOLON
Ventanas4 | 1.01 110 SOLON
Guadix 5 0.612 72 SOLON

Kullanilan giines izleme sistemlerinin farki montaj ve uygulanan izleme algoritmasi farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. SOLON ve DEGER marka giines izleme sistemleri kullanilmstir. Her iki izleme
sistemi de beton temel iizerine oturtulmutur. SOLON marka izleme sistemi, 12 adet genis OEM Solon
marka modiil ile kaplanmis olup toplam modiil alam 52.7 m? dir (Sekil 4.50).

Sekil 4.50. OLON giines izleme sistemi (Ventanas PV GES, Ispanya).

Ispanya’daki PV GES’lerdeki kuzey/giiney ve dogu/bati yonlerindeki izleme sistem mesafesi 20 m x
25 m; Almanya Borna PV GES’te ise 17.5 m x 21 m dir. Alman DEGER giines izleme sistemi tek bir
celik kaide Gzerinde durmaktadir (Sekil 4.51).

Sekil 4.51. DEGER giines izleme sistemi (Penig PV GES, Ispanya).
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DEGER giines izleme sisteminde modiil alan1 53.6 m? dir. Izleme sistemleri arasindaki mesafe de; 25
m x 18 m dir. Projelere ait diger 6zet bilgiler, Tablo 4.4 ile verilmistir.

Tablo 4.4. izleme sistemleri ve gerekli alanlar.

PV GES | Kurulu Kapladig 1 kW icin | Modiil
Giicti (MW) | Alan (m?) Alan (m?) | Alam (m?)
Borna 3.44 210000 61 23082
Penig 0.665 69400 104 4470
Alqueria | 1.02 125000 122 5797
Ventanas | 1.01 102000 101 5797
Guadix 0.612 - 3794

Isletme Sonuglari

Incelenen Almanya’daki PV GES’ler arasinda 30 km mesafe bulunmakta olup yillik ortalama global
irradiyasyonu 1060 kWh/m? dir. 30° egimli modiillerin iizerine diisen giines radyasyonu verilerine gore
tek eksenli izleme sisteminde sabit sisteme gore %17; cift eksenli izleme sisteminde de %54 daha fazla
{iretim alinnugstir. Ispanya’daki PV GES’ler arasindaki mesafe ise, 70 km civarindadir. incelenen 5 saha
i¢in yapilan aylik radyasyon degerleri Sekil 4.52 ile gorilmektedir.

400

- // \
e e Sy
- / / \ |
——Borna: 1622 kWh/m? '\‘
—=Ventanas: 2750 kWh/m?
100 Alqueria: 2865 KWhim?
Guadix: 2757 kWh/m?
50 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Aylar
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Sekil 4.52. incelenen sahalara ait aylik radyasyon tahmini.

Asagida verilen Sekil 4.53 ile ise, olciilen aylik radyasyon degerleri goriilmektedir. Almanya’da en
yiiksek aylik irradiyasyon 244 kWh/m? ile Mayis ayinda meydana gelirken; Ispanya’daki 6lciimii
yapilan PV GES proje sahalarinda Mayis ayinda diisiik degerler seyretmistir.

400

350

200 //\
250 e S
/ / \ \

200

. \/ / \ Ny
150
100 // ——Borna: 1536 kWh/m? \\

= Ventanas: 2703 kWh/m?

50 Alqueria: 2790 kWh/m?

Guadix: 2817 kWh/m?

Aylik Irradiyasyon (kWhim2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Aylar

Sekil 4.53. 2008 y1l1 dlgiilen degerler.

Sekil 4.54 ile incelenen 5 PV GES projesine ait 2008 yili {iretim verisi goriilmektedir. Almanya’daki
PV GES’lerden yillik 1260 kWh iiretim meydana gelirken; Ispanya’daki PV GES’lerden de 2250 kWh
iiretim meydana gelmis olup aradaki fark %78 dir.
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Sekil 4.54. 2008 yilinda yillik tiretim degerleri.

Yapilan ¢aligmalardaki ilk sonug, irradiyasyon farkliliklarinin yillik diretim degeri lizerinde ne kadar
etkili bir parametre oldugunu ve tek eksen ile ¢ift eksenli izleme sistemi kullanildiginda yillik tiretimde

ciddi farkliliklarin bulundugunu bize gostermektedir.

4.7.3 PV Montajindaki Riskler

Incelenen PV GES’lerin montaj asamasinda da bazi sikintilarin olabilecegi ve bunun sonucu olarak
gecikmelerin yasanabilecegini bize gostermistir. Bunlarin meydana gelmemesi i¢in montaj Oncesi
planlamanin dikkatli bir gekilde yapilmasi gerekmektedir. Montaj asamasinda asagidaki sikintilar

yasanmistir:

Teslimatta gecikmeler,

Ariza ve enerji kayiplari,
Hirsizlik ve vandalizm,
Yangin,

Statik arizalar

Firtina ve yildirim,

Kar, buz ve dolu,

Deprem, heyelan, taskin ve sel.

Sekil 4.55 ile Almanya’daki bir sigorta sirketi verilerinden yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Buradan da
goriilecegi gibi; PV GES sistemlerinde en fazla ariza %45 yiiksek gerilim kaynakli meydana gelirken
onu %10 ile teknik arizalar ve onu da takiben meteorolojik kaynakli bazi arizalar bunlar1 izlemektedir.

4%

45%
%

B Yiiksek gerilim
B Teknik arizalar
O Firtina

O Art niyet

W Hirsizlik

W Kar yagis

@ Cam kirllmasi
B Yangin

O Dolu

@ insan kaynakli

O Diger

10%

Sekil 4.55. Almanya’da PV ariza sebepleri.
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Asagidaki Sekilde Almanya Miinih civarinda bir PV GES’te meydana gelen modiil baglantilart
arasindaki arizalar gériilmektedir.

Sekil 4.56. Modiil baglanti arlalarl.

Panel i¢in kisimlarinda meydana gelen kablo arizalari ise, agagida g6rilmektedir.

Sekil 4.57. Modiil i¢ kismi1 kablo arizalari.

4.7.4. Panel Yerlesimi
Panel yerlesimi PV GES projesinde en 6nemli meteoroloji mithendisligi ¢aligmalarindan birisidir.
Burada birgok meteorolojik parametrenin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

21/22/23/41 >1,2m

42/6.2 >1,5m >1/5h

/‘ :
Giines izleme sistemi kullanildiginda ise, panel yerlesimi dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Sekil 4.59
(a) ile a¢ik gokyiizii kosullarinda gelen direk giines 15181 PV modiiliine vurmaktadir. Sekil 4.59 (b) ile

kar yagdiginda hem direk hem de yerden yansiyarak modiile ¢arpan giines 15181 tarafindan elektrik
iretimi gerceklesmektedir.

Sekil 4.58. Panel yerlesimi.
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Sekil 4.59. Direk ve kara ¢arparak yansitilan gilines 15181.

Sekil 4.60 (c) ile az bulutlu gokyiizii kosullarinda hem direk hem de bulutlardan difiizyon yoluyla olan
giines 15181 PV modiil iizerine gelmektedir. Sekil 4.60 (d) gokyiiziiniin uniform olarak kapali oldugu
kosullarda difiizyona ugrayan iginlardan PV modiilii elektrik iiretebilir. Boyle bir durumda giinesi
izleyen sistemin yatay pozisyona gegebilmektedir.

ti!ietlk+ + +* + *

Uniform yayilmig difiize 1gik i

Direk giines iign

(c) (d)
Sekil 4.60. Direk, diflize ve uniform yayilmis difiize 151k.

Farkli bulutluluk kosullarinda PV modiiliiniin alacagi pozisyon Sekil 4.61 ile goriilmektedir. Burada
siyah PV modiil normal pozisyonunu; gri renk ise giinesi izleyen sistem ile birlikte PV moddl
pozisyonunu vermektedir.

. '\\\\\ e

Qﬁ *%h ﬁ* 3 +:HHHHH: 0

Sekil 4.61. Direk, diflize ve uniform yayilmis difiize 151k.

Yeni jenerasyon giines izleme sistemleri gilinesin en aydinlik oldugu noktaya dogru ¢evirmesi
gerekmektedir. Boylelikle maksimum {retimin meydana gelmesi saglanmis olmaktadir. Bu
sistemlerdeki en 6nemli iinite ise kontrol sistemidir. Kontrol sistemi, izleme iinitesinin biyiikliigiine
gore degismektedir. Kontrol sisteminin fotografi Sekil 4.62 ile goriilmektedir.

Sekll 4 62. Izleme sisteminin kontrol iinitesi.
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Kontrol (initesine ait bazi bilgiler ise;

e 18.50VDC,
e  Kontrol modunda gli¢ tiketimi 0.1 W,
o Agirlik 90 gr.

Asagidaki tabloda biiytik kurulu giiglii sisteme ait baz1 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 4.5. Buyuk kurulu gucli izleme sistemi 6zellikleri.

PV kurulu gicu 2000 —3800 W | 4000 — 6400 W | 6000 — 9000 W
Modiil alam 25 m? 40 m? 60 m?
Dogu-bati rotasyon agist 360° 360° 360°

Kontrol modunda elektrik tiketimi | 1 W 1w 1w

Isletme modunda elektrik tiiketimi | 7 kWh 8 kWh 9 kWh

Y ukseklik (m) 35-55 35-55 35-55
Agirlik (kaide harig) 480 kg 650 kg 1090 kg

4.7.5 Baz1 Avrupa Ulkelerindeki PV GES Tecriibeleri
Izleyen sayfalarda gesitli sempozyumlarda ¢esitli calismalarda giines izleme sistemi kullanildiginda
iiretimin %40 civarinda arttig1 saptanmstir.

Ispanya Kanarya Adalari’nda bulunan Tenerife’de yapilan bir calismada ITER (The Technological
Institute for the Renewable Energy) tarafindan bazi sonuglar bulunmustur ve ilerleyen sayfalarda bunlar
ile ilgili bilgiler verilecektir. ITER tarafindan 3 yil 6nce planlamasi baglanan bu PV GES’lerin insaati
da ITER tarafindan yapilmistir. Bu PV GES’lerin ilki 20 MW kurulu giiciinde olan SOLTEN I isminde
ve Granadilla de Abona’da; ikincisi de 4 MW SOLTEN II isminde ve Arico’da 12.6 MW, Santa Cruz
200 kW; Laguna 100 kW ve La Cuesta’da 880 kW olarak ¢aligmaktadir. Sekil 4.63 ile SOLTEN I ve II
gorilmektedir.

Sekil 4.63. SOLTEN I ve Il PV GES.

Kullanilan Giines Modiilleri

Her bir PV GES igin farkli modiil markalar1 kullanilmistir. Bunlar arasinda Solarworld, Yingli ve
ITER’in kendi markas1 bulunmaktadir. Modiiller, mono veya polikristalindir. 162 W —200 W arasinda
kurulu giigleri bulunmaktadir. Ispanya’daki tesvik mevzuati geregi 100 kW olarak 100 kW evirici
lizerinden baglanmistir. 100 kW GES igin yaklagik 820 m? alan gerekmekle beraber, kullanilan modiil
markasina gore bazi degisimler gosterebilmektedir. Sebeke baglantilart igin 2 MW olarak gruplanmis
ve 2000 kV A trafo kullanilmistir. Giines modiilleri, hafif aliminyum yapi {izerine monte edilmistir. IEC
61215 standardina gore kristalin solar modiiller 25 y1l ¢alismasi gerektiginden destek yapilart da 25 y1l
i¢in planlanmistir.

Farkli Kusaklardaki Giines Saatleri

Irradiyasyon verileri incelendiginde ve sistem kayiplari géz dniine alindiginda Solar Equivalent Hours
(SEH) ITER tarafindan tanimlanmistir. Aslinda bu tanim, Giines Saatleri (Sun Hours) olarak da
tanimlanabilir. Bu tanimla, GES’in pik giicii kag saat iiretebilecegi ifade edilmektedir. Bu yontemle ayni
tasarima sahip fakat farkli bolgelerde bulunan GES’lerin iiretim degerleri karsilastirilmigtir. Sekil 4.64
ile adadaki farkli kusaklardaki degerler goriilmektedir.
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Sekil 4.64. Farkli kusaklardaki SEH sonuglari.

SEH Tahminleri

Bilindigi gibi, YEK oniindeki en 6nemli hususlardan birisi de tahmin edilebilirliktir. ITER, 6zel
meteoroloji sirketlerinden profesyonel yardim alarak bu sorunu agmustir. Hizmeti alinan meteorolojik
parametreler arasinda radyasyon, nem, riizgar hizi, sicaklik ve yagis yagma olasiliidir. Yapilan
meteorolojik tahminler sayesinde iiretim tahmini miimkiin olmustur. Sebeke isleticisine 48 saat
oncesinden bu veriler tedarik edilmistir. Bu husus, Kanarya Adas1 gibi ada sistem calisan bir yapida
bliyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 4.65 ile Ekim 2008 — Agustos 2009 arasindaki iiretim ile
tahminlerinin kiyaslamasi verilmistir.
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Uretim

Sekil 4.65. PV GES {iretim tahminleri ve gercek {iretim karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafikten de goriildiigii gibi, ger¢ek ile tahmini {iretim arasinda olduk¢a yiiksek bir
korelasyon bulunmaktadir. ITER’in 6nciiligiinde Kanarya Adasi Tenerife Sehrinde 1990’lardan bu
yana riizgar elektrik santralar1 yapilmistir. 2005 yilindan sonra ise, PV GES’ler Tenerife’de kurulmaya
baglanmustir. 2009 sonu itibari ile de 40 MW kurulu giicte PV GES bulunmaktadir. Bunlar arasinda
SOLPV GES (20 MW) ve Finca Verde PV GES (9 MW) verilebilir (Sekil 4.66).

Sekil 4.66. SOLTEN (a) ve Finca Verde (b) PV GES’ler.

Kazanilan Tecriibeler
Projeler yapilirken lokal ve kamu ahalinin davranisi, finansal ve mali konular, montaj, isgiici, iletisim
ve bakim gibi konularda gesitli tecriibeler kazanilmistir. Bunlar ilerleyen sayfalarda verilmistir. Diger
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bir¢ok projede oldugu gibi, kamu ve yerel halkin destegi, PV GES projelerinde ¢ok 6nemlidir. Projenin
oniindeki avantaj ve dezavantajlar ile daha sonra olusabilecek engellerin tahlilinin yapilmasi
gerekmektedir. Idari siirec ve yerel halkla iliskiler projenin gergeklestirilmesinde hayati dneme sahiptir.
Ayrica idari mevzuatta daha sonra yapilabilecek degisiklilere de dikkat edilmelidir. Mali ve finansal
konular, projenin yapilmasindaki en 6nemli husustur. Finansal giiclin olmasi, her ne kadar projeyi
garanti etmese de; proje realizasyonu icin biiylik 6nem tasimaktadir. PV GES projeleri bankacilar
tarafindan artik anlasildigindan proje kredisi de miimkiindiir. Projenin finansman ve ingaat kisimlarina
baglamadan evvel PV piyasasi ile ilgili ciddi bir aragtirma yapilmalidir. Sadece PV modiilleri degil;
diger teghizatin da emre amadeligi ve bulunabilirligine dikkat edilmelidir.

PV modiillerinin montaji topragin tizerine konuldugundan toprak diizenlemesi ve hafriyat
yapilmaktadir. Bununla beraber, topografyayr fazla da bozmamak gerekmektedir. Ciinkii arazinin
profili degistirildiginden suyun akis yollar1 ciddi degisime ugramaktadir ve bu durum ileride ciddi sel
tehlikesi ortaya ¢ikarabilmektedir. Drenaj sistemi, ne kadar planlanir ise planlansin; yine de sel riski
bulunmaktadir. Dolayist ile arazinin su konturlari miimkiin mertebe bozulmamalidir. PV GES
sisteminin planlamasi ve montaji miimkiin mertebe modiiler olmalidir. Insaat ve montaja
baslanildiginda nakliye hususuna biiyiik 6nem addedilmelidir. Bilindigi gibi, PV GES’ler genellikle
yerlesimden uzak ve yerlesim olanaklarimin da nisbeten kisitli oldugu yerlere yapilmaktadir. Nakliye,
ingaat ve montaj programina gore ayarlanmalidir. Herhangi bir ekipmanin gecikmesi (ister kuguk ister
biiyilk) PV GES’in isletmeye alimmasini geciktirebilir. PV GES insaati ve montaj isleri, nitelikli ve
tecriibeli igglicii ile yapilmasini gerektirmektedir. Bazi isler, tasere edilebilir fakat burada tecriibeye
dikkat edilmelidir. Isletme bakim sirasinda sagladigi kolayliklar diisiiniilerek PV GES igerisinde
bulunan biitiin tesisler, birbirine olabilecek en yakin mesafede planlanmalidir. Biiyiik kurulu giiglii PV
GES’ler planlanirken saha optimizasyonu biiyiik dnem arz etmektedir. Zira sigorta ve giivenlik konulari
acisindan da tecriibeler bu ydnde olmasi gerektigini gdstermistir. Isletme ve bakim aktiviteleri sirasinda
veya parca degistirilmesi gerektiginde modiiler sistemin biiyiik kolayliklar1 bulunmaktadir. Isletme ve
bakim yapilirken PV GES’te 6nleyici bakim (preemptive maintenance) konseptine gore yapilmalidir.

Fransa’da 2020 y1l1 i¢cin 4 GW PV GES planlandigindan, éniimiizdeki yillarda PV GES’lerin sayisinin
artacagl disiiniilmektedir. Sebeke isleticisi agisindan PV GES’ten iiretilen elektrigin tahmin
edilebilmesi 6nemli hale gelecektir. Konu ile ilgili olarak bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Burada French
Solar Energy Institute (INES) tarafindan gelistirilen bir tahmin programi tanitilacaktir. Bu tahmin igin
bazi veriler gerekmektedir. Bunlar, giinlik meteorolojik veriler, PV GES’in bulundugu yerdeki
mikroklima, pik gii¢, modiiliin tilt agisi, modiil verileri, bulunulan enlem ve boylam olarak
verilmektedir. Bu veriler kullanilarak bir sonraki giin i¢in tahmin yapilabilir. Sekil 4.67 ile metodoloji
sematize edilmistir.

-

Yerel hava

=

o

(Civar topografya)

Gegici interpolasyon }

=

[
|
[ Maskeleme
{

PV GES simiilasyonu ’

iy}

[ Uretim tahmini ]

Sekil 4.67. Tahmin modeli basitlestirilmis akig semasi.

Semadan da goriildiigii gibi, oncelikle meteorolojik tahmin verileri alinarak lokal hava verilerine
eklenir. Daha sonra interpolasyon ydntemi uygulanarak PV GES simiilasyonuna bu veriler gonderilir
ve Uretim tahmini oradan alinir. Civar topografya girilerek bolge verisi de eklenmis olunur.
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Yukarida anlatilan model sonuglar1 Fransa Alpleri ve giiney Fransa’daki bir sahada denenmistir. 1 kW
GES i¢in bu ¢aligma yapilmistir. Calisma sonucglarina gore, Sekil 4.68 ile bazi giinlere ait gercek ve
tahmini iiretim verileri goriilmektedir. Sekildeki (A) ile giinesli bir giine ait oldugundan dolay1 tahmin
dogrudur ve korelasyon da biiyliktiir. (B) grafigi biraz daha bulutlu bir giine aittir ve korelasyon daha
diisiiktiir.

A) B)
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Sekil 4.68. Tahmin sonuglari 1.

(C) ve (D) grafigi ile gosterilen giinler daha yogun bulutliu giinler oldugundan dolay: korelasyon daha
diisiik olmakla birlikte; yine de iyi bir yaklagimdir.

Sekil 4.69. Tahmin sonuglari 2.

Almanya’da yapilan ¢alisma sonuglarina gore, PV’den elde edilen iiretim, PV modiil yerlesimi, tilt agis1
ve PV modiil destek yapisinin montajima baglidir. PV modiilleri optimum bir sekilde yerlestirilse dahi;
goblgeleme etkisi yiiziinden ciddi tiretim kayiplar1 meydana gelebilmektedir. PV’lerin golgelenmesi,
agaclar, binalar vb gibi kontrol edilemeyen engellerden olabilecegi gibi; aslinda kontrol edilebilecek
olan PV yerlesimi nedeni ile de olabilmektedir. Golgeleme kayiplari, PV sistemlerindeki en 6nemli
kayiplardir. Almanya’daki 100000 Cat1 Programi (100000 Roof Program) ile ilgili yapilan ¢aligmalarda,
PV sistemlerinin biiyiik bir gogunlugunun tahmin edilenden daha diigiik bir iiretim yaptig1 goriilmiistiir.
Burada 6zellikle PV modiillerin kendi kendini g6lgeledigi saptanmistir. Kendi kendine golgeleme (self-
shading), ondeki PV modiillerinin sebebiyet verdigi bir husustur ve tam anlami ile bundan kurtulmanin
yolu yoktur; ancak kayiplar minimize edilebilir. PV montaj1 yapilirken modiiller arast minimum uzaklik
(d) dogru analiz edilmelidir (Sekil 4.70).

Sekil 4.70. Golgelemenin azaltilmasi igin gerekli mesafeler.
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Sekilde verilen parametreler:

ymin: Y1lin minimum giines yiikseklik acis1 (tam 6gle vakti veya en kisa giindeki 21 Aralik)
Secilen tilt agis1 B igin mesafe faktori F=d/b

olarak verilmektedir. Sekil 4.71 ile Slovenya Ljubljana’daki 21 Aralik tarihinde saat sabah 10 ile
Ogleden sonra 14 arasindaki golgelenme grafigi goriilmektedir. Bu ekliptik diyagramdan da goriilecegi
gibi, golgeleme kayiplari sadece Aralik ayinda degil biitiin kig aylarinda da meydana gelebilmektedir.
Bu calisma kristakin silikon hiicrelerin kullanildig1 PV sistemleri ile yapilmuistir.
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Sekil 4.71. Slovenya Ljubljana 21 Aralik kayiplart.

Sekil 4.72 ile testi yapilan PV’lerin nasil yerlestirildigi gosterilmistir. Modiiller doguya dogru 30° ag1
ile yerlestirilmistir ve mesafe faktorii (spacing factor) 1.72 alinmustir.

Sekil 4.72. Testi yapilan modiiller.

Kendi kendine golgelemenin iiretim degeri iizerine etkisini dogru bir sekilde gosterebilmek igin
calismada kullanilan her iki modiil 6nceden standart test kosullarinda (Standard Test Conditions, STC)
test edilmistir. Elde edilen sonug¢lardan 6zellikle sabah vaktindeki {iretimin normal test kosullarina gore
diistiigli goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda da iiretimin normal degerinden %11 daha diisiik
oldugu gorilmistiir Sekil 4.73 ile gblgelemenin etkileri giiniin giinesli saatleri igerisinde standart test
kosullar1 ile kiyaslanarak verilmistir.
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Sekil 4.73. Standart ve golgeleme etkisi ile gergek tiretim deger grafigi.

4.8 PV Diger Uygulamalar
Bu kisimda PV GES system uygulamalarina ait diger projeler {izerinde durulacaktir. Cok ¢esitli kiiciik
capli PV GES uygulamalar1 olsa da; burada en yaygin kullanilan sistemler iizerinde durulacaktir.

4.8.1 Uzay Gemileri

PV hiicreleri ilk gelistirildiginde sadece uzay gemisi uygulamalari i¢in kullanilacag: diisiiniilmiistiir. PV
hiicreleri uzay gemilerinde giiniimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Marsa gonderilen son
uzay gemisinde de bir¢ok PV hiicresi kullanilmistir. Uzayda kullanilan PV hiicreleri, diinyanin
manyetik alani1 ve atmosfer tarafindan korunmadigindan dolay1 kullanim émrii 7 yildir.

S120E008526

Sekil 4.74. Uzay gemisinde kullanim.

Yukaridaki verilen fotograf International Space Station’a aittir. 109 metre uzunlugunda bir kaide
lizerine yerlestirilmistir ve diinya yiizeyindan 400 km yiikseklikte bulunmaktadir.

4.8.2 Askeri Uygulamalar
Baz1 uzak bolge askeri tesislerde PV hiicreleri kullanilmaktadir. Haberlesme, ikaz 15181 gibi askeri
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Asagida ornek olarak askeri bir kamptaki sistem goriilmektedir.

Sekil 4.75. Askeri amagl kllamm.

92


http://www.army.mil/-images/2010/12/08/94101/army.mil-94101-2010-12-09-061226.jpg

Bu tip sistemler, agagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

e 100 W — 1000 W aras1 giines hiicreleri,
e Diisiik bakim gerektiren piller,
e Cevreye dayanikli sistemler.

4.8.3 Sivil iletisim Sistemlerinde Kullanim )
Ulkemizde de konu ile ilgili birgok uygulama bulunmaktadir. Ik akla gelen uygulamalar, orman yangin
gozetleme kuleleri, cep telefonu baz istasyonu ve radyo link istasyonlari sayilabilir.

Sekil 4.76. Cep telefonu baz istasyonu.

Glines ve riizgar enerjisinin birlikte kullanildigi hibrid sisteme ait fotograf asagida goriilmektedir.
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Sekil 4.77. Hibrid cep telefonu baz istas

yonu.

Ulkemizde birgok orman yangin gozetleme istasyonunda giines panelleri kullanilmaktadir. Asagidaki
fotograf, Canakkale Lapseki Ilgesi Sap Dag1 Mevkiinde bulunan orman gozetleme kulesine ait bir giines
paneli gorulmektedir.

Sekil 4.78. Orman gozetleme kulesinde ullanlm.
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4.8.4 Diger Son Kullanic1 Uygulamalar:
Gtines enerjisi kullanilarak cesitli prototip arabalar iiretilmistir.

Sekil 4.79. Giinesle alisan araba.

Bazi teknelerde de giines panelleri siklikla goriilmektedir.

Sekil 4.80. Teknelerde kullanim.

Gtines enerjisi kullanilarak ¢esitli prototip bisikletler de iiretilmistir.

4.9 Giines Enerjisi Binalarda Kullamm (BIPV)

Son yillarda binalara entegre PV sistemlerinin kullanimi yayginlagmistir. Birgok iilkede bu sistemlerin
kullanim1 da tesvik edilmeye baglanmistir. Uluslararinda Building Integrated Photovoltaics (BIPV)
olarak bilinen bu sistemler aslinda 2 gesittir. Birincisi, bina yapildiktan sonra montaji yapilan Building
Adopted Photovoltaics (BAPV) ve bina yapilmadan evvel projelendirilen ve bina ile birlikte yapilan ve
binanin bir parcasi olan Building Integrated Photovoltaics (BIPV). Son yillarda artik her iki konsepte
de BIPV denmektedir. Asagidaki Sekil 4.82 ile BAPV goriilmektedir.

94



Sekil 4.82. BAPV sistemi.

Birgok tilkede Building Integrated PV (BIPV) olarak adlandirilan bu sistem en yiiksek tesvigi
almaktadir. BAPV, 2000°li yillardan sonra yerini BIPV kullanimina birakmaya baglamistir. Bunun
nedenleri arasinda;

Sistemin boyutunun renginin ve goriinligiiniin bina ile uyunlu olmasi,
Sistemin hava kosullarina daha dayanikli olmasi,

Isletme ve bakim kolayliklari,

Sistem agirlik ve statik hesaplarin bina yapilmadan hesaplanmasi,

gibi ¢esitli nedenler sayilabilir.

Diinyadaki PV GES toplam kullaniminda BIPV sistemlerinin orani ¢ok kiigiik olsa da; kullanimu gittikce
artmaktadir. Ozellikle Avrupa iilkelerinde yaygin bir kullamm oldugu goriilmektedir. 2009 yilinda
AB’de PV kullanim1 16 GW’a ulagmis olup 6zellikle Almanya’da BIPV kullanimi ciddi boyutlardadir.
Yapilan tahminlere gore, AB’de yaklasik 400 MW BIPV kullanimi bulunmaktadir. Almanya’daki PV
kurulu giiciiniin yaklasik %80’ BIPV oldugundan en yiiksek kullanim bu iilkede goriilmektedir.
Almanya’y1 %35 kullamim ile Italya ve %23 kullamim ile Ispanya takip etmektedir. Sekil 4.83 ile bu
oranlar gérilmektedir.
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%
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Sekil 4.83. Cesitli Avrupa iilkelerinde BIPV kullanim oranlari.

AB Ulkelerinde BIPV kullanim oran1 %9 civarinda iken tiim diinyada bu oran ancak %6 civaridadir.
Avrupa’dan sonra Japonya ve Amerika’da kullanimi gittik¢e yayginlagsmaktadir.

4.9.1 BIPV Siiflandirmasi
Yapilis sekli ve kullanim bigimine gore BIPV 5 alt boliime ayrilabilir Bunlar;

Standart Cat1 sistem BIPV,

Yarigeffaf Sistem BIPV,

Cladding Sistem BIPV,

Solar Tiles ve Shingles,

Esnek Laminasyon (Flexible Laminate)

Standart Cat1 Sistem (Standard Roof System)

BIPV sistemleri igerisinde standart ¢ati sistemi, kullanimi en basit ve yaygin olan sistemdir. Diinyada
en yaygin kullanilan kristalin silikon malzemesi kullanilir ve ¢atiya kolayca monte edilir. Asagidaki
Sekil 4.84 ile bu sisteme 6rnek verilmistir.
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Sekil 44. Standart Cat1 Sistem BIPV.

Sistemin Avantajlari

e  Eski ve yeni binalara uygulanabilir,
e Oldukga iyi bilinen ve kendini ispatlamis bir uygulamadir,
e  Maliyeti diistiktiir ve verim yiiksektir.

Sistemin Dezavantajlari
e  Estetik olarak pek ideal degildir,
e  Ancak belirli gat1 tiplerine uygulanabilir.

Yariseffaf Sistemler

Cam veya giiglendirilmis camin kullanildig1 bu sistemler, giines 15181nin bir kismini gegirirler. Bu tip
sistemlerin planlamasi yapilirken bu durum géz 6niine alinmalidir. Sekil 4.85 ile drnek bir yarigeffaf
BIPV sistem gorilmektedir.

Sekil 4.85. Yar seffaf BIPV sistemi.

Sistemin Avantajlari

e  Estetik olarak guzeldir,
e  Prestijli binalarda tercih edilir.

Sistemin Dezavantajlari
e Uniteler agir olabilir,

e Fiyatlar yiiksektir,
e Binaile oldukga iyi entegre oldugundan kamuoyunun dikkatinden kagabilir,
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e  Elektrik kablajin saklamak pek kolay degildir ve belirli bir boyutta olabilmektedir.

Cladding System
Giines panelleri, binalara olarak entegre (cladding) edilebilir. Binalarin dig cephelerine de bu sistem

uygulanabilmektedir. Sekil 4.86 ile drnek bir cladding sistem gérilmektedir.

Sekil 4.86. Cladding sistemi.

Sistemin Avantajlari

e Binaya entegre edilmeleri kolaydir,
e  Farkli renklerde olabilirler ve estetik agidan giizel goriintirler,
e Yiksek verimlilige sahiptir.

Sistemin Dezavantajlari

e  Montaji biraz pahalidir,
e Binanin diisiik seviyelerinde kullanimi (gélgeleme sebebi ile) verim diismesine neden olabilir.

Solar Tiles ve Shingles
Cesitli ¢at1 tiplerine uygulanabilen bir sistemdir (Sekil 4.87).

Sekil 4.87. Solar tiles.

Sistemin Avantajlari
e  Yiiksek verimlilige sahiptir,
e  Estetik olarak idealdir,

e  Hafif oldugundan montaj1 kolaydir.

Sistemin Dezavantajlari
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e Kiiciik tiniteler oldugundan dolay1 montaji1 uzun zaman alabilir,
e Maliyet biraz ylksektir,
e  Kirilma riski bulunmaktadir.

Esnek Laminasyon (Flexible Laminate)

Metal ve egrisel catilara uygulabilinmesi igin gelistirilmistir. Cesitli geometrik formlar1 alabildiginden
dolay1 bu ismi tasimaktadir. Hem diiz hem de egrisel catilarda kullamilabilir. Sekil 4.88 ile bu sisteme
ornek gorulmektedir.

Sekil 4.88. Esnek laminasyon.

Sistemin Avantajlari
e  Hafiftir, bu yiizden zay1f ¢atilarda kullanilabilir,
e  Montaj1 kolaydir,
e Egimli yilizeylerde de kullanilabilir.
Sistemin Dezavantajlari
e Diisiik sistem performansi.
BIPV uygulamalarinda kullanilan ana malzeme kristalin silikondur. Yaklasik %70’i kristalin silikon
malzemeden yapilmistir. Bunun nedenleri arasinda PV sirketlerinin kolayca kristalin silikonu adapte

edebilmesi en basta gelmektedir.

Diger bir BIPV kullanimi da Almanya Miinih havaalanina giderken otoyol kenarinda goriilmektedir.

Sekil 4.89. Almanya Miinih havaalani yolu iizerinde BIPV.

4.10 Fotovoltaik GES Sistemlerde Kullanilan Yazilimlar ve Standartlar

PV alaninda kullanilan yazilimlar planlama, proje gelistirme ve 6l¢lim gibi birgok amaca yonelik olarak
hizmet verebilmektedir. Projelerin enerji iiretim analizleri, bu tip yazilimlarin ilgi alanina girmekte ve
bu tip hizmet sunan bir ¢cok yazilim bulunmaktadir. Bu bolimde PV ¢alismalarinda kullanilan bazi
yazilimlar tanitilmaya calisilacaktir.
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4.10.1 Simiilasyon Yazilimlar

TRNSYS — Bir enerji simiilasyon yazilimidir. Modiiler yapisi genis bir sekilde kullanilmasina yol
acmaktadir. Grafik ara yiizii, simiilasyon motoru ve degisik ekipmanlari iceren kiitliphanesi
yenilenebilir enerji alanina ve diger alanlara uygulanmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica yeni
bilesenlerin olugturulmasina imkan tanimaktadir. 25 yili agkin bir siiredir kullanilmakta olan bu yazilim
boyutlandirma, ¢oklu zon hava akimi analizleri, giines dizayni, bina termal performanslari gibi bir ¢ok
alana uygulanabilir bir 6zelligi vardir. PV sistemleri, bataryalar, riizgar tiirbinleri ve yakit hiicreleri
calismalarinda da kullanilabilmektedir.

INSEL — Enerji sistemlerinin planlanmasi, izlenmesi ve goriintiilenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
amagla INSEL en modern fonksiyonlar1 sunmakat ve meteorolojik verilerin, elektrik ve termal
sistemlerin similasyonunun yapmada kullanilabilmektedir.

HOMER - sebeke baglantili, sebeke baglantisiz, tekil ve dagitik iiretim yapan gii¢ santrallerinin tasarim
alternatiflerinin degerlendirmesini yapan bir yazilimdir.

4.10.2 Ekonomik Degerlendirme Yazilimlari

GREENIUS - giines termal parabolik oluk, fotovoltaik, riizgar santrallari, yakit hiicreleri veya
canak/Stirling sistemlerinin simiilasyonunu yapan ¢ok gii¢lii bir ortam sunmaktadir. Yenilenebilir enerji
sistemlerinin ingaatt ve tasariminda ihtiya¢ duyulan detayli teknik ve ekonomik hesaplamalarin
kombinasyonunu saglamaktadir.

SOLInvestment — PV sistem planlamasi i¢in kullanilan profesyonel bir yazilimdir. Teklif edilen PV
sistemi i¢in veri ve hesaplanan sonuglar raporlanip yayinlanabilmektedir. Tasarim raporlari amaca gére
diizenlenebilmekte ve ayarlanabilmektedir.

RETScreen® - Yazilimin g¢ekirdeginde standart ve entegre temiz enerji proje analizi modiilii
bulunmakta ve enerji iiretimini, ekonomik analizleri, sera gazi emisyon azaltimlarini ve enerji
verimliligi projelerini degerlendirmek i¢in ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadir.

4.10.3 PV Sanayi ilgili Yazihmlar

APOS photovoltaic StatLab — PV modiillerinin istatistiksel analizi ve kalite degerlendirmeleri igin
kullanilan bir yazilim aracidir. Istatik¢i olmayanlar icin ileri diizeyde istatistik yontemler ortaya koyar.
Aachen Universitesi ve TUV Rheinland Grup arasindaki ortak ¢alismaya dayali olarak modiillerin giig
ciktist kalitesini degerlendirmek igin kabul 6rnekleme planlarini hesaplamaktadir. Veri tablolarini
dikkate alan yeni prosediirler kadar standart yaklasimlar1 da gozeterek islemleri yapmaktadir. Yazilim
kolay bir sekilde veri iglemesinin yaninda laboratuar 6lgiimleri igin kolayliklar sunmaktadir.

PV Cost Simulation Tool — PV maliyet simiilasyon araci, her bir yapim agamasinin, ekipmaninin ve
malzemesinin belirlendigi sanal bir fabrika yazilim aracidir. Malzeme ve ekipman tedarikgileri kendi
iiretimlerini simiile edebilir ve sanal proses akigindaki etkilerini dlgebilirler. Yenilik¢i imalat ¢oziimleri
modellenebilir ve geri doniisiim ve maliyet iizerindeki sonuglar1 aninda simiile edebilirler.

4.10.4 PV Sistemler Analizi ve Planlanmasi

PV F-CHART — kapsamli bir PV sistem analizi ve tasarim yazilimidir. Yazilim gunin her bir saati icin
aylik ortalama performans tahminlerini saglayabilmektedir. Wisconsin Universitesi tarafindan
gelistirilen yontemlere dayal1 olarak hesaplamlar yapilmaktadir. Yiik ve radyasyonun saatlik degisimi
giines radyasyonundan yararlanmada dikkate alinabilmektedir. Sebeke seviyesinde sistemler, batarya
depolama sistemleri ve tekil sistemler analiz edilebilmektedir. Tek eksen veya ¢ift eksende takip ve
odaklayicilar da yazilimin kullamim alanlarina girmektedir. Nakit akiglart ve geri doniisiimler gibi
ekonomik analizlere de imkan tanimaktadir.

Laplace System — Laplace Sistem Sirketi yiiksek teknolojili giines ve riizgar yazilimlart gelistirmektedir.
En c¢ok bilinen iiriini PV simiilasyon yazilimi SolarPRO’dur. Gélgeleme analizlerinde de
kullanilmaktadir. Diger yazilimlar1 ise Solar Link, Kaze PRO ve Wind Link’tir.

PV*SOL — PV sistemlerinin tasarimi, planlamasi ve simiilasyonunun yapan bir yazilimdir.
Hesaplamalar saatlik veri balansina dayanmaktadir ve sonuclar grafik formda ve detayli raporlar
seklinde sunulabilmektedir. Sebeke 6lceginde ve tekil sistemlerde de kullanilabilmektedir. Her sayidaki
panel degisik acilarda kullanilabilmekte, yatay ve diger nesnelerden gelen golgelenmeler dikkate
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alinabilmektedir. Modiil, evirici ve meteorolojik veri kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Profile gore elektrik
tilketimi de ortaya konulabilmektedir. Gii¢ liretimi, tiikketimi maliyetler ve finansal doniiglerle ilgili
bilgiler de verebilmektedir.

PVSYST — Komple PV sistemlerinin ¢alisilmasi, boyutlandirilmasi, simiilasyonu ve veri analizi i¢in
kullanilan bir yazilimdir. Sebeke baglantili, tekil ve DC sebekeler i¢in uygundur. Genis bir PV bilesen
ve meteorolojik veri kiitiiphanesi bulunmaktadir. Mimarlar, miihendisler, arastirmacilar ve egitim
calismalar1 gibi genis bir alanda kullanilmaktadir.

PV Professional — Diiz veya egimli ¢atilarda PV sistemlerinin planlamasini yapan bir yazilimdir.

4.10.5 izleme ve Kontrol Yazilimlar
Meteocontrol — PV sistemlerinin lokal ve/veya uzaktan izlenmesini yapan bir yazilimdir.

SPYCE - EU PVSAT projesinin bir Griiniidir (SPYCE, Uydudan PV Uretimi Kontrolii ve
Degerlendirmesi). Uydular araciligi ile PV sistemlerinin iiretim analizlerinin ve izlenmesinin yapildigi
bir yazilimdir. Sistemde meydana gelen hatalar uzaktan algilanarak sistem ¢okmeleri ¢ok yakindan
takip edilebilmektedir. Garanti siiresinin dolmasindan 6nce hatalar algilanabilmekte ve yerinde
radyasyon dl¢limiine gerek kalmamaktadir. WEB sunucusu ile sistemin iiretimi, referans degerler ve
analizler her zaman sunulabilmektedir. Meteorolojik veriler son nesil uydular yardimiyla elde
edilmekte, veri akisi, degisik PV modiilleri, eviriciler ile web portali adapte edilebilmektedir.

4.10.6 Saha Analizi Yazilimlar:
ECOTECT - Ug boyutlu olarak bina PV tasarimcilarina kolaylik saglayan bir yazilimdir. PV tasarimu
i¢in biitlin bilesenler yazilimda mevcuttur.

Shadow Analyser — B uyazilim, giines enerjisi mithendisligi ve mimarisi ileri parametrik bir CAD
yazilimidir.

Shadows — Giines zamanlarinin tahmin ve pozisyonunu belirlemede ve giines enerjisi mithendisliginde
cok kullanisli olan bir yazilimdir. Giines diyagramlarinin olusturulmasi, PV yodnlendirilmesi gibi
islemlerde de kullanilmaktadir. Ciktilarini degisik resim ve dxf formatinda almak mimkiindiir.

GOSOL - Bina sekli ve bitki ortiisiine gore golge analizinde kullanilan bir yazilimdir. Planlama ve
detayli mimari ¢alismalarda kullanilmaktadir.

METEONORM - Uygulamali meteoroloji ve giines enerjisi i¢in gelistirilen bir meteorolojik ver
tabanidir. METEONORM giines enerjisi uygulamalar1 yer kiirenin her noktasinda kapsamli bir iklimsel
veri tabanina sahiptir. PV ve CSP uygulamalarinda gerekli olabilecek veri setlerine erigsmek igin biiyiik
kolaylik saglamaktadir.

Horizon — Degisik yer ve zamanlarda giinesin yoriingesini hesaplamada kullanilir.

Sombrero - Degisik yonelimdeki yiizeylerdeki golgeleri hesaplamada kullanilan bir bilgisayar
yazilimidir. PV calismalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

4.10.7 PV Standartlar

1981°de TCS82 teknik komitesi olusturulmustur. Bu komisyon en oOnemli uluslar arast PV
standartizasyon komitesidir. TC82’nin en 6nemli gérevi, tiim PV sistemler ve elekkriksel doniisiim igin
standartlar hazirlamak olmustur. Standartlar kolay arastirilabilmesi i¢in orijinal isimleri ile verilmistir.
Bu boliimde giines radyasyonu 6lgiim prosesleri, 6lglim ekipmanlari kalibrasyonu ile ilgi standartlar
bulunmaktadir.

ISO 9845-1, Solar energy - Reference solar spectral irradiance at the ground at different receiving
conditions, Part 1: Direct normal and hemispherical solar irradiance for air mass 1.5

DIN 5034-2, Daylight in interiors; principles.

IEC 61725, Analytical expression for daily solar profiles

RReDC: Standard Solar Spectra

World Radiation Center: The World Radiometric Reference (WRR)
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4.10.8 Giines Hiicreleri ve Modiillerini Referans Eden Standartlar

Giines hiicreleri karakteristik 6l¢timleri, giines hiicreleri ve modiil testleri, giines hiicreleri {iretimleri ve
testleri, retim prosedirii, mekanik veya elektronik PV modil testleri, I-U modiil karakteristik élcimleri
ile ilgili standartlar bulunmaktadir.

EN 50380, Datasheet and nameplate information of photovoltaic module

IEC 60891, Procedures for temperature and irradiance corrections to measured 1-V characteristics of
crystalline silicon photovoltaic devices

IEC 60904-1, Photovoltaic devices. Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics
IEC 60904-2, Photovoltaic devices. Part 2: Requirements for reference solar cells

IEC 60904-2/A1, Photovoltaic devices. Part 2: Requirements for reference solar cells, Amendment 1
IEC 60904-3, Photovoltaic devices. Part 3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV)
solar devices with reference spectral irradiance data

IEC 60904-5, Photovoltaic devices - Part 5: Determination of the equivalent cell temperature (ECT) of
photovoltaic (PV) devices by the open-circuit voltage method

IEC 60904-6, Photovoltaic devices - Part 6: Requirements for reference solar modules

IEC 60904-6/A1, Photovoltaic devices - Part 6: Requirements for reference solar modules, Amendment
1

IEC 60904-7, Photovoltaic devices - Part 7: Computation of spectral mismatch error introduced in the
testing of a photovoltaic device

IEC 60904-8, Photovoltaic devices - Part 8: Measurement of spectral response of a photovoltaic (PV)
device

IEC 60904-10, Photovoltaic devices - Part 10: Methods of linearity measurement

IEC 61277, Terrestrial photovoltaic (PV) power generating systems

IEC/PAS 62011, Specifications for the use of renewable energies in rural decentralised electrification
IEC 61215, Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type
approval

IEC 61345, UV test for photovoltaic (PV) modules

IEC 61646, Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type approval
IEC 61701, Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules

IEC 61721, Susceptibility of a photovoltaic (PV) module to accidental impact damage (resistance to
impact test)

JRC-ISPRA 503, Qualification Test Procedures for Crystalline Silicon Photovoltaic Modules

EC 61829, Crystalline silicon photovoltaic (PV) array - On-site measurement of |-V characteristics
IEEE 929, Recommended practice for utility interface of residential and intermediate PV systems
IEEE 1262, Recommended practice for qualification of PV modules

IEEE 1513, Recommended practice for qualification of concentrator photovoltaic modules

4.10.9 PV Sistemleri icin Standartlar

Bu boliimde, PV sistem fonksiyonlari, planlamasi ve kurulumu ile ilgili standartlar bulunmaktadir.
Ayrica PV sistem kurulumunda dikkate alinacak giivenlik diizenlemelri ile ilgili bilgiler de
bulunmaktadir.

IEC 60364-7-712, Electrical installations of buildings - Part 7-712: Requirements for special
installations or locations - Solar photovoltaic (PV) power supply systems.

IEC 61194, Characteristic parameters of stand-alone photovoltaic (PV) systems

IEC 61702, Rating of direct coupled photovoltaic (PV) pumping systems

IEC 61724, Photovoltaic system performance monitoring - Guidelines for measurement, data exchange
and analysis

IEC 61727, Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface

IEC 61683, Photovoltaic systems - Power conditioners - Procedure for measuring efficiency
IEC/TR2 61836, Solar photovoltaic energy systems - Terms and symbols

IEC 62124, Photovoltaic Stand-Alone Systems — Design Qualification and Type Approval.

IEEE 928, Recommended criteria for terrestrial PV power systems

IEEE 1373, Recommended practice for field test methods and procedures for grid-connected PV
systems

IEEE 1374, Guide for terrestrial PV power system safety

4.10.10 PV Sistemlerinin Diger Parcalar: ve Bilesenleri Standartlar

PV sistemlerinin diger bilesenleri (pil, yliksek voltaj koruma bilesenleri, v.b.) ile ilgili standartlar
verilmistir.
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IEC 61173, Overvoltage protection for photovoltaic (PV) power generating systems

IEC 61683, Photovoltaic systems - Power conditioners - Procedure for measuring efficiency

IEC 61427, Secondary cells and batteries for solar photovoltaic energy systems - General requirements
and methods of test

IEEE 937, Recommended practise for installation and maintenance of lead-acid batteries for PV
systems

IEEE 1144, Sizing of industrial nickel-cadmium batteries for PV systems

IEEE 1145, Recommended practise for instalation and maintanance of nickel-cadmium batteries for
PV systems

IEEE 1361, Recommended practise for determining performance characteristics and suitability of
batteries in PV systems

4.10.11 ASTM Standartlar:

ASTM E 927, Standard Specification for Solar Simulation for Terrestrial Photovoltaic Testing.
ASTM E 948, Standard Test Method for Electrical Performance of Photovoltaic Cells Using Reference
Cells Under Simulated Sunlight.

ASTM E 973, Standard Test Method for Determination of the Spectral Mismatch Parameter Between
a Photovoltaic Device and a Photovoltaic Reference Cell.

ASTM E 973M, Standard Test Method for Determination of the Spectral Mismatch Parameter Between
a Photovoltaic Device and a Photovoltaic Reference Cell.

ASTM E 1021, Test Methods for Measuring Spectral Response of Photovoltaic Cells.

ASTM E 1036, Standard Test Methods for Electrical Performance of Nonconcentrator Terrestrial
Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells.

ASTM E 1036M, Standard Test Methods for Electrical Performance of Nonconcentrator Terrestrial
Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells.

ASTM E 1038, Standard Test Method for Determining Resistance of Photovoltaic Modules to Hail by
Impact with Propelled Ice Balls.

ASTM E 1040, Standard Specification for Physical Characteristics of Nonconcentrator Terrestrial
Photovoltaic Reference Cells.

ASTM E 1125, Standard Test Method for Calibration of Primary Non-Concentrator Terrestrial
Photovoltaic Reference Cells Using a Tabular Spectrum.

ASTM E 1143, Standard Test Method for Determining the Linearity of a Photovoltaic Device
Parameter with Respect To a Test Parameter.

ASTM E 1171, Standard Test Method for Photovoltaic Modules in Cyclic Temperature and Humidity
Environments.

ASTM E 1328, Standard Terminology Relating to Photovoltaic Solar Energy Conversion.

ASTM E 1362, Standard Test Method for Calibration of Non-Concentrator Photovoltaic Secondary
Reference Cells.

ASTM E 1462, Standard Test Methods for Insulation Integrity and Ground Path Continuity of
Photovoltaic Modules.

ASTM E 1596, Test Methods for Solar Radiation Weathering of Photovoltaic Modules.
ASTM E 1597, Standard Test Method for Saltwater Pressure Immersion and Temperature Testing of
Photovoltaic Modules for Marine Environments.

ASTM E 1799, Standard Practice for Visual Inspections of Photovoltaic Modules.

ASTM E 1802, Standard Test Methods for Wet Insulation Integrity Testing of Photovoltaic Modules.
ASTM E 1830, Standard Test Methods for Determining Mechanical Integrity of Photovoltaic Modules.
ASTM E 2047, Standard Test Method for Wet Insulation Integrity Testing of Photovoltaic Arrays.
ASTM E 2236, Standard Test Methods for Measurement of Electrical Performance and Spectral
Response of Nonconcentrator Multijunction Photovoltaic Cells and Modules.

ASTM G 173, Standard Tables for Reference Solar Spectral Irradiances: Direct Normal and
Hemispherical on 37° Tilted Surface.

4.10.12 PV Modl Testi
TUV Rheinland — Kalite ve giivenlik konularinda teknik ¢aligmalar ve teknik siirecler tayin etmektedir.

PV calismalarinda kullanilan siiregler de tanimlamaktadirlar. Almanya orijinli bir kurumdur.

Photovoltaic Testing Laboratory - PTL — 1991 yilinda Arizona devlet iiniversitesi’nde kurulmustur. PV
sanayisi i¢in modiil kalite testi servisi ve aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapmaktadir.
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http://www.tuv.com/de/pv_modul_zertifizierung.html
http://www.east.asu.edu/ptl/

JRC ISPRA — Italya’da kurulu bir enstitiidiir. Siirdiiriilebilir gelismeye katk1 koymak amaciyla gevrenin
korunmasi i¢in Avrupa Birligi iilkelerine bilimsel ve teknik destek saglamaktadir.

PV GAP — Isvicre’de kurulu kar amaci giitmeyen bir organizasyondur. PV sistem ve bilesenlerinin
kalitesini sertifiye eder. Uluslar aras1 kabul gorecek standartlarin gelistirilmesini tesvik etmek ve PV
enerji iiretimindeki tiim bilesenlerin kalite entegrasyonunu saglamak i¢in ¢aligmaktadir.

NREL Photovoltaic Research — Birimin amaci tanimlama destegi, ortak aragtirma ve PV enerji

iiretiminin gelistirilmesi i¢in yeni 6l¢iim tekniklerinin gelistirilmesi konularinda galigmalar yapmaktir.
Bu konularda teknikler gelistirmek ve teshislerde bulunmakla da gorevlidir.
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http://re.jrc.ec.europa.eu/solarec/esti/esti.htm
http://www.pvgap.org/
http://www.nrel.gov/pv/measurements/
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BOLUM 5: YOGUNLASTIRICI
SISTEMLER (CSP SISTEMLER)

Bu boliimde uluslaras: literatirde CSP (Concentrating Solar Power veya Concentrated Solar Power)
olarak bilinen yogunlastiricili (odaklayici) gilines sistemleri anlatilacaktir.

Ug cesit ana CSP teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir:

e Parabolik oluk CSP (Parabolic Trough CSP),
e  Canak/Stirling Sistem CSP (Dish/Stirling CSP),
e  Giines kule CSP (Solar Tower CSP).

Ilerleyen sayfalarda hep yukaridaki terminoloji kullamlacaktir. Bilindigi gibi, giines enerjisi diinyadaki
en biiyiik enerji kaynagidir. Bununla beraber, elektrik enerjisi ¢evriminin bazi kriterleri bulunmaktadir.
Yogunlastirilmig giines enerjisi, giines enerjisinin bir yerde yogunlastirarak sicakligin artmasi sonucu
1sinan akiskanin buhar tiirbini tarafinda ¢evrilmesi ile ¢alisan ve geleneksel termik santrallara benzer
bir sekilde elektrik iiretimi gergeklestiren bir sistemdir. Termal CSP teknolojisi, fotovoltaiklerde (PV)
oldugu gibi silikon kristalin malzemeden yapilmis ve giines foton enerjisini direk kullanan bir
teknolojiye sahip degildir. Termodinamik siireglerden olusan ve geleneksel termik santral ilkelerine
gore c¢alisan temiz bir enerji kaynagidir. CSP GES’lerde yogunlastirma (veya odaklama) islemi,
yansiticilar ve aynalar tarafindan yapilmaktadir. Bu yansiticilar paraboliktir ve giines 151811 25 ile 2000
kat yogunlastirabilirler. CSP GES’lerdeki (PV veya CPV’de de ayni) en biiyiik teknik sorun, giinesin
sabit bir ac1 ile gelmeyerek giin icerisinde bilinen degisimine ugramasidir. Bu durum giinesi izleyen
sistemin (tracking system) kullanimi ile bertaraf edilebilmektedir. PV GES’lerde oldugu gibi, CPS
GES’lerde proje sahasinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Enerji tiretimi, dogrudan irradiyasyon ile orantilidir ve
kuzey-giiney enlemlerle degisim gostermektedir. Tercih edilen direk giines 15181 oldugundan dolayi,
bulutlulugun az oldugu ¢61 bolgeleri tercih edilmektedir. Sekil 5.1 ile CSP GES sisteminin
basitlestirilmis ¢caligma semasi goriillmektedir.

111111

4

Sekil 5.1. CSP GES basitlestirilmis ¢calisma semasi.
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CSP’ler ile ilgili bilinen ilk kayit M.O. 212 yilinda Arsimet tarafindan giinesin aynalarla
yogunlastirilmaya calismas: olarak karsimiza ¢ikmaktadir. flk mekaniksel kayit ise, 1615 yilinda
Salomon de Caux tarafindan icat edilen giinesle calisan bir cihazdir. 1860’11 yillarda Fransiz
Matematikgiler olan Mouchot ve Pifre ilk giines enerjisine dayali buhar makinasini teklif edip tasarimini
yapmuslardir. Bu ¢alisma, daha sonra 19. yiizy1l sonlarinda John Ericcsson ve 20. yiizyilda da diger
arastirmacilar i¢in ilham kaynagi olmustur. Ucuz fosil kaynaklarin 20. yiizyil baslarda kullaniminin
artmaya baslamasi, CSP teknolojisinin gelisimini yavaglatmistir. Fakat 1970’lerdeki petrol krizi ile
ozellikle ABD Hiikiimetinin verdigi tesvikler ile CSP calismalari tekrar baglamistir. ABD’de 1977-1986
yillart arasinda 500 milyon dolarlik bir ar-ge ¢aligmasi yapilmistir. 1980’lerde ilk genis parabolik oluk
aynalar, canaklar ve kuleler dikilmeye baslanmistir ve bazilart hala isletmededir. Petrol krizi bittikten
sonra CSP’ye olan ilgi tekrar azalmaya baglamistir. 1990°1ardaki Cernobil faciasi 6zellikle AB iilkeleri
tarafindan giines enerjisine olan ilgiyi tekrar giindeme getirerek, cesitli ar-ge fonlamalarinin
yapilmasina yol agmistir. Son 10 yilda ise 50 MW’tan biiyliik CSP’ler insa edilmeye baslanmustir.
Aslinda ilk CSP GES projesi, ABD tarafindan 1906 Misir Kahire Maadi yakinlarinda denenmistir (Sekil
5.2). O dénemde Ingiliz kolonisi olan Misir’daki CSP GES’ler giiniimiizdekine ¢ok benzer yapidaydi.
Bununla beraber, o zamanki teknik kosullar ve malzeme tedarigindeki zorluklar yiiziinden 1914 yilinda
calismalar durdurulmustur.

)
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Sekil 5.2. Misir’daki ilk CSP GES.

1968 yilinda ABD, CSP GES i¢in devrim sayilabilecek bir adim atmistir. Public Utilities Regulatory
Policy Act ile agikca belirlenmis tarife iizerinden alim garantisi vermistir. Ozellikle petrol krizinde
fiyatlarin iki katina ¢ikmasi ile beraber, Southern California Edison’un (SCE) uzun dénemli alim
anlagmas1 yapmigtir. Bunun akabinde 1969 yilinda kurulan Luz firmasi, SCE ile 30 yillik anlagma
yaparak CSP GES ile ilgili ticari ¢alismalara baglamistir. Ilk CSP GES, 1984 yilinda isletmeye
almmustir. Bu tarihten sonra ise hizli bir gelisim gosteren projeler, 1980°li yillarin ortalarinda petrol
fiyatlarinin diismesi ile CSP GES’lere verilen tesvikler kaldirilmis ve 10 CSP GES projesini yapan Luz
firmasinin iflasina yol agmuistir. Her ne kadar CSP teknolojisi PV teknolojisinden ucuz olsa da; 1991
yilina kadar herhangi yeni bir CSP GES yapilmamustir. 2000°1i yillardan sonra tekrar bir ilgi baglamustir.
Diinya Bankas1 200 milyon USD kaynak ayirarak CSP GES projelerini desteklemistir. Bu kaynagi dogal
gaz ile hibrid olarak calisan Misir, Meksika, Hindistan ve Fas’ta kullanilacagim belirtmistir. Ispanya’da
CSP GES i¢in yiiksek bir tarife 6denmekte olup diger giiney Avrupa iilkeleri de benzer tesvikler
tizerinde ¢aligmaktadir. Simdiye kadar 6zellikle parabolik oluk CSP GES’ler ticari olabilmistir. Petrol
krizi ile birlikte California Mojave Colii’'nde 1984-1991 yillari arasinda 9 adet parabolik oluk CSP GES
inga edilmigtir. Toplam ylizey alan1 6 km? den fazla olan bu CSP GES’lere SEGS (Solar Electric
Generation System) ad1 verilmistir. Toplamda 354 MW kurulu giice sahip olup yillik 800 milyon kWh
elektrik tiretimi yaparak yaklasik 60000 evin ihtiyacim karsilamaktadir. 9 CSP GES’ten 8’i dogal gaz
ile birlikte hibrid olarak ¢alistirilarak geceleri de elektrik tretimi yapabilmektedir. Toplamda 1.2 milyar
USD’ye mal olan bu santrallerden simdiye kadar 12 milyar kWh elektrik tiretilmistir. Elektrik tarife
fiyat1 26 USDc/kWh’tan baslayarak 12-14 USDc¢/kWh’a kadar diigsmiistiir.

5.1 CSP’lerdeki Ana Uniteler

Parabolik oluk CSP GES’lerin ¢aligma prensibi ise olduk¢a basittir. Parabolik sekilde iiretilen
kollektorler, giines 151811 tizerlerinde bulunan tiipe (absorber tube) odaklayarak tup igerisinde bulunan
1s1 transfer akigkaniin (heat transfer fluid) sicakligini yiikseltirler. Sicaklik, parabolik oluk tip CSP
GES’lerde 500°C’lere kadar ¢ikabilmekte olup 1sinan siv1 buhar tiirbinine giderek buhar olusturma igin
kullanilmakta ve buhar da elektrik jeneratdriine tiirbin vasitasi ile iletilerek elektrik iretimi
gergeklestirilmektedir. Modern CSP GES’lerde 4 ana tiinite veya sistem bulunmaktadir. Bunlar,
toplayici (collector veya reflector), alict (receiver), 1s1 transfer/depolama (heat transfer/storage) ve giic
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cevrim (power cycle veya power block) tniteleridir. Asagidaki Sekil 5.3 ile bu temel Uniteler
gorilmektedir.

Glines

Sicak Depo

Alict Giig Gevrimi

oI

Y- == ]

Parabolik Yansitici Soguk Depo

J

Sekil 5.3. Temel CSP Uniteleri.
Gosterilen elemanlarin detayl agiklamalar ilerleyen sayfalarda verilmistir.

5.2 Parabolik Oluk Teknolojisi (Solar Parabolic Trough CSP)

Giintimiizde parabolik oluk giines enerjisi teknolojisi (solar parabolic trough) en yaygin ve kendini
ispatlamis yogunlastirici (odaklayict) giines enerjisi teknolojisidir. Daha da dogrusu ticari olabilmistir.
Bunun temel nedeni, Kaliforniya Mojave Colinde bulunan 9 adet CSP GES yizindendir. Kurulu
glcleri 14-80 MW arasinda degisen bu CSP GES’lerin toplam kurulu giicii 354 MW’tir. Bu sistemler,
Rankine (buhar turbini/jeneratdr) cevrimine gore galigirlar. Asagidaki Sekil 5.4 ile parabolik oluk CSP
GES’lere ait temel bir fotograf goriilmektedir.

Parabolik Oluk Yansitici

1, ) I I.( 1
Sekil 5.4. Parabolik oluk CSP.

Agagidaki Sekil 5.5 ile parabolik oluk CSP GES sematize edilmistir.

Sekil 5.5. Parabolik oluk CSP.
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Yukaridaki fotograftaki ekipmanlar ilerleyen sayfalarda detayli olarak anlatilacaktir. Giines ydriingesini
izleyen sistem (tracking system) kullanildiginda ise, asagidaki Sekil 5.6 ile gorildiigi gibi
caligmaktadir.

Giines Yoringesi _\*’_
Giines Toplama Unitesi

S
Parabolik Ayna

*

Is1 Toplama
Elemam

¢ Direk Normal
Radyasyon

Sabah

Ogleden
sonra

L

Sekil 5.6. Giinesi izleyen parabolik oluk CSP GES.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, sanilanin aksine, giinesi izleyen sistem dogal olarak degil; daha
onceden belirlenmis bir program dahilinde ¢aligmasidir. Yani giinesi anlik olarak takip etmemektedir,
belirli bir yoriingesi bulunmaktadir.

5.2.1 Toplayici (Collector)

Toplayici (collector; veya bazen yansitici, reflector), termal CSP GES’lerde parabolik oluk seklinde
olup, gelen giines 1518101 yogunlastirmak i¢in kullanilmaktadir. Parabolik oluk seklinde olabilecegi gibi,
canak seklinde de olabilmektedir. Tek eksenli veya ¢ift eksenli olarak da tasarlanabilirler. Tek eksenli
ile ¢ift eksenli sistemler arasindaki fark ise, tek eksenli sistemde toplayicinin sadece bir eksende
(6rnegin giinesin dogus-batis eksenini takip etmesi gibi) hareket etmesidir. Cift eksenli sistem, uzayda
her agida hareket kabiliyetine sahip olup gelen giines enerjisini yansitmasi daha verimli olmaktadir.

Tablo 5.1 ile farkli kollektorlerin yogunlastirma ve ¢alisma sicakligr ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Tablo 5.1. Farkli CSP kollektorlerinin ozellikleri.

Kollektdr Tipi Giines Isig1  Yogunlastirma | Calisma
Orani (Concentration Ratio) Sicakhigr (°C)

Diizlemsel toplayici 1 <70

Sabit yogunlastirici 2-5 100 — 150

Parabolik oluk 10 -50 150 — 350

Canak tipi 200 — 2000 250 — 700

Giines kulesi 200 — 2000 400 — 1000

5.2.2 Ahc (Receiver)

Alicnin en temel islevi, lizerine yogunlagtirilan gilines radyasyonunu i1siya doniistiirmesi olarak
aciklanabilir. Bu doniistiirdiigii 1s1y1 akigkan ortama gondermektedir. Normal bir enerji ¢evriminin
yogunlagabilmesi i¢in; deniz suyu, sogutma kuleleri veya diger su bazli sogutma sistemleri
kullanilmaktadir. CSP GES’ler genellikle ¢6liin ortasinda ve suyun az oldugu yerlerde yapildigindan su
azdir ve kulelerden ¢ikan su buhari kollektorlerin tizerinde gélgeleme yapabilmektedir. Bunun yerine
kuru hava sogutma (dry cooling) kullanilabilir. Kuru hava sogutma, ingaat maliyetlerini %3-6 arasinda
artirmaktadir. Isletme verimi ise, %5-9 arasinda diismektedir. Kuru hava sogutma kullanilsa da,
kollektor yikamasi, buhar vb igin su isletme zamaninda da gerekmektedir. Sekil 5.7 ile yansitici, ayna,
absorber tip kombinasyonunun parabolik oluk CSP GES igerisindeki goriiniimii verilmistir.
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Direk Giines,
[Radyasyonu

Sekil 5.7. Parabolikéiuk sistemi.

CSP GES’lerde normal termik santraller gibi sogutma islemine tabi tutulmaktadir. Bunun anlamida su
gereksinimidir. Ancak CSP GES’ler suyun az oldugu ¢ol arazilerine yapilmaktadir. Sogutma igin 2
teknik kullanilmaktadir. Bunlar once-through ve evaporative sogutma yontemidir. Once-through
sogutmada MW basina 87-102 m?® su gerekmektedir. Bu yiizden bu teknoloji i¢in su kaynaklarina yakin
lokasyonlar secilmektedir. Su alinip kapali ¢esmeden gecirildikten sonra belirli bir kayipla tekrar
kaynaga sicak olarak verilmektedir ancak bu sistemin bazi ¢evresel sikintilar1 bulunmaktadir.
Evaporative sogutma daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde sogutma suyu atomize edilir ve
esanjore (heat exchanger) Uzerinde genis alan kapsayacak sekilde piiskiirtiiliir. Once-through sisteminin
aksine, su atmosferde buharlastirilarak uzaklagtirilir. Su buharlasirken yiiksek miktarda 1s1 agiga
cikaracagindan dolay1 sogutma igin gereken su miktar1 da buna baglh olarak diisecektir. Simdiye kadar
CSP GES’ler genellikle bu yontemle sogutulmustur. Bu sistemde 2-3 m3/MWh kullanilmaktadir.
Aslinda pratikte daha fazla kullamlmaktadir. Ornegin 50 MW kurulu gliclii Andasol 1 yi1lda 900000 m?
su kullanmakta olup 165000 MWh iiretim yaptign diisiiniildiigiinde 5.45 m3/MWh su gerektigi
gorilmektedir.

Ideal CSP lokasyonlarinda su fazla bulunan bir sey degildir ve suya erisim sadece teknik olarak degil
ayni zamanda g¢evresel bazi parametreler yiiziinden pek kolay degildir. Bu yilizden sogutma igin en
uygun yol hava kurutmali sistem gibi gorilmektedir. Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan yapilan bir
calismada 250 MW CSP GES i¢in hava sogutma ile %4.6 daha az elektrik {iretimi yapilmaktadir. Bu
fark, 6zellikle ¢ok sicak havanin oldugu dénemlerde meydana gelmektedir. German Aerospace Center
tarafindan yapilan bir arastirmada ise %4 civarinda bir liretim kaybi oldugu goriilmiistiir. Kitabin
yazildigi tarihlerde hava sogutmali ¢alisan herhangi bir CSP GES mevcut olmamasina karsin bu yapilan
caligmalar geleneksel termik santral konsepti ile benzer oldugundan dolay1 yapilan ¢aligmalardan alinan
sonuglardir. Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan kule CSP GES’ler ile ilgili yapilan bir ise bu diisiisiin
yillik %1.3 civarinda oldugu bulunmustur.

5.2.3 Is1 Toplama Elemam (Absorber Tip, Heat Collection Element)

Parabolik oluk CSP GES’lerdeki alicilar, 1s1 toplama elemani (heat collection element, absorber tube)
veya absorber tlp olarak bilinirler. Bu alicilar, 1s1 transfer akigkanini igeren borulardir ve tipik olarak
celik konstriiksiyon ve yiiksek derecede segici absorbsiyon &zelligine sahiptir. Igindeki ortamin havasi
alinmigtir. Sekil 5.8 ile absorber tiip gorilmektedir.

Bogaltma Metal Tipile Cam ile metal
Nozzle Cam arasindaki arasindaki tabaka
l vakum
A

l

Celik Emici Cam Vakum Dengeleyici

- Korikler
Tiipler Cergeve Kimyasal Stngerler

Sekil 5.8. Is1 toplama eleman tipik konstriiksiyonu.
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Parabolik oluk CSP GES’lerdeki en énemli ekipmanin absorber tiip oldugunu sdylemek yanlis olmaz.
Diinyada 6zellikle Alman Schott ve Israilli Solel Ltd (kitabmn yazildig: tarihlerde Solel Ltd firmasi
Alman Siemens tarafindan satin alinmistir) absorber tiipleri {ireten 2 ana firmadir. Sekil 5.9 ile de 1s1
toplama elemaninin fotografi goriilmektedir.

t_.

Sekil 5.9. Is1 toplama eleman: fotografi.

Ispanya Almeria’da bulunan Plataforma Solar de Almeria (PSA) isimli CSP test merkezindeki parabolik
oluk CSP GES’e ait 1s1 toplama elemaninin fotografi da Sekil 5.10 ile gdrilmektedir.

Sekil 5.10. Parabolik oluk CSP GES 1s1 toplama elemani.

Isitilmig akiskan veya buhar, parabolik oluklarin icerisinden merkezi buhar dretim Unitesine
gonderilmektedir. Parabolik oluk sistemi, fuel-oil, mineral yag, erimis tuz veya buhari 1s1 transfer
akigkani olarak kullanabilmektedir. Sayilan akiskanlar herhangi birisinin kullanimindaki fark ¢ok biiyiik
degildir. Fakat yag ve tuz kullanildiginda 1sitilan akigkani buhara ¢evirebilmek i¢in esanjore (heat
exchanger) ihtiya¢ duyulmaktadir. Parabolik oluk CSP GES’lerin ¢alisma sicakligi 400-500 °C
civarindadir. Parabolik Kkollektorler, toplam GES sahasi igerisinde %30-40 arasinda bir arazi isgal
etmektedir. Parabolik sistem CSP’lerin en biiylik avantaji basitlik ve maliyetin biraz daha diisiik
olmasidir (Sekil 5.11).

. Yardimci sistem

I

GUnes toplama sahasi
& 390°C
/ /3719 -
104 bar/371 E: Buharjenerator
i G

Sekil 5.11. Parabolik oluk CSP GES akis diyagrami.

293°C

ic blogu

Giines enerji kulesi CSP GES gibi, parabolik oluk CSP GES’lerde de enerji depolamasi yapabilir. Diger
CSP GES’ler igerisinde en fazla ticari olan sistem parabolik oluk CSP’lerdir. Asagidaki Sekil 5.12 ile
CSP GES projesine ait bir diyagram gorilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, giines sahasinda 1sitilan
1s1 transfer akiskani, buhar {nitesine gonderilir. Besleme suyu on isitmadan once yiiksek basinca
cikarilir ve daha sonra buharlagtirilarak 1s1 transfer akigkani vasitasiyla siiper 1sitilir (Superheated).
Siiperisinan buhar, buhar tiirbine gonderilir ve jeneratdre bagh tiirbinden de elektrik enerjisi iiretilir. 2
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fazli tiirbin (yiiksek ve diisiik basingl1) yolu ile tekrar 1sitilarak bu ¢evrim devam eder. Tiirbinden ayrilan
buhar, genisler ve daha sonra yogunlastirilarak suya doniistiiriiliir ve buradan da besleme suyu
pompasina gonderilir. Giinessiz veya gece kosullarinda da fosil bir yakit ile beraber sistem hibrid olarak
isletilebilir. CSP GES’lerde depolama imkan dahilindedir. Burada gortlen sistemin termal enerji
depolamasi da miimkiindiir.

Sekil 5.12. CSP genel tasarimu.

Yukaridaki sekil, boyle bir sistemdeki siireglerin akis diyagramini gostermektedir. Kollektor bélgesinde
lineer parabolik ve tek eksenli giines kollektorleri bulunmaktadir. Kuzey-giney yoniinde uzanan ve
birbirlerine paralel olarak yerlestirilen kollektorlerin herbiri, lineer parabolik sekle sahip olup giinesten
gelen direk radyasyonu paraboligin odag: igerisindeki lineer aliciya odaklamaktadir. Kollektorler,
giinesi dogudan batrya takip ederek glinboyu giines radyasyonunun siirekli lineer alicitya odaklanmasini
saglamaktadir. Is1 transfer akiskani (heat transfer fluid), alicidan sirkiilasyon yaparak yiiksek basingh
1sinmig buhar halini alir (superheated steam). Kullanilan buhar, diger termik santrallarda oldugu gibi,
standart kondenserde yogunlastirilir ve esanjorler (heat exchanger) ve besleyici su pompalart (feed
waterpump) yardimi ile tekrar buhar haline doniistiiriilir. Kondenser sogutmasi, sogutma kuleleri
(cooling tower) yoluyla olusur. Is1 transfer akigkani esanjor tarafinda gectikten sonra, soguyan 1s1
transfer akigkani gilines sahasi boyunca tekrar sirkiilasyona girer. Tarihsel olarak parabolik oluk
GES’ler, giines enerjisinden en fazla verim alinan teknolojidir. Sadece giines enerjisi ile ¢alistiginda
bile yeterli elektrik enerjisini iiretebilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda 10-12 saat tam Kapasite
calisabilmektedir.

Bununla beraber, bu tip GES’ler fosil yakitlar ile birlikte ¢alistirilarak hibrid sistem olusturulabilir ve
boylelikle giines radyasyonunun az oldugu saatlerde yiiksek kapasitede elektrik enerjisi iiretilmeye
devam edilebilir. Sekil 5.13 ile hibrid bir sistem goriilmektedir. Bu GES, dogalgaz ile birlikte
caligabilme yetenegine sahip olup Integrated Solar Combined Cycle System (ISCCS) olarak da
bilinmektedir. Bu sistemin Sekil 5.12 ile verilen sistemden en biiyiik farki, giines sahasina paralel olarak
dogalgaz yakith 1s1 transfer akigkam konulmus olmasindan fosil yakith yedek iinite, gece veya hava
kapali oldugu zaman kullanilabilmektedir.

2. Alternatif: Diigiik Basmg
Giineg Buhar Sistemi

Jeberator

Dustk N | Bunar Tarbini
Basingli
Sleme Buhar

Kondenser

= 1-Alternatif: Yuksek Basin
Gineg Bunar Sistemi

!

H

H

i

| Diigiik Basing
i | Su Girigi 7 Onisiticist

Sekil 5.13. Dogalgaz ile galigan hibrid CSP (ISCCS).
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Yukaridaki tasarimda giines enerjisi ek buhar liretimi i¢in, gaz tiirbini de atik 1s1y1 tekrar kullanabilecek
bir tasarima sahiptir. Buradaki buhar turbini, normal CSP’lerden %100 daha biiyiiktiir.

CSP GES teknolojisi ilk olarak 1970°1i yillarda Amerika’da kullanilmaya baslanmistir. Amerikan Enerji
Bakanligi’na bagli olarak kurulan Enerji Arastirma ve Gelistirme Idaresi tarafindan yapilan calisma ve
destek ile CSP teknolojisinin gelisimi ivme kazanmustir. Parabolik oluk kollektorlerinin 500°C dereceye
kadar ¢ikabilmesi sonucu endiistriyel alanda kullanilmustir. Ilk teknik galigmalar Amerikan Sandia
Ulusal Laboratuvari tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda birgok 1s1 prosesi denenmistir; 100 m?
alandan 5000 m? alana kadar muhtelif biiyiikliiklerde kollektdr alam iizerinde deneyler yapilmstir.
Acurex, SunTec, Solar Kinetics gibi ¢esitli lireticiler bu donemde etkin olmuslardir. Parabolik olup
teknolojisinin gelisimi Avrupa’da da gozlemlenmistir. 1981°de Ispanya Almeria bolgesinde bazi
caligmalar yapilmustir. Bu tesiste iki parabolik oluk giines sahasi toplam 760 m? alanda yayilmustir. Tek
eksenli giinesi takip eden sistem (Acurex tarafindan iiretilen) ile MAN (Almanya) tarafindan iiretilen
cift eksenli sistemler kullanilmistir. Bu ¢aligmalar 70’lerde ve 80’lerde yapilmasina karsin ticari
olamamasinin iki temel nedeni bulunmaktadir. Birincisi; bilylik miktarlarda miihendislik ve emek ¢ok
kiiciik projelerde bile gerekiyordu. Ikincisi; tam anlamu ile ticari olamadigindan pazarlamada ciddi
stkintilar yasanmaktaydi. Yine de CSP ile ilgili 6nemli sayilabilecek bir gelisme 1983 yilinda
yasanmustir. Southern California Edison (SCE) Acurex Sirketi ile CSP GES yapimi i¢in anlagsma
imzalamustir. Acurex sirketinin proje i¢in finansman bulamamasi nedeni ise Luz firmasi ige anlagsma
yenilenerek SEGS I ve II adinda 2 adet GES yapilmistir ve toplam kurulu giic 30 MW’tir. Daha sonra
80 MW a ¢ikarilmustir. Asagidaki Tablo 5.2 ile bu projelere ait bilgiler goriilmektedir.

Tablo 5.2. SEGS CSP GES’lerin ozellikleri.

SEGS Isletmeye | Kurulu Gig | Giines Giines Giines | Gaz Net
No. Gegis (MW) Saha Saha Tirbin | Turbin | Uretim
Yih Sicakhigi Alam (m?) | Ver. Ver.(%) | (kKWh/yil)
(C) (%)

I 1985 13.8 307 82960 31.5 - 30100
Il 1986 30 316 190338 29.4 37.3 80500
&IV | 1987 30 349 230300 30.6 37.4 92780
\ 1988 30 349 250500 30.6 37.4 91820
VI 1989 30 390 188000 37.5 39.5 90850
VI 1989 30 390 194280 37.5 39.5 92646
VIII 1990 80 390 464340 37.6 37.6 252750
IX 1991 80 390 483960 37.6 37.6 256125

Kaliforniya Mojave Colii’nde bulunan 9 adet Solar Electric Generating Systems (SEGS) CSP GES, Luz
International Limited tarafindan gelistirilmis diinyanin en eski CSP GES projeleridir. Kurulu giigleri
14-80 MW arasinda degigmektedir ve yaklasik 25 yildir isletme halindedir. Bélgede 1990 yilindan bu
yana yeni bir CSP GES yapilmamis olsa da,;bu 9 GES projesinden ¢ok dnemli bilgi ve tecriibe
edinilmistir. Projelerin geligsmesi, 1983 tarihinde LUZ firmasi Southern California Edison (SCE) firmast
arasinda yapilan elektrik satis anlagsmasi sonucu baglamistir. 1991 yilinda Luz firmasinin iflas etmesi
sonucu X nolu SEGS CSP GES yapilamamistir. Fakat bu 9 CSP GES bagkalarina devredildiginden
caligmalara devam etmistir.

Kollektér Teknolojisi

GES’lerdeki en temel eleman giines kollektorleridir. Herbir kollektor, bagimsiz olarak giinesi takip eden
sistem, parabolik ayna ve alici tiiplerdan olugmaktadir. Asagidaki Tablo 5.3 ile SEGS CSP GES’lerde
kullanilan kollektdr 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.3. Giines kollektor 6zellikleri.

Kollektor Luz Luz Luz Euro Trough |Solargenix
LS-1 LS-2 LS-3 ET-100/150 [DS-1

Yil 1984 1988 1989 2004 2004

Alan (m?) 128 235 545 545/817 470

Yiizey uzunlugu (m) |2.5 5 5.7 5.7 5

Length (m) 50 48 99 100/150 100

Alici gap1 (m) 0.042 0.07 0.07 0.07 0.07
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Yogunlagtirma oram1 |61:1 71:1 82:1 82:1 71:1
Optik verimlilik 0.734* |0.764* |0.8? 0.78° 0.78°
Alic1 absorberligi 0.94 0.96 0.96 0.95 0.95
Ayna yansiticilifi 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Alic1 yayma 0.3 0.19 0.19 0.14 0.14
Sicaklik (°C/°F) 300/572 |350/662 |350/662 |400/752 400/752
Calisma sicaklig 307/585 |391/735 (391/735 |391/735 391/735
(°CI°F)

Solar kollektorler, uluslararasi terminolojide Solar Collector Assembly (SCA) olarak bilinmektedir. Luz
System Three (LS-3) olarak bilinen bu kollektorler ile ilgili 6zellikler asagidaki sekilde goriilmektedir.
Bu LS-3 kollektdrler, 80 MW CSP GES’te kullanilmustir. Oldukga gelismis bir parabolik ayna yapisina
sahiptir.
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Sekil 5.14. LS-3 6zellikleri.

Yukaridaki sekille goriilen LS-3 kollektorii, yiiksek sicakliga dayanikli cam aynalardan meydana
gelmektedir. Parabolik yansiticilarin genisligi 5.76 m ve boyu da 95.2 m’dir (net cam uzunlugu).
Aynalar, diisiik demir igerikli camdan yapilmustir. iletim orami %98 olup arka tarafi giimiisle
kaplanmistir. Ardindan da koruyucu bazi materyaller ile saglamlastirilmistir. Isi toplayict element (heat
collection element) olarak da bilinen lineer alici, LS-3 kollektorlerinin yiiksek veriminde énemli rol
oynamaktadir. Lineer alici, 700 mm gelik tlp ve cermet segici (selective) yiizeyden olugmaktadir.
Cevresini ise i¢i bosaltilmig bir cam tiip sarmaktadir. Kollektorler, yatayda kuzey-giiney ekseninde
giinesi izleyerek caligmaktadirlar. izleme sistemindeki elektrik tiiketiminin minimize edilme amaci igin,
rotasyonun ekseni, kollektor merkezini referans almaktadir. Hidrolik sistemle ¢aligan siiriiciiler vasitasi
ile bu islem gergeklesmektedir. izleme sistemi, herbir kollektor tarafindan lokal olarak yapilmaktadir.
Lokal kontrol sistemi ayn1 zamanda 1s1 transfer akigkaninin sicakligini da gozleyerek isletme durumu,
acil durum, alarm vb gibi hususlar hakkinda GES kumanda odasina bilgi gondermektedir. Solar
kollektorler; normal isletme kosullarinda 40 km/s ile 56 km/s arasinda ¢alismakta ve maksimum 113
km/s’a kadar dayanmaktadir.

5.2.4 LS-3 Isletme Tecriibesi
Isletmedeki 9 adet SEGS GES’ten bazi tecriibeler edinilmistir. Bunlar izleyen sayfalarda verilmistir.

Giines Saha Ekipmanlari (Solar Field Components):

GES’teki herhangi bir ekipmandaki basit problem, diger yiizlerce ekipmanin fonksiyonlarim
bozabilmektedir. Giines kollektorleri 30 yil i¢in tasarlanmis olup, her tiirlii montaj, bakim ve isletmesi
tasarim Ozelliklerine gore yerine getirilmelidir. Mojave Coli’'nde bulunan SEGS CSP GES’lerde 3
farkli kusak kollektor kullanilmigtir. Herbir kusakta farkli ariza ve tecriibeler edinilmistir. En 6nemli
kazanim ise, problem meydana geldiginde hemen nasil tepki verilecegi 6grenilmistir. Meydana gelen
problemler baslica tasarim ve yanlis montaj yiiziinden kaynaklanmistir. Ozellikle 3 ekipmandan
bahsedilmelidir: Kollektérler, aynalar ve esnek hortumlar (flexhoses).

Kollektorler

Is1 toplayici element (heat collection element), arizalari ile zaman zaman karsilasilmistir. Bu arizalar
zamanla kazanmilan isletme tecriibesi ile giderilerek en aza indirilmeye ¢alisilmigtir. Vakum kaybi, cam
kirilmasi, secici yiizey defermasyonu, paslanmaz ¢elik tupiin egilmesi baslica meydana gelen arizalar
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arasindadir. Bu arizalar, 6zellikle termal verimi diistirmiistiir. Mevcut SEGS GES’lerde yUksek oranda
1s1 toplayict element cam kirilmasi, atmosferik kosullara maruz kalmasi nedeni ile segici yiizey
deformasyonu sik¢a goriilmiistiir. Bir sonraki kusakta kullanilan ekipmanlar i¢in daha gelismis
tasarimlar kullanilarak arizalar azaltilmaya calisilmistir. Ayrica, dogru montaj ve isletme kurallarinin
uygulanmasi bu ekipmandaki arizalarin minimize edilmesinde oldukca yarari olmustur. Gelecekteki 1s1
toplayici elementte asagidaki tasarim kriterleri verimliligin artmasini saglayacaktir:

a) Egilme problemlerini minimize edebilecek yeni tiip tasarim ve ekipmanlari,

b) Kirilan camlarin sahada degisiminin hizli bir sekilde miimkiin olmast,

€) Acik hava kosullarinda segici yiizey absorpsiyonu, yayma ve uzun ddnem stabilitenin
arttirilmasi.

Aynalar (Mirrors)

Diusiik yogunluklu demire sahip cam aynalar, Luz firmasimin kollektorlerindeki en giivenilir
ekipmanlardandir. Farkli termal yayilimlar sebebi ile, aynalar ile lizerinde durduklar1 kaide arasinda
bazi sorunlar yagsanmis ve bu durum termal verimliligin azalmasina yol agmustir. Bu problem, seramik
kaide kullanimu ile giderilmeye caligilmistir. Ayrica isletme ve bakim ekibi tarafindan eski aynalara
yapilan bazi giiglendirme ¢aligmalar1 arizalarin sayisini azaltmistir. Yiiksek riizgarlar sebebi ile GES
proje sahasinin sinirini olusturan aynalarda bazi kirilmalar ve hasarlar meydana gelebilmektedir. Bunu
onleyebilmek icin guclendirilmis cam aynalar veya ince plastik film kullanimi ile bu sorun azaltilmaya
calistlmustir. Genellikle aynalarin temizlenmesi gerekmektedir. Ozellikle 10. yildan sonra biitiin
aynalara ciddi bir bakim gerekmekte ve bu bakim sonucu aynalar yeniymis gibi yansitma &zelliklerine
kavugabilmektedir. Cam aynalar pahali olup, kollektér maliyetinin diisiiriilebilmesi i¢in alternatif
aynalar gerekmektedir. Kullanilacak her ayna tipinde zarar verilmeden yikanabilme 6zelligi
bulunmalidir.

Esnek Hortumlar (Flexhoses)

Esnek hortumlar, herbir aynanin kablo uglarina ve herbir parabolik oluk aynanin diger ayna ile
birlesimini saglayan ekipman olup igerisinden 1s1 transfer akigkani gegmektedir. CSP GES’lerin ilk
zamanlarinda ciddi sorunlar meydana gelmistir ancak burada olusan tecriibelerden sonra daha sonra
kurulan CSP GES’lerde arizalar gittikce azaltilmistir. Ayrica, yeni tasarim CSP GES’lerde esnek
hortumlar yerine daha sert borulara birakmistir. Yeni sistem, hem fiyat, hem de termal verimlilik
iizerinde daha olumlu isletme sartlar1 sergilemistir (Sekil 5.15).

Esnek hortumlar
Flexhoses’

Sekil 5.15. Esnek hortumlar.

Ayna Temizligi ve Yansitmanin {zlenmesi

Aynalardan yapilan yansitma ile aynalarin yikanarak temizlenmesi isletme i¢in biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Aynalarin mevsim ve hava sartlarina gore farkli oranlarda tozlanmasi esnek isletme
prosediirlerine sebep olmaktadir. Ornegin %0.5/giin gibi yiiksek tozlanma oranina sahip giinler, daha
cok yaz aylarinda goriilmektedir. Isletme tecriibesinden sonra, yikamanin basingli su, sprey vb gibi
hangi tozlanma durumunda kullanilacag: 6grenilmektedir. Kullanilan su demineralize edilmis sudur.
Aynanin yansitmasinin siirekli izlenmesi, aynalarin ne zaman yikanmasi gerektigi hakkinda énemli
veriler sunmaktadir. Iyi bir yikamadan sonra cam aynalarin yansitmasi, tasarimindaki seviyeye
gelebilmektedir.
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Bakim izleme Sistemi

Gectigimiz yillarda bilgisayar destekli bakim yo6netim yazilimi (Computerized Maintenance
Management Software-CMMS), geleneksel fosil yakith elektrik santrallarinda basari ile kullanilmasina
kargin CSP GES’lerden ayn1 verim alinamamustir. Bu yiizden her bir GES i¢in 6zel bakim planlama
sistemi gelistirilmektedir.

Kollektor Y6netim Kontrolu
Isletme tecriibeleri kollektér yéneliminin (collector alignment) periyodik olarak kontrol edilmesinin
gerekli oldugu ve yanlis yonelmis kollektorlerin diizeltilmesinin termal verim iizerinde hayati 6neme
sahip oldugunu gdstermistir.

Proje Baslangi¢ Destegi (Project Start-up Support)
CSP GES’lerin isletmesi diger santrallarin isletmesinden farkliliklar gosterdiginden proje
baslangicindan evvel isletmede ¢alisacak personele gerekli egitimin verilmesi gerekmektedir.

Termal Cevrim ve Giinlik Devreye Alma

CSP GES’ler yeterli glines radyasyonu mevcut oldugunda verimli bir sekilde ¢aligirlar ve giinesin
olmadig1 giin i¢inde yani geceleri yedek fosil yakit ile ¢alisabilirler. Eger yedek fosil yakiti olmayan bir
CSP GES ise, gece devreden ¢ikacak ve sabah tekrar devreye girecektir. Dolayisi ile CSP GES’lerin
devreye cabuk girebilme 6zelliginin de bulunmasi gerekmektedir. Yksek riizgarlarda aynalar kendisini
koruyabilmesi igin ters ¢evrilmektedir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Aynalarin ters donmesi.

5.2.5 Fresnel CSP GES

Parabolik oluklara alternatif olarak lineer Fresnel yansiticilari teklif edilip test edilmeye baglanmistir.
Lineer Fresnel yansiticilarda tek eksenli ve lineer bir alicist vardir. Parabolik oluklara kiyasla daha ucuz
ve az yer kaplamaktadir. Bununla beraber, lineer Fresnel sistemler uzun yillar ¢aligmakta olan ve
kendini teknolojik olarak ispatlamus bir sistem degildir. Ispanya Almeria’daki PSA CSP test merkezinde
The Solar Power Group ve MAN Ferrostaal tarafindan 1 MW test CSP GES kurulmustur. Ausra isimli
retim girketi Kalifornia Kimberline’de 5 MW lineer Fresnel CSP GES kurulumunu gergeklestirmistir.
Anahtar teslim GES projesi gelistiren NOVATEC firmasi, Murcia’da (Ispanya) 1.4 MW lineer Fresnel
CSP GES kurulumu yapmustir. Ispanya, Italya, Misir, Cezayir, Fas ve Abu Dabi’de CSP GES’ler igin
projeler yirutilmektedir.

Alici tiip

Sekil 5.17. Lineer Fresnel CSP GES.
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Asagidaki fotografta Ispanya Almeria’da bulunan lineer Fresnel CSP GES gériilmektedir (Sekil 5.18).
MAN Ferrostaal tarafindan testleri yapilmaktadir.

AT
2771

Ausra’nin gelistirdigi teknolojide parabolik oluk CSP GES’lerde 1s1 transfer akigkani olarak su
kullanmlmaktadir. Buradaki enerji i¢i sicak su dolu tanklarda depolanarak gece veya bulutlu havalarda
kullanilmaktadir. Lineer Fresnel CSP GES diyagrami asagida gorilmektedir (Sekil 5.19).

FrenselCSP GES

/ Lineer Yansiticilar
1 I
PAADN

Ro\t'asyon aksi

Sekil 5.19. Lineer Fresnel CSP GES ¢aligsma diyagramu.

Fresnel sisteminde aynalar kuzey-giiney dogrultusunda uzanmaktadir ve giines 1s18im aliciya
yogunlastirarak ve tiip igerisinden gegen suyu 1sitmaktadir (Sekil 5.20). Bu sistemler, kum firtinasi ve
dolu yagist durumunda kendini kapatmaktadir.
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Sekil 5.20. Lineer Fresnel CSP GES ¢aligma diyagramu.
Fresnel sistemindeki alici, yliksek basingli tiip olup 6zel segici bir tabaka ile kaplanmistir. Kisa dalga

boylu radyasyonu absorbe ederek uzundalga boylu radyasyonu yayma 6zelligine sahiptir. Bu tiip, ikinci
bir tabaka ile kaplanmistir (Sekil 5.21).
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ikinci kavisli ayna

[ Cam koruma tabakasi

///

Sekil 5.21. Llneer Fresnel CSP GES (;ahsma d1yagram1

Lineer Fresnel CSP GES’te biitiin aynalar ortada bulunan ve 1s1 transfer akigkaninin gectigi absorber
tiipe giines 1518101 yogunlastirmaktadir.

5 MW Kimberlina Fresnel CSP GES
California Bakersfield bolgesinde 5 MW kurulu giiciinde Ausra firmasi tarafindan yapilan ve lineer
Fresnel teknolojinin kullanildigi CSP GES asagida goriilmektedir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. California Baersfield 5 MW lineer Fresnel CSP GES.

Parabolik oluk CSP GES’lerle kiyaslandiginda Fresnel tip CSP GES’lerin dnemli 6zelliklerinden birisi
de, daha az arazi gereksinimine ihtiya¢ duymasidir.

Puerto Errado CSP GES
Novatec Solar Espana tarafindan isletilen Puerto Errado Fresnel CSP GES, Ispanya Murcia Bolgesi
Calasparra kenti yakinlarindadir. Mart 2008 tarihinde isletmeye agilmis olup yaklasik 7 hektar iizerinde
kurulmustur (Sekil 5.23).

Sekil 5.23. Puerto Errado Fresnel CSP GES.

Puerto Errado Fresnel CSP GES’e ait diger 6zellikler ilerleyen sayfalarda verilmistir.
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Genel Ozellikler

Kurulu giig 12 MW

Yillik diretim : 2800000 kWh

Yillik giineslenme : 2015 kWh/m?

Tarife :26.94 EUROc/kWh (25 yil alim garantisi)
Toplam santral alani : 40000 m?

Ayna Genel Ozellikleri

Ayna sayisi : 4608 adet
Ayna alam : 18662 m?
Ayna boyutlari :0.75mx5.4m
Ayna yiiksekligi :1.2m

4 ayri sira ve her bir sirada da 8 adet ayna serisi bulunmaktadir.

Alicilar
e 70 mm kollektor ¢ap1
e  Yerden yiiksekligi 7 m
e Sicaklik 270 °C
e Basing 55 bar

Giines Toplama Sahast
e Maksimum optik verim %67

e  Yillik giines irradyasyon doniisiim orant %37
e Giines sahasi ortalama agirligi 28 kg/m? (parabolik oluk CSP GES’lerde bu deger 135 kg/m?
dir).

Insaata baslandiktan sonra dncelikle aynalarin iizerine oturacag: kaideler yerlestirilmistir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. Puerto Errado—Fresnel CSpP GEé kaidelerin yerlestirilmesi.

Daha sonra da aynalar yerlestirilir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25. Puerto Errado Fresnel CSP GES aynalarin yerlestirilmesi.
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Santralin ingaatinin bitmis hali agagida goriilmektedir.

Sekil 5.26. Puerto Errado Fresnel CSP GES.

Gii¢ Blogu
e Siemens jeneratdr lnitesi,
e Resirkiilasyon pompasi,
e Hava sogutmali kondenser.

Sekil 5.27 ile Puerto Errado Fresnel CSP GES gii¢ blogu goriilmektedir.

Sekll 5.27. Puerto Errado gug bIok unitesi.

Santralin arka tarafindan gii¢ blogunun goriiniimii Sekil 5.28 ile goriilmektedir.

Sekil 5.28. Puerto Errado gu¢ blok tnitesi.

Ayni santralin gii¢c blogunun igerisine ait bir fotograf agagida verilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.30. Puerto Errado basitlestirilmis diyagram.

Temizleme
e Otomatik robotla temizleme,
e Diisiik su tiiketimi (0.2 1t/saat),
e Temizleme igin 0.50 m%/y1l/MW (Parabolik oluk CSP’lerde 1600 m%/y1/MW).

Asagidaki Sekil ile temizlik robotu goriilmektedir.

Sekil 5.31. Puerto Errado Fresnel CSP GES ayna temizligi.
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Fresnel Aynalarin Uretim Siireci
Fresnel Aynalar Novatec Biosol AG tarafindan iiretilmektedir. Firma ayni zamanda ar-ge ¢alismalari

da yapmaktadir (Sekil 5.32).

Sekil 5.32. Fresnel aynalarin ar-ge calismalari.

Fresnel aynalarin iiretim siireci Sekil 5.33 ile gorilmektedir.

Sekil 5.33. Fresnel aynalarin iiretim siireci.

5.3 Giines Enerjisi Kule CSP Sistemi (Solar Power Tower)

Yogunlastirict sistemler igerisinde incelenmesi gereken ikinci teknoloji olan giines enerjisi kuleleri
(solar power tower), elektrigi giines 1sinlarimi kule seklinde yapilmig aliciya (receiver) yansitarak elde
etmektedir. Bu sistem heliostat denen binlerce aynayi kullanarak giines 1sinlarini kuleye yansitmaktadir.
Bu tip CSP GES’ler genellikle 30-400 MW arasinda olup sebeke ile beraber ¢alisan sistemlerdir. Kurulu
giigleri biiyiik oldugundan dolay1 sebekeden bagimsiz olarak kullanilamamaktadir.

%H::} MerkeziAlici (Central Recenver)

A

X

>
]

(000000

—

\/

T

Sekil 5.34. Kule sistemi genel diyagrami.

Heliostatlar

Uluslararasi terminolojide kule sistemi CSP GES’ler, ayn1 zamanda giines enerji kuleleri (power
towers) veya merkezi alicilar (central receiver) olarak da bilinir. Kulenin etrafini ¢evreleyen giines ayna
tarlasina da heliostat denilmektedir. Kule sistemlerinin konsantrasyon faktdri 200 ile 2000 kat arasinda
degismektedir. Herbir heliostat digerlerinden bagimsiz olarak giinesin yoriingesini takip etmektedir.
Giines 1sinlarinin yogunlastirildigi kulenin tepesinde yeralan alici igerisinde termodinamik siireglerden
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gecen 1s1 transfer akigkani, kulede doymus buhar haline getirilir ve kuleden agagiya indirilerek buhar
tiirbini ve oradan da jeneratore verilerek elektrik {iretimi yapilmis olunur.

565°C 288°C Q'
Sicak Tuz Soguk Tuz
. "“'

Buhar
Jeneraluru

Heliostat Sahasi
Jenerator | | 5o b ‘ Kondenser

Sekil 5.35. Kule sistemi basitlestirilmis akis semasi.

Kule sistemleri, maliyet bakimindan avantajli olmakla birlikte, yiiksek kule gerektirmesi, karmagik bir
alictya sahip olmasi ile 2 eksenli izleme sistemi gerektirmesi sebebi ile proje yapiminda zorluklari da
beraberinde getirmektedir. Bununla beraber, son 5 yilda 6zellikle Ispanya ve ABD’de giines enerji
kuleleri projelerinin sayis1 artmaktadir. Sekil 5.36 ile Ispanya Sevilla’da bulunan PS10 isimli CSP GES
projesinin fotografi ve basitlestirilmis diyagramui gorilmektedir.

Sekil 5.36. PS10 CSP GES (ispanya, Sevilla).

Ispanya Sevilla yakinlarinda bulunan ve 10 MW kurulu glicindeki bu PS10 CSP GES, Haziran
2007’den bu yana isletmededir. Abengoa Solar tarafindan gelistirilen proje, 40 milyon €’ya mal
olmustur. 33.8 milyon € 6zkaynak, 5 milyon Euro Avrupa Birligi 5. Cerceve Programi kapsaminda ve
1.2 milyon Euro’da Andalusia Bolgesel Hilkiimeti Yenilenebilir Enerji Programi gergevesinde
verilmistir. Sevilla’nin 15 km batisinda Sanlucar la Mayor bolgesinde yer almaktadir. Proje icin 624
adet herbiri 120 m? olan Sanlucar 120 heliostatlar1 kullanilmigtir. Toplam alan1 75000 m?2 olmakta ve
cift eksenli olarak g¢aligmaktadir. Giines kulesinin yiiksekligi 115 m2’dir. Proje, Abengoa Solar
tarafindan gelistirilmistir. 5.5 m x 12 m boyutunda olup yar silindirik bir sekle sahiptir. Glinesten
buhara doniisiim verimi %95°tir. PS10 GES’in elektrik iiretiminin %15 civarinda hibrid olarak ¢aligtig1
dogal gazdan meydana gelmektedir. Yillik 24.3 GWh elektrik {iretimi yapilmaktadir.

PS 10 CSP GES’in hemen yanina yeni bir proje gelistirilerek PS 20 adinda 20 MW kurulu giictinde bir
giines enerji kule CSP GES projesi gelistirerek 2008 yilinin ikinci yarisinda igletmeye alinmistir. Herbiri
120 m? olan 1255 adet heliostattan olusmustur ve toplam alani 150600 m?’dir. Kulenin yiiksekligi 165
m olup, yillik 50.6 GWh elektrik enerjisi iiretilmesi planlanmistir. Sekil 5.37 ile her iki kule CSP GES
yan yana gorilmektedir.
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Sekil 5.37. PS10 ve PS20 CSP GES (ispanya, Sevilla).

Farkl1 bir agidan ¢ekilen hava fotograft Sekil 5.38te verilmistir.

Sekil 5.38. PS10 ve PO CSP GES (ispanya, Sevilla).

Kule sistemlerindeki farkliliklar, heliostat sahas1 mimarisi, alic1 ingaati, 1s1 transferi ve depolama sistem
tasarimlarinda kendini géstermektedir. Is1 transfer akigkani olarak erimis tuz kullanilmaktadir. Sekil
5.39 ile ispanya Almeria’da Plataforma Solar de Almeria (PSA) test merkezinde bulunan CESA-1 isimli
CSP GES gorulmektedir.

Sekil 5.39. CESA-1 CSP GES kulesi.
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Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, alici akigkan olarak erimis tuzu kullanmaktadir. Geleneksel termik
santrallarinda oldugu gibi toplamin igerisinden gegen akigkan yanma odasina gelmektedir. Isinmis bu
akigkan depolama tanklar1 veya esanjorlere (heat exchanger) iletmekte ve oradan da enerji ¢evrimine
devam etmektedir (Sekil 5.40).
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Sekil 5.40. CESA-1 CSP GES diyagrami.

Termal enerji depolama iinitesi ile birlikte kullanilan parabolik oluk CSP teknolojisi, giinesin olmadigi
zamanlarda da elektrik iiretimine devam edilmesini saglamaktadir. Termal enerji depolama {initesinin
en kritik hususu, ¢aligma akigkaninin optimizasyonudur. Bu akiskan, 1s1 transfer akigkani oldugundan
secimi ¢ok Onemlidir. Son yillarda kullanilmaya baglayan erimis tuz, gittikce sentetik yagmn yerini
almaktadir. 100 MW ile 200 MW aras1 bir kurulu gii¢ i¢in ¢ok biiyiik miktarda (milyonlarca kg) 1s1
transfer akiskani gerektirmektedir. Bu ylizden 1s1 transfer akigkaninin optimizasyonu GES Uzerinde
maliyet optimizasyonu agisindan 6nemlidir. Simdiye kadar kullanilan CSP GES projelerinde kullanilan
sentetik yag, diphenyl oksit ve biphenyl oksit karigimidir. Donma noktast 12 °C ve iist sicaklik limiti de
393 °C’dir. Sentetik yag kullaniminin yerine yeni 1s1 transfer akigkani aranmasinin iki ana nedeni
bulunmaktadir. Birincisi, sicaklik iist limiti Rankine ¢evriminin verimini diisiirmektedir. Tkincisi de CSP
GES projelerinde termal enerji depolama iinitelerinin kullanimimin yayginlasmasi sentetik yag
kullanimin1 ¢ok pahali hale getirmistir. Depolama sisteminin kullanimi, GES’in yillik kapasite
faktoriiniin artmasma da biiylik katkida bulunmaktadir. Sandia Ulusal Laboratuvari’nda yapilan
calismalar sonucunda daha ucuz ve 500 °C’lere kadar ¢aligabilen inorganik erimis tuz gelistirilmistir.
Erimis tuz 10 MW Solar Two (Kaliforniya Barstow) ve Ispanya Andasol GES projelerinde
kullanilmustir. Sekil 5.41 ile Solar Two projesinde bulunan tank ve pompalar gérilmektedir.

Slcak ve soguk pompalar “

Sekil 5.41. Solar Two GES sicak ve soguk tank ve pompalar.

CESA-1 CSP GES projesine ait alic1 sistemin arka plan fotografi da agsagida goriilmektedir.
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Sekil 5.42. CESA-1 CSP GES alicist.

CSP GES’lerdeki en yiiksek sicaklik 400-600 °C’dir. Ornegin Solar Two CSP GES projesinde sicak
tankta eriyik tuz icin 565 °C sicaklik gerekmektedir. Soguk tankta ise, 288 °C’dir. Yansitict aynalarin
toplam CSP GES sahasi igindeki orani ise %22’dir. Giines enerjisi kulesi eriyen tuz ile (molten salt)
kullanilabilmektedir. Siv1 tuz 290 °C’de soguk depo tankindan giines akisi tarafindan 565 °C’ye getirilir
ve pompalanarak sicak depo tankina gonderilir ve burada depolanir. CSP GES’ten elektrik iiretimi
gerektiginde sicak tuz buhar iiretim sistemine gonderilerek siiper 1sinmis (superheated) buhar iiretir ve
bu buhar Rankine ¢evrimine girerek jeneratorii dondiiriir. Buhar jeneratoriinden tekrar soguk depo
tankina giden tuz, buradan tekrar aliciya gider ve ¢evrim boylelikle devam eder. Asagidaki Sekil 5.43
konuyu 6zetlemektedir.

Sekil 5.43. Eriyen tuz ve giines enerjisi kulesi kullanimi.

Depo olarak kullanilan tanklarin tasarimi, 6nemli bir siiregtir ve genellikle 10 saate kadar
yapilabilmektedir. Kuleyi ¢evreleyen heliostat sahasinin da optimizasyonu gerekmektedir. Giines
kollektor sistemi (heliostat sahasi ve alici) tarafindan saglanan termal giiciin, jenerator tarafindan verilen
pik termal giice oranina giines ¢arpani (solar multiple) olarak adlandirilmakadir. Kaliforniya Mojave
¢oliinde bulunan giines enerji kule sisteminin giines ¢arpani yaklasik 2.7 olup yillik %65 kapasite
faktoriine gore tasarimi yapilmistir. Depolama tnitesi olmadiginda kapasite faktorii %30 civarindadir.
Bu sistemden elde edilecek olan elektrigin giin igerisindeki dagilim1 agagidaki sekilde verilmistir. Sekil
5.44, giinesin yogunlugu ve sicak tank igerisinde depolanan enerjiyi glinin saatlerine gore
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi GES’te giines dogduktan sonra termal enerji sicak tankin
icerisinde depolanmaya baslanir ve giin boyunca enerji tank icerisinde biriktirilir. Gece saat 11°e kadar
enerji GES’ten alinabilir.

Ginesg Isigi
Enerji Depolama
Clkig
Giicl
T T T T T T
Gece Ogle Gece
yarisi vakti yarisi

Sekil 5.44. Erimis tuz ile ¢aligan CSP.
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Solar One Projesi
1982-1988 yillar1 arasinda igletmede olan Solar One GES diinyasindaki en biiyiik giines enerjisi kulesi

CSP projesi olup buyuk kurulu gii¢lil CSP GES’in giines enerjisi kulesinden iiretilebilecegini gostermesi
acisindan 6nemli bir proje idi. Bu projede su alicinin igerisinde buhar haline doniistiiriilerek dogrudan
Rankine gevrim buhar tirbine veriliyordu. Heliostat sahasi, herbiri 39.3 m? yansitma alanina sahip 1818
adet heliostattan olugsmaktaydi. Proje planlanan hedeflerine ulasmustir. Oncelikle kule yolu ile elektrik
iiretimi fizibl idi; yaz aylar1 boyunca 8 saat 10 MW {iretebilmekte idi. Solar One projesinde depolama
sicak tank i¢indeki kayalar ve toprakla saglaniyordu. Isi transfer akigskani olarak da yag
kullanilmaktaydi. Fakat bu depolama sistemi termodinamik olarak diisiik verime sahipti. Solar One
projesi, kule giines enerjisinin basari ile ¢aligabildigini gdstermis olmasi ve sistemdeki hem zayif hemde
verimsiz noktalarin agiga ¢ikarilmasi agisindan 6nemli tecriibeler kazandirmistir. Buradan elde edilen
tecriibeler ile Solar Two projesi gelistirilmistir.

Solar Two Projesi

Erimis tuz ile giines enerjisi kullaniminin gelistirilmesi amaci ile Southern California Edison Sirketi ile
Amerikan Enerji Bakanligi, Solar One projesini tekrar tasarlayarak Solar Two isimli ikinci bir proje
yapmuslardir. Burada nitrat tuz teknolojisi kullanilarak kulelerin ekonomik ve teknik riskleri azaltilmaya
calistlmistir. Solar Two projesi giines battiktan sonra 3 saat 10 MW tam kapasite ¢alisabilmekteydi.
Projenin diinlisiimii i¢in yeni erimis tuz transfer sistemi (alict termal yedekleyici, boru ve buhar
jeneratorii de dahil) ve yeni kontrol sistemi eklenmistir. Solar Two 1990’da sebekeye baglanmis ve
1997 yili i¢inde de isletmeye alinmistir. Solar Two alicisit Boeing firmasinin Rocketdyne Boliimiinde
yapilmustir. Alici, termal verim olarak optimum ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Ornegin bir bulut
kiimesi gegisi sirasinda alicidaki sicaklik degisimi 290 °C’den 570 °C’ye giivenli bir sekilde
degisebilmektedir. Depolanan tuzun %60°1 sodyum nitrat, %40°1 da potasyum nitrattan olusmaktaydi.
220 °C derecede eriyebilen tuz, 290 °C’deki sicaklik sartlarinda depolanabilmekteydi. Diisiik
viskozitesi sebebi ile erimis tuz ile ¢alismanin bir¢ok zorlugu da bulunmaktaydi. Enerji depolama
sistemi 875000 litre kapasiteye sahipti ve proje sahasi igerisinde Pitt Des Moines Sirketi tarafindan
montaj1 yapilmisti. Tanklar, disaridan izoleli ve paslanmaz ¢elikten yapilmisti. Sicak ve soguk tanklar
icin karbon ¢elikte kullanilmigti. 110 MW termal kapasiteye sahip tanklar i¢in dogal sogutma sistemi
ile ¢alistirilmakta idi. Sicak tank i¢in kullanilan biitiin borular, vanalar ve mekanik aksam korozyona
dayanikli paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.

Soguk tank i¢in kullanilan aksamlarda karbon ile karigik gelikten yapilmistir. 10 MW kurulu giictindeki
Solar Two bu tip bir CSP GES i¢in oldukga kii¢iik oldugundan dolayi, isletme ve bakim maliyetleri
oldukga yiiksek kalmaktaydi. Bu sistem igin diger bir husus ise, ¢ok ylksek su ve arazi gereksinime
ihtiyag duymastydi. Ozellikle su hususu énemlidir, ¢iinkii bu tip GES’ler genellikle ¢bl tipi iklim
bolgelerinde kurulmakta oldugundan su tedariginde sikint1 yasanilabilmektedir. Arazi ihtiyaci ise GES
ve termik santrallar ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir.

Gilinliimiizde parabolik oluk CSP GES isletme giderlerini azaltabilmek i¢in diinya genelinde ¢esitli ar-
ge caligmalar1 devam etmektedir. Bu ¢alismalarda ¢alisma akigkani olarak sentetik yagin yerine daha
diistik maliyetli ve daha yiiksek sicaklikta ¢aligabilen erimis tuzun kullanilmasi dncelikli gelen arastirma
konular1 arasindadir. Yeni akiskana gecis, daha yiiksek sicaklik anlamina geldiginden Rankine ¢evrim
degismekte ve termal enerji depolama sisteminin maliyeti de azalmaktadir. Bu maliyet azalmasinin
nedeni, depolama maliyetinin sicaklik ile ters orantili olarak degismesi sebebi ile meydana gelmektedir.
Calisma sicakligi 390 °C’den 500 °C’lere gelebilmektedir. Yani sicakliktaki bu artis depolama
maliyetini yariya indirmektedir. Bu CSP GES’lerde solar garpan (solar multiple) 2.8 (normal CSP
GES’lerde bu deger 1.5) olup 2 kat daha yiksektir. Kapasite faktdrinin ise, %60’a yaklasabilecegi
tahmin edilmektedir. Bitiin bu olumlu hususlar, 1990’larin sonunda yapilan Solar Two projesinde
g0z0Oniine alinarak erimis tuz kullanan kule CSP GES deneme projesinin hayata gegmesine 6n ayak
olmustur. Erimis tuz teknolojisi kullanildiginda, isletme ve bakimi zor olan esanjor kullanilmamaktadir.
Depolama ise, 16 saate kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 5.45 ile Solar Two CSP GES projesinin igletmeye
alinmaya hazir hale getirilmesi goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Isletmeye hazir hale getirilen Solar Two CSP GES.

Isletme halindeki Solar Two CSP GES ise asagida goriilmektedir (Sekil 5.46). Alicinin oldugu kisim
giines odaklamasindan dolay1 aydinlatilmis gibi goriilmektedir.

Sekil 5.46. Isletmede halinde Solar Two CSP GES.

Solar Two CSP GES’in kontrol odast ise asagida verilmistir (Sekil 5.47).

Sekil 5.47. Solar Two CSP GES kontrol odasi.

Solar Two projesine ait erimis tuz alicisinin diyagramu ve buhar jeneratdr sistemi Sekil 5.48 ile
gorilmektedir.
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Bu tip projelerin ekonomik olarak yapilabilir olabilmesi i¢in en az 50 MW {istii olmas1 gerekmektedir.
Dolayisi ile geleneksel bir termik yakat ile hibrid sistem ¢alistirilabilme 6zelligi de giindeme gelebilir.
Asagidaki Sekil 5.49 ile bu hibrid sistem goriilmektedir. Bu CSP GES’te dogalgaz yakiti
kullanilmaktadir. Bu GES’te giines enerjisi, dogal gaz yakit kullanilmaktadir. Bu GES’te giines enerjisi,
dogal gaz yakit kullanimini azaltmak amaci igin kullanilmaktadir. Sadece dogal gaz degil, komiir yakitl
veya fuel-oil yakitli sistemlerde yapilabilmektedir.

Buhar Jeneratorii

Buhar
‘Gaz Tirbini Santrall

Sekil 5.49. Hibrid CSP GES.

Bu tip CSP GES’lerde giines enerjisi toplam yillik elektrik enerjisinin %20-30 arasinda bir kismini
karsilayabilmektedir. Asagidaki Tablo 5.4 ile bu tip GES’lerdeki enerji depolama iinitelerinin bazi
Ozellikleri gorulmektedir.

Tablo 5.4. Depolama sistemlerinin kiyaslanmasi.

Malzeme 200 MW CSP GES i¢in | Sistem Isletme Sicakhg
Maliyet ($/kwWh) Omri (Y1) | (°C/°F)
Erimis Tuz 30 30 567/1053
Sentetik yag 200 30 390/734
Aki Depolama | 500 — 800 5-10 -
Heliostatlar

Simdiye kadar birkag nesil heliostat {iretimi gergeklestirilmis olup fiyati ise, 250 USD/m?’dir ve oldukca
pahalidir. GES projeleri ve buna paralel olarak heliostat ar-ge ¢aligmalari arttik¢a fiyatin daha asagilara
cekilecegi varsayilabilir. Solar Manufacturing Technology (SolMaT), konu ile ilgili ¢aligmalar
yapmaktadir. Heliostat maliyeti, gilines enerji kulelerindeki en Onemli kalemi olusturmaktadir.
Heliostatlarin yakindan goriiniimii Sekil 5.50 ile gortilmektedir.
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Sekil 5.50. Heliostatlarin yakindan goriiniimii.

Heliostatlardaki giinesi izleme sisteminin yakindan goriiniimii Sekil 5.51 ile goriilmektedir.

Skil 5.51. Giinesi izleme (tracking) sistemi.

Alic1 (Receiver)
Giines kule enerji CSP GES sisteminde bulunan alicilar, genellikle boyut olarak biyuktir. Daha kiigUk,

verimli ve bakimu kolay alicilar ile ilgili ar-ge ¢aligmalar1 devam etmektedir (Sekil 5.52).

Sekil 5.52. Alicilar.

Sekil 5.53 ile alic1 sistemi basitlestirilmis diyagrami gorilmektedir.
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Sekil 5.53. Alici sistemi basitlestirilmis diyagrami.

Alict kulesi, gogunlukla betondan yapilmaktadir. Daha 6nce de deginilen ABD California Barstow’daki
projelerde ¢elik kafes kullanilmistir. Ayrica Sandia Laboratuvarma ait CSP Test Merkezi’ndeki
kulelerde ¢elikten yapilmigtir. Kule CSP GES sisteminde 1s1 transfer akiskaninin icinden gectigi
borulara ait bir fotograf, Sekil 5.54 ile verilmistir.
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Sekil 5.54. Akigkanin iginden gegtigi borular.

Aliciin igerisine buhar haline getirilmek i¢in kullanilan boru giriginin kuledeki resmi Sekil 5.55 ile
gorilmektedir.

Sekil 5.55. Alictya borularin girisi.
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Farkli bir agidan ayni sisteme ait resim asagida goriilmektedir (Sekil 5.56).

Sekil 5.56. Aliciya 1s1 transfer akiskaninin girisi.

Erimis Tuz

Her ne kadar miikemmel bir enerji depolayicisi olsa da erimis nitrat tuz 220 °C gibi ylksek donma
noktasina sahip oldugundan dolay1 ¢aligmasi zor bir sividir. Tuzu eriyik halinde tutabilmek i¢in oldukg¢a
kompleks bir 1st transfer sistemi kurulmustur. Erimis tuzlarin bulundugu sistem Sekil 5.57 ile
gorilmektedir.

Sekil 5.57. Erimis tuz tesisi.

5.4 Giines Canak Sistemi (Solar Dish Engine)

Canak sistemleri giines radyasyonundaki temel enerjiyi 6nce mekanik daha sonra da elektrik enerjisine
cevirmektedir. Bu cevrim, termik santrallardakine olduk¢a benzer bir sistemdir. Asagidaki sekilde
goriildiigii gibi bu sistemler ayna diizeninde olup gelen giines radyasyonunu aliciya yansitarak gerekli
sicakliga ulasilmasini saglar. Bu sistem giinesi cift eksenli takip eden bir yapr gerektirmektedir.
Yogunlastirilan giines radyasyonu alici tarafindan emilerek makinaya enerji doniisiimii icin transfer
edilmektedir. Canak/makina teknolojisi CSP GES’ler igerisindeki en eski teknolojidir. 1800°li yillara
kadar giden bir gegmisi bulunmaktadir. O yillarda baz: sirketler Rankine ve Stirling bazli teknolojileri
kullanarak giinesten enerji elde etmeye ¢alismiglardir. Modern teknolojisi ise, 1970 ve 1980’lerde ¢esitli
sirketler ve Amerikan Enerji Bakanlig1 tarafindan gelistirilerek ticari yapilmaya galisilmustir. {1k kusak
makinalar %12 civarinda verime sahipken giliniimiizdeki sistemlerde %35 civarindadir. 1990’larin
basinda Cummins Engine Sirketi, Canak/Stirling sistemini Stirling makina teknolojisi ile birlestirilmeye
calismistir. Bu teknoloji daha ¢ok sebekeden uzak bolgelerde ve ada sistemi olarak c¢alistirilmak icin
gelistirilmeye ¢alisilmigtir. Kurulu gucler 5 kW-10 kW arasinda diisiiniilmistir. Daha sonra konu ile
ilgili aragtirmalara ara verilmistir. Parabolik oluk ve giines kule CSP GES sistemleri, genellikle bilyiik
kurulu guclt (MW seviyesi) olurken canak/Stirling CSP GES sistemleri daha kiiclik kurulu giiclerde
(kW seviyesi) olmaktadir. Bu sistem sebekeden bagimsiz ada sistemlerinde de kullanilabilir. Bu
sistemde konkav (ichiikey) ayna merkezde bulunan aliciya giines 151g1n1 yogunlastirmaktadir. Bu alict
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icerisinde bulunan Stirling makinasi 1s1y1 kinetik enerjiye gevirerek (igten yanmali motor) jenerator
yoluyla elektrik Uretmektedir. Bazi prototip canak/Stirling sistemler Ispanya, Amerika ve Suudi
Arabistan’da monte edilerek ¢alistirtlmistir. Maliyet bakimindan diger iki sistemden daha pahalidir
(Sekil 5.58).

Vi, Stirling makine/Elekirik jeneratoru

Yansitici (Reflector)

Sekil 5.58. Canak/Stirling CSP GES basitlestirilmis diyagrami.

Canak/Stirling sistem CSP GES’leri, kule ve oluk sistem CSP GES’lerden ayiran en 6nemli fark, kii¢iik
Olgek ve bagimsiz modiillerin olmasidir. Diger 2 tiir CSP GES’te daha ¢ok merkezi bir yogunlastirma
ve Uretim bulunmaktadir. Canak CSP GES’lerde parabolik yansitici, alici ve enerji ¢evrim {initesi
bulunmaktadir.

Canak/Stirling Sistemi
10 kW Kurulu Gigli

Ganak

Yiikseltme Sistemi

Kontrol Kabini

Azimut Ray1

e 0 —
v

S ——Y

Azimut Striici Temel

Sekil 5.59. Canak/Stirling CSP GES basitlestirilmis diyagrami.

Canak/Stirling sisteminde alici ve enerji lireten makina dogrudan temasta olup tek bir iinite gibi
davranmaktadir. Bu sistem, ayni1 zamanda enerji doniisiim {initesi (power conversion unit, PCU) olarak
adlandirilmaktadir. Yansitict ve PCU pozisyonlarini birbirlerine gore sabitlediklerinden giinesi takip
ederler. Bu tasarimin en klasik sistemi, Stirling makinasi oldugundan genellikle ¢anak/Stirling
(dish/Stirling) olarak adlandirilmaktadir. PCU {initesinin tasarimi asagida goriilmektedir. Burada
yogunlastirilmig giines 15181 alic1 yiizeye ¢arpan akiskanin buharlastirilmasina neden olmaktadir. Bu
tasarimda sodyum buhari kullanilmigstir. Buhar, Stirling makinasina verilir ve burada islevini gorerek
tekrar yogunlagir. S1vi formunda sodyum aliciya tekrar doner ve bu ¢evrim boylelikle devam eder (Sekil
5.60).
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Sekil 5.60. Canak/Stirling CSP GES.

Canak/makina sistemleri (dish/engine systems), giines radyasyonundan aldigi termal enerjiyi once
mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine ceviren sistemlerdir. Geleneksel termik santral
konseptine ¢ok benzerdir. Sekil 5.61 ile goriildiigii gibi, bu sistemler aynalar serisinde olugsmakta ve
aliciya gelen giines radyasyonunu yansitmaktadir. Bunun igin bu sistemlerin ¢ift eksenli olmalari
gerekmektedir. Yogunlastirilan giines radyasyonu alici tarafindan absorbe edilerek (emilerek) makinaya
transfer edilir. Sekilde 5 adet 25 kW unite goérilmektedir. Canak/makina sistemlerinin, yuksek
verimlilik, modiilarite, bagimsiz isletme ve hibrid kapasite gibi baz1 6zellikleri bulunmaktadir. Diger
CSP teknolojileri ile kiyaslandiginda en yiiksek giinesten elektrik Gretim verimine sahiptir (%30
civarinda). Modiilarite imkaninin olmasi, uzak bolgelere de kurulumunu kolaylastirmaktadir.
Canak/makina sisteminde bulunan makina, 1siy1 mekanik enerjiye ¢evirmektedir. Tipik bir termik
santralda kullanilan makina ile aym &zelliklere sahiptir. Bu mekanik enerji de jeneratdr tarafindan
elektrik enerjisine gevrilmektedir. Bazi termodinamik ¢evrim siiregleri bu sistemde yer almaktadir.
Bunlar Rankine g¢evrimi, Brayton (agik ve kapali) ve Stirling ¢evrimleridir. Stirling ve Brayton
¢evrimleri sik¢a kullanilmaktadir.

Giines Isigr:
2.7 MWhim2/yil

Gl Donigtim
Unitesi (PCU)

Sekil 5.61. Canak/makina CSP GES sistemi.

Bu sistemler, yiikksek verimlilik, modiilerlik, otonom isletme gibi bir¢ok avantaji da icinde
barindirmaktadir. CSP GES’ler igerisinde ¢anak CSP GES’ler %30 civarindaki kapasite faktori ile en
yliksek verime sahiptir. Sistemin modiiler olmasi uzak bélgelerde kurulumunu kolay hale getirmektedir.

Yogunlastiricilar
Canak tipi CSP GES’lerde giines kollektorleri, giinesi ¢ift eksenli takip ederek calisirlar. Metalle

giclendirilmis cam veya plastik yansitici yiizey, gelen giines radyasyonunu odaga dogru
yansitmaktadir. Giines yogunlastiricinin boyutu makina tarafindan belirlenmektedir. Ornegin 100 W/m?
giines radyasyonunda 25 KW canak/Stirling sistemi i¢in 10 m c¢apli yogunlastirict gerekmektedir.
Yogunlastiricilar aliminyum veya giimiis yansitict yiizey kullanmaktadirlar. En dayanikli yansitici
ylizeyler giimils veya cam aynalardir. Yansitici olarak polimer film kullanimi pek basarili olmamustir.
En ideal yogunlastirici geometrisi ise paraboloid olmustur. Asagidaki Sekil 5.62’te gorilen
canak/Stirling sistemi bu tasarimi kullanmustir.
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Stirling Makina

ve Alternatér
Alict
(Receiver)

Sekil 5.62. Canak/Stirling sistemi.

Bu tasarim daha ¢ok Amerika’da kullanilmigtir. SOLO 161 marka ve Ft. Huachuca, Arizona’da ¢alisan
bir canak/Stirling Sekil 5.63 ile gérilmektedir.

Sekil 5.63. Ft. Huachuca’da (Arizona) c¢aligsan bir ¢canak/Stirling CSP.

Alicilar (Receivers)
Alict yansitict tarafindan yansitilan enerjiyi akigkana transfer etmektedir. Sekil 5.64 ile alicinin semasi
gorilmektedir.

Jeneratér

Isi makin>
'
Galigma sivisi

Makina 1sitici
tiipler

' Buhar déniigiimii
Emme yiizeyi ﬂ X

Enerji Buharlasan
akisi sodyum
Sodyum sivi

Sekil 5.64. Alic1 (receiver).

Makinalar (Engines)

Canak/makina sistemindeki makina, geleneksel makinalar gibi ¢aligmakta olup 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye cevirmektedir. Bu mekanik enerji ise, elektrik enerjisine jenerator ile gevrilmektedir. Cesitli
termodinamik siiregler ganak/makina sisteminde meydana gelmektedir. Bunlarin arasinda Rankine
cevrimi, Brayton sireci ve Stirling ¢evrimi de bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan ¢anak/makina
sisteminden canak/Stirling 25 kW; Brayton sisteminde de 30 kW c¢ikis elde edilebilmektedir.
Canak/Brayton sistemi daha az gelismis bir sistemdir.

Stirling Cevrimi (Stirling Cycles)
Stirling cevrimi, Canak/Stirling sisteminde kullanilmakta olup yiiksek sicaklik, yiiksek basing
kosullarinda ve hidrojen veya helyum calisma gazlarim kullanan bir sistemdir. Gaz ¢aligma sicaklig
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700 °C civarindadir. Asagida verilen Sekil 5.66 Stirling c¢evriminin ¢aligmasini gostermektedir.
Canak/makina sisteminde kullanilan Stirling ¢evrimi, yiiksek sicaklik ve basingta galisan hidrojen veya
helyum gazlari ile ¢aligmaktadir. Gaz sicakligi 700 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Stirling ¢evriminde,
caligma gaz sabit hacimde 1sitilip daha sonra sogutulmaktadir. Stirling makinalarinda 1s1y1 sabit hacimde
soguturken verimi artiran rejenerator bulunmaktadir. Sekil 5.65, Stirling ¢evriminin dort temel srecini
gostermektedir. Sabit sicaklik ve hacimde gerceklesen siiregte bazi mekanik konfiglirasyonlar yer
almaktadir. Ana elemanlar piston ve silindirden olugmaktadir. Stirling makinalarinin termal elektrik
doniistim verimi %40 civarindadir.

Soguk Sicak
piston piston

Rejeneratér  gtic,

Kompress

Sie . g
(1-2)

Yerdegistirme

Yerdegistirme

.

Sekil 5.65. Stirling ¢evrimi.

Iyi bir Stirling gevrimi, %40 civarinda verime sahiptir. Simdilerde Stirling makinalarinda birkag firma
Uretiminde bulunmaktadir. Bunlar arasinda SOLO 161, Kockums ve Stirling Thermal Motors (STM)
firmalar1 ile akla gelenlerdendir. Solo 161 Almanya’da kojenerasyon tesisleri igin; Kockums Isveg
Deniz Kuvvetleri Komutanligi’na ait denizaltilar icin STM ise hibrid araglar icin gelistirilen ve
canak/makina CSP GES’lerde de kullanilan teknolojilerdir.

Brayton Cevrimi

Brayton makinasi, ayn1 zamanda jet motoru, gaz tiirbini olarak da bilinir. Bu tip makinalar yakitin
yanmasi ile elektrik tretir. Brayton c¢evriminde (OTTO ve Diesel ¢evriminde oldugu gibi) hava
sikigtirilarak yakit eklenir ve bu karisim yakilir. Canak/Brayton sisteminde giines radyasyonu yakitin
yerini almaktadir. Gaz tiirbininde yakit siirekli oldugundan yanma da siireklilik arz etmektedir. Sekil
5.66 ile Canak/Stirling sisteminin semas1 goriilmektedir. Ayni zamanda jet makinasi (jet engine), yanma
makinas1 veya gaz tlirbini olarak da adlandirilan Brayton ¢evrimi, i¢sel yanmali, yakit eklenip yanma
ile havanin sikistirilmasi sonucunda ¢alismaktadir. Otto ve Diesel ¢evrimine gore ¢alisan makinalarda
oldugu gibi, Brayton ¢evriminde de hava sikistirilir, yakit eklenir ve bu karisim yakilir. Canak/Brayton
sisteminde giines enerjisi bu yakitin yerini almaktadir. Bu siirecin sonunda olusan sicak gaz, hizli bir
sekilde genigleyerek gii¢ tiretilmektedir. Gaz tiirbininde yanma siireklidir ve genigleyen gaz tiirbini
cevirmektedir.

Yakit

,—n/ Giines
Comhustm- } Insolationu
Hava \

o /
Alternatér Knmpm]br—Bﬂ Giineg

l wo

Elektrik
Uretimi Eksoz =}

Recuperator

Giines
Yegunlastiric

Sekil 5.66. Canak/Brayton Sistemi.
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Tiirbinin i¢ kisminda sicaklik 850 °C’yi bulabilmekte ve termal/elektrik ¢evriminin verimi %30
civarindadir. Bu sistemde tiirbin i¢ sicakligi 850 °C’ye kadar ¢ikabilmekte ve termal-elektrik doniisiim
verimi %30 civarindadir. Bu sistemi iireten firmalara 6rnek olarak Allied Signal, Williams International,
Capstone Turbines Corp verilebilir.

Sekil 5.67. Parabolik (;anakStirIing.

Ispanya Almeria’da bulunan PSA CSP Test Merkezindeki ¢anak/Stirling sistemine ait baz1 6zellikler
asagida goriilmektedir:

Yogunlastirici ¢ap1 :85m
Yogunlastirma alani : 56.6 m?
Odak uzakligi :45m
Ortalama odaklama oran1 : 2500
Kurulu gug 19 kW
Yansiticilik orani 1% 94
Calisma gazi : Helyum
Gaz basinci : 20-1150 bar

Maksimum ¢aligma riizgar hizi: 65 km/h

Canak sistemleri, genis bir parabolik {inite olabilecegi gibi, kii¢iik tiniteler halinde de olabilmektedir.
CSP GES’lerdeki en yiiksek verim %3 1.5 ile Canak Stirling sisteminden elde edilmistir. Bu verim, Ocak
2008’de New Mexico’da Sandia Laboratuari ve Stirling Energy Systems ortak projesinde olmustur.
Stirling makinasinin ¢evirim verimlilik orant %30-40 civarindadir ve yogunlagtirma faktorii de 200-
2000 kat arasinda degismektedir. Canak CSP GES konseptinin en biylik avantaji modiiler ve kiigiik
kurulu guclere izin verebilmesidir. Her bir modulin kurulu giicti 15-70 kW arasinda degismektedir. Bu
sistemin en biiylik dezavantaji ise, maliyetin daha yiiksek olmasi ve termal depolamanin fizibl
olmamasidir. Bu yilizden ¢anak/Stirling sistemler, simdiye kadar 10 MW ’1n altinda yapilmis olup, heniiz
diger CSP GES Sistemleri kadar ticari olamamustir.

5.5 CSP Maliyetleri

Diinyada yaklagik 800 MW’a yaklasan CSP maliyetleri géz oniine alindiginda gittikce azalan bir trend
oldugu goézlemlenmektedir. 2000 MW’a yakin bir kurulu giligte insa halindedir. The Global
Concentrated Solar Power Industry Report sonuglarina gore biiyiik kurulu giicli (6rnegin 400 MW)
CSP GES projelerinde 8 USDc/kWh civarinda bir tarifenin yetecegi belirtilmistir. 50 MW kurulu giiclii
CSP GES igin de 11 USDc¢/kWh civarinda yetecegi belirtilmistir.

5.6 Diinyadaki Baz1 CSP Test Merkezleri
Bu boliimde biinyada bulunan bazi CSP test merkezleri tanitilacaktir. Bu test merkezleri igerisinde en
biiyiik ve en eski olan1 Ispanya’da bulunmaktadir. Test merkezlerinin bazilar1 yazarlar tarafindan bizzat

ziyaret edilmistir. Konu ile ilgili olarak asagidaki CSP test merkezleri hakkinda bilgi alinabilmistir:

e Ispanya Almeria’da bulunan Plataforma Solar de Almeria (PSA),
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Amarika’da bulunan “Sandia National Laboratories for the U.S. Department of Energy (DOE),
the National Solar Thermal Test Facility (NSTTF)”,

Almanya Jiilich’te bulunan Giines Kule CSP Test Merkezi,

Fransa’da bulunan THEMIS Giines Kulesi CSP Test Merkezi,

Israil Sede Boder Ulusal Giines Enerji Merkezi.

5.6.1 Plataforma Solar de Almeria (PSA)

Plataforma Solar de Almeria (PSA), ispanya’nin Almeria sehri yakinlarindaki Tabernas Colii’nde 1972
yilinda kurulmusg bir CSP test merkezidir. Yillik 1900 kWh/m? insolation almakta ve 17 °C ortalama
sicakliga sahip bir bolgededir. Resmi ad1 “Plataforma Solar de Almeria (PSA)” olup CSP teknolojisinde
halihazirdaki Avrupa’daki en eski ve bilyiik aragtirma merkezidir. PSA’daki ana tesisler;

CESA-1 (7 MW) ve SSSP-CRS (7.2 MW) 2 adet giines kule CSP sistemi,

SSPS- DCS (1.2 MW) parabolik oluk CSP GES (termal depolama ve tuzlu su aritma tesisi ile
beraber),

DISS (1.8 MW) test ¢evrim sistemi (iki fazli akis ve elektrik {iretim amaglh direk buhar tiretim
tesisi),

HTF test ¢evrimi (1s1 transfer akiskani igin yag ¢evrim {initesi),

FRESDEMO lineer Fresnel teknolojisi,

6 tinite DISTAL ¢anak/Stirling makinas,

60 kW giines ocagi (solar furnace),

Yiizey radyasyonu 6l¢iimiinde kullanilan meteoroloji istasyonu.

Asagidaki Sekil 5.68 ile PSA ve iginde bulunan sistemlerin plani gériilmektedir.

.ulesi .CSP. GES/(Central recaiver technology{)/ _;'.

oluk CSP GES - ==

. Buhar Uretimi (DSG, Direct steam generation),
. Canak + Stirling CSP.GES

. Glinegocag!

. Desalinizasvon. tnitesi

Sekil 5.68. Plataforma Solar de Almeria (PSA).

flerleyen sayfalarda PSA test merkezinde bulunan sistemler detayli olarak anlatilmaktadur.

CESA-1 ve CRS Merkezi Alic1 Sistemleri

CESA-1 ve CRS giines kule (solar tower) tipi CSP GES’ler merkezi alicilar (central receiver) ile birlikte
calisarak test edilmektedir. 7 MW CESA-1 projesi, Mayis 1983 yilinda ispanya Sanayi Bakanligi’nin
destegiyle baglatilmis bir projedir. Merkezi alici sistemli giines kule CSP GES’in teknolojisinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Merkeze yazarlar tarafindan yapilan ziyaretin yapildigi Elim 2009
tarihinde elektrik iiretmemekte olup heliostat ve diger sistemlerin test edilmesinde kullanilmaktadir.
Testleri yapilan diger sistemler, merkezi alici, termal depolama, gaz tiirbini, kontrol sistemi ve
yogunlastirilmis giines radyasyon aki 6lgtimleridir. Sekil 5.69 ile CESA-1 gorulmektedir.
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Sekil 5.69. CESA-1 CSP GES.

CESA-1 CSP GES’e ait havadan g¢ekilmis fotografi ise Sekil 5.70 ile gosterilmistir. Kullanilan kule,
betondan yapilmustir.

- /
Sekil 5.70. CESA-1 CSP GES hava fotografi.

Direk giines radyasyonu, giineye dogru yonlenmis 330 m x 250 m arazi Uizerinde ve herbiri 40 m? olan
300 adet heliostat tarafindan toplanmaktadir. Heliostatlarin %90 nominal yansitma orani bulunmaktadir.
CESA-1 GES’te kullanilan heliostatlar, diinyadaki en fazla tecriibe edilen heliostatlardir. ilk kusak
heliostatlar, SENER ve CASA tarafindan ikinci kusak ise CIEMAT ve SOLUCAR tarafindan
gelistirilmigtir. 20 yillik olmasina ragmen, siirekli yapilan bakim ve ayna degisimi sayesinde hala
verimli bir sekilde caligmaktadir. Alict ylizeyine (aperture) diisen radyasyonun maksimum termal
dretimi 7 MW’tir. Tipik bir dizayn degeri olarak 950 W/m? giines irradiyasyonunda 3.3 MW elde
edilmektedir. 80 m yiikseklige sahip giines kulesi vardir ve 100 ton agirlik tagima kapasitesi
bulunmaktadir. Kulenin tepesinde 5 ton kaldirma kapasiteli bir ving bulunmaktadir. Giines
radyasyonunu, 16 sira halinde dizilmis olan 300 adet ve herbiri 39.6 m? alana sahip heliostatlar ile
toplanmaktadir. CESA-1 giines kule CSP GES’in 80 m de bulunan alict sistemin teknik resmi Sekil
5.71 ile verilmistir.
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|
Sekil 5.71. CESA-1 CSP GES alici1 teknik resmi.

Sistemin 60 m yiikseklikteki basingl teknik resmi ise, asagida verilmistir (Sekil 5.72).

&

Basingl
cevrim

Ikinci

yogunlastirici

H ‘ . Havalsu
¢ \ esanjoru

Heliostat

Havalsu
esanjoru

Kapali \soguk
cevrim

Sekil 5.72. CESA-1 CSP GES sistem genel teknik resmi.

CESA-1 kule CSP GES merkez alicisinin (central receiver) yakin fotografi asagida verilmistir (Sekil
5.73).

Sekil 5.73. CESA-1 kule CSP GES merkezi alic1 yakin fotografi.

CESA-1 kule CSP GES merkez alicisimin (central receiver) kule kesiti Sekil 5.74 ile gorillmektedir.

139



Sekil 5.74. CESA-1 kule CSP GES erez alict kule kesiti.

2.7 MW SSPS-CRS Tesisi

Eyliil 1981 yilinda Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan SSPS (Small Solar Power Systems) projesi
baglatilmistir. S1vi sodyum ile soguyan merkezi alici ile ¢aligmaktadir. Ayni1 zamanda termal depolama
olarak da sivi sodyum kullanilmaktadir. Kullanilan ilk heliostatlar Martin-Marietta, ikinci kusak ise,
MBB ve Asinel heliostatlar olmugtur. Nominal yansitma orani1 %87 civarindadir ve tipik olarak 950
W/m? giines irradiyasyonunda 2.7 MW iretim yapilabilmektedir. 43 m ylkseklikte metal kule
kullanilmaktadir. Sekil 5.75 ile SPSS-CRS CSP’ye ait heliostatlar goriilmektedir.

k1 5.75. SPSS-CRS heliostat ahSI.

SPSS-CRS CSP GES volumetrik alicisinin teknik resmi agagida goriilmektedir (Sekil 5.76).

Sekil 5.76. SPSS-CRS giines enerji kule CSP GES volumetrik alicisi.
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DISS Parabolik Oluk CSP GES

PSA test merkezinde parabolik oluk CSP GES olarak 2 adet GES bulunmaktadir. Bunlardan birisi DISS
test santralidir. 1998 yilindan bu yana yiiksek basing ve sicaklik (100 bar/400 °C) kosullarinda parabolik
oluk CSP GES test isletmesindedir.

DISS test sistemi, parabolik oluk kollektorler ve giic blogu olmak iizere 2 alt sistemden olugsmustur.
Giines sahasinda su dnceden 1sitilir, buharlagtirilir ve siiper 1sitilarak buhar haline getirilir ve absorber
tip i¢inden gegerek (665 m uzunlugundan) 3838 m? yiizeyinde parabolik oluklardan geger. Sekil 5.77
ile DISS ¢evriminin basitlestirilmis akis diyagrami goriilmektedir.

Buhar su isitmasi
icin kollektorler

Buharlagma kollektorleri

X

Kontrol vanasi
>

A Su enjeksiton hatti b

Su/buhar
ayiricist

A

Resirkiilasyon

pompasi
Siipenisinmis buhar
Su (40-108 bar) (30-100 bar)

—_— B:O:P:

Besleme vanasi

Sekil 5.77. PSA DISS diyagrami.

PSA’da Avrupa’da ilk kurulan parabolik oluk CPS GES’ler bulunmaktadir. DISS test CSP, 1998 yilinda
isletmeye alinmistir. DISS ¢evrimi, 2 alt sistemden olugmaktadir. Birincisi, kollektorleri igeren giines
sahast; ikincisi de gii¢ blogu (power block).

LS-3 (HTF) Test Cevrimi

LS-3 test ¢evrimi, 1997 yilinda isletmeye alinmigtir. Ayn1 zamanda HTF (heat transfer fluid) test
¢evrimi olarak adlandirilan bu tesis, parabolik oluk kollektdr ekipmanlarinin gergek isletme sirasindaki
davranigini anlayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Aynalar, absorber tiipler, giinesi izleyen sistem testleri
monte edilerek bu sistem iizerinde testi yapilmaktadir (Sekil 5.78).

Sekil 5.78. LS-3 test gevrimi.

Bu test sistemi, 12 m uzunlugunda 5.7 m genisliginde LS-3 parabolik oluk modiillerden olugmaktadir.
Kapali ¢evrim igerisinde termal yag sirkiile edilmektedir. Maksimum 400 °C isletme sicakligina sahip
Syltherm 800 termal yag1 kullanilmistir. Yagin diger 6zellikleri ise;

Calisma sicaklig1 16 bar,

1 m? kapasiteli yag genisleme tanki,

40 kW, 3 x 380 V elektrikli yag 1siticist,
0-2.8 1t/s akis oranli yag pompasi.
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SSPS-DCS Tuzlu Su Aritma Sistemi (Desalination System)
1.2 MW kapasiteli tesiste 4 alt sistem bulunmaktadir. Tesisteki diger iiniteler:

e 10 paralel kolda 40 ACUREX 3001 giines kollektorleri. Toplamda 2672 m? alanda ve dogu-
bat1 yoniinde eksenli olarak dizilmistir. Maksimum c¢aligma sicakligt 300 °C olan Santotherm
55 yag kullanilmistir,

e 140 m® termoklin yag tankinda 5 MWht termal depolama kapasitesi bulunmaktadir,

e  500kW su/buhar Rankine ¢evrim elektrik tiretim sistemi bulunmaktadir,

e  SOL-14 olarak adlandirilan bir MED tuzlu su aritma iinitesi bulunmaktadir.

Sekil 5.79 ile bu tesisin diyagrami goriilmektedir.
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s Distile Su H
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Sekil 5.79. SSPS-DCS tesis genel diyagrami.

Deniz Suyu

SOL-14 tesisine ait bazi 6zellikler agsagida verilmistir. Sekil 5.80 ile tesis goriilmektedir.

Kapasite :3mis
Elektrik tuketimi : 3 KWh/m?
Giines sahas1 kapasitesi  :1.2 MW
Giines saha performans1 : %50
Kollektor alani : 2672 m?
Maksimum yag sicakligi : 300 °C

’ "
- e T N

Sekil 5.80. SOL-14 tesisi.

Is1 Transfer Akiskani (Heat Transfer Fluid, HTF) Cevrimi

1997 yilinda LS-3 (Luz System-3) kollektér modeline gére HTF test ¢evrimi montaji yapilmigtir. Bu
test, gercek kosullarda parabolik oluk kollektdrlerin testi i¢in yapilmaktadir. Aynalar, absorber tiipler,
giinesi izleme sistemi ve diger gerekebilecek sistemlerin testleri yapilmaktadir. HTF test tinitesi asagida
Sekil 5.81 ile goriilmektedir. Bu sistem, kapali ¢gevrim yagin giines toplama iinitesine baghdir. 12 m
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uzunlugunda ve 5.7 m genisliginde 247 m?2 toplama yiizeyine sahip LS-3 parabolik oluk moddllerden
olugsmustur. Kullanilan termal yag (Syltherm 800), -40 °C donma noktasi ve maksimum 420 °C ¢aligma
sicakligina sahiptir.

Sekil 5.81. HTF test (nitesi.

16 bar maksimum ¢aligma basincina sahiptir. Diger 6zellikleri:

o 1 m’ kapasiteli yag genisleme tanki,

e 40 kW, 3x380V elektrikli yag 1siticist,

e  Mekanik yag sogutucu sistemi,

e Daha sonralar1 Euro Trough marka kollektorler insa edilmistir.
Yeni Akiskan Test Cevrimi

Innovative Fluids Test Loop olarak adlandirilan bu test ¢evriminde maliyetin diistrilerek verimin
artirilabilmesi i¢in yeni 1s1 transfer akigkan1 bulmak gerekmektedir. Simdiye kadar termal yag, su/buhar
ve erimis tuz kullanilmigtir. Fakat yeni bazi 1s1 transfer akiskanlarinin da denenmesi gerekmektedir.
Sekil 5.82 ile bu test Unitesinin basitlestirilmis diyagrami goriilmektedir.

Kollektor 1
B —— N A
1 —— 7
o

o

q) Sicaklik

<] Maniel valf

oL oomerar ﬁ ;

T

Sekil 5.82. Is1 transfer akigskani test tinitesi.

Yukaridaki sistemin fotografi ise, Sekil 5.83’te goriilmektedir.

Sekil 5.83. Is1 transfer akigkani test tinitesi.
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100 bar basingta 400 °C sicakliga kadar galisabilen bu {initenin diger 6zellikleri:

e Dogu yoniinde uzanmis Euro Trough parabolik oluklar, herbiri 50 m uzunlugunda ve 274 m?
toplama yiizeyine sahip,

e 400 kW hava sogutma,

e  Sicaklik, akis orani, irradiyasyon ve nemi kontrol eden sistem,

e  Otomatik kontrol vanalar1 bulunmaktadir.

FRESDEMO Cevrimi

Fresdemo ¢evrimi, lineer Fresnel teknolojisinin test edilmesi amaci i¢in yapilmaktadir. MAN Ferrostaal
(Alman) sirketine ait bu tesiste ¢esitli test ve degerlendirmeler yapilmaktadir. 100 m uzunlugunda ve
21 m enindeki modiillerin yiizey alan1 1433 m? dir. 9 Temmuz 2007 tarihinde isletmeye agilmistir (Sekil
5.84).

Sekil 5.84. Lineer Fresnel test sisemi.

Canak/Stirling Sistemi: DISTAL ve EURODISH

PSA test merkezinde Canak/Stirling (Dish/Stirling) ile ilgili de ¢alismalar bulunmaktadir. DISTAL ad1
verilen proje kapsaminda 1996 yilinda ¢aligmalara baglanmistir. 8.5 m ¢apinda c¢anak sistemde 50 kW
kurulu glctinde motor bulunmaktadir. 4.1 m odak mesafesi olup odaklama orani 16000’
bulabilmektedir. Sekil 5.85 ile DISTAL unitesi gorilmektedir. Kullanilan Stirling motor 10 kW ¢ikis
yamaktadir. SOLO V161 marka olan motor ile ¢alisan sistem, giinesi takip etmektedir. 1992 yilindan
bu yana isletmededir.

Canak/Stirling sistemi i¢in ikinci girisim de Ispanyol-Alman ortak projesi olan EURODISH projesidir.
Sekil 5.86 ile bu sistem goriilmektedir. 2000 yilindan bu yana ¢aligmaktadir.
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Canak/Stirling sistemi, yogunlastiric1 (concentrator) ve alicidan (receiver) olugsmustur. Alici, disarida
bulunan ve i¢ten yanmali olan bir motordur. Bu sistemin diger 6zellikleri:

e Yanma disarida oldugundan gelen giines enerjisi, yogunlastirici tarafindan odak noktasina
dogru yansitilir,

e  Yiiksek performansl bir termodinamik ¢evrimdir.

PSA’da bulunan ve testleri yapilan tiim dish/Stirling sistemler, Sekil 5.87 ile goriilmektedir.

e q,b"""’kr‘.._'

Sekil 5.87. PSA’daki dish/Stirling initeleri.
Giines Ocag (Solar Furnace)

Glines ocagi sistemi heniiz ticari olamamig sadece PSA test merkezinde iizerinde calisilan bir sistemdir.
Giris kapis1 Sekil 5.88 ile goriilmektedir.

Sekil 5.88. PSA’daki giines ocagi kapisi.
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Giinesi izleyen sistem, diiz heliostatlar, parabolik odaklayict aynadan olugmaktadir. PSA’da bulunan
giines ocaginda 2 ayr1 seviyede bulunan 4 heliostat bulunmaktadir. Giines ocaginin ana maddesi
yogunlagtirict disktir (concentrator disc). Heliostattan gelen 1518 radyant enerjisini ¢ogaltarak odak
bolgesine gondermektedir (Sekil 5.89).

Sekil 5.89. Giines ocag1.

Gilines ocagi, giines yogunlastirici sistemler igerisinde giines 15181 10000 kata kadar
yogunlagtirabildiginden; en yiiksek enerji yogunlagtirabilen sistemdir. Bu sistem, giinesi izleyen diiz
heliostat, parabolik yogunlastirici aynadan olugsmaktadir. Diiz heliostat, giines 15181n1 parabolik ¢anaga
dogru yonlendirmektedir (Sekil 5.90). Heliostattan gelen 15181 odak bdlgesine yogunlastirmaktadir. 98.5
m? toplam yiizeye sahip %92 yansiticilik oranina sahiptir. Odak nokta uzaklig1 7.45 m dir.

Sekil 5.90. Giines ocaginin ¢aligmasi.

Bu sistemden yogunlastirilarak 3 cm kalinligindaki bir gelik levhay: deldikten sonra fotografi Sekil 5.91
ile gorilmektedir.

Sekil 5.91. Giines 1518min ¢eligi delmesi.
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5.6.2 Sandia Ulusal Laboratuvari (Ulusal CSP Test Merkezi-NSTTF)
Amerikan Enerji Bakanligi’na bagli Sandia Ulusal Laboratuvarina (Sandia National Laboratories,
National Solar Thermal Test Facility-NSTTF) Ulusal CSP Test Merkezi, New Mexico Eyaleti
Albuquerque’de yer almaktadir. Sekil 5.92 ile genel gériniimii verilmistir.

Sekil 5.92. Sandia Laboratuvari Ulusal CSP Test Merkezi.

Kule CSP ve canak/Stirling CSP’lerin test santrallar1 bulunmaktadir. ABD Enerji Bakanligir Sandia
Ulusal Laboratuvar: tarafindan isletilmekte olup, ABD’deki tek CSP test merkezidir. Temel amact,
biiyiik kurulu giiglii CSP GES’lerin miihendislik, teknik ve tasarim konularinda ar-ge calismalari
yapmaktir. Bazi tiniversite, eyalet, yatirimer ve mithendislik sirketleri, ¢esitli anlagmalar ile bu tesisi
kullanabilmektedir.

Merkezi Alic1 Test Unitesi (Giines Kulesi-Solar Tower)
NSTFF’deki en biiyiik tesis olma ozelligini tasimaktadir. Bu teknolojinin ileride ticari olarak diger
enerji kaynaklari ile rekabet edebilecegi diisiiniilmektedir. Asagidaki temel ézelliklere sahiptir:

Kurulu gici 5 MW,

Pik akis 260 W/cm?,

Yogunlastirma alan1 2800 m?,

Termal aki kontrolii zamana bagimlidir.

Sekil 5.93 ile merkez alic1 sistem goriilmektedir.

Sekil 5.93. Merkezi alic1 sistem.
Ayni merkezde ¢anak/Stirling sistem CSP teknolojilerinde ¢aligmalari siirmektedir.

5.6.3 Jilich CSP Test Merkezi

Almanya’nin Jiilich kasabasinda (Aachen Sehri yakinlarinda) 2005 yilinda Jiilich Belediyesi ve German
Aerospace Center (Deutsches Zentrum fur Luft-und Raumfahrt-DLR) tarafindan baslatilan bir proje ile
Kraftanlagen Miinchen (KAM) tarafindan yapilan fizibilite sonucu, 1.5 MW kurulu giiciinde giines kule
CSP GES projesi hayata gegirilmistir. 20 Agustos 2009 yilinda isletmeye alinmustir (Sekil 5.94).
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Sekil 5.94. Giines kule CSP GES ingaati.

Toplam 18 000 m? alanda kurulmustur (Sekil 5.95).

e b M

Sekil 5.95. Jiilich giines kule CSP GES.

Kule yiiksekligi 60 m olup, alic1 sicakligi 700 °C dir (Sekil 5.96).

(isletmede degilken) ) (slete mlin(le iken)
Sekil 5.96. Jiilich giines kule CSP GES.

Merkezi aliciya ait sistemin diyagrami Sekil 5.97 ile gorilmektedir.

Tl (R

Sekil 5.97. Jiilich giines kule CSP GES’e ait merkezi alici.

Giines alicisinin yakin plan diyagrami Sekil 5.98 ile gorilmektedir.
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SISiC materyal
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Sekil 5.98. Merkezi alic1 yakin fotografi.

5.6.4 THEMIS Gunes Kulesi CSP Test Merkezi

THEMIS giines kule CSP GES test merkezi, Fransa Targassone Kdyii yakinlarinda bulunmaktadir. 2
MW kurulu giiciinde ve 1983 yilinda kurulmus olup toplam 201 adet heliostat kullanilmistir. Kulenin
yiiksekligi 100 m dir. Depolama olarak erimis tuz kullanilmaktadir. Tuzun igerigi ise, %53 potasyum
nitrat, %40 sodyum nitrat ve %7 sodyumdur. Soguk tankin sicakligi 250 °C, sicak tankin sicaklig1 ise
450 °C dir. Jeneratore gelen buhar basinct 50 bar, sicakligi ise 430 °C dir. ilk THEMIS GES, 1979
yilinda insaata baslamis olup politik ve finansal destekten yoksun olmasindan dolayi insaat uzun
stirmiistiir. 1983-1986 yillarinda Electricite de France tarafindan isletilmistir ve 45 milyon EURO’ya
mal olmustur. Daha sonra tesis, 20 y1l kadar terk edilmistir. 2004 yilinda tekrar rehabilite edilerek galigir
hale getirilmistir. 201 adet giinesi izleyen heliostat (her birinin alan1 53.70 m?) toplamda 11800 m? alan
kaplamaktadir (Sekil 5.99).

Sekil 5.99. Themis CSP GES.

5.7 isletmedeki Baz1 CSP GESlere Ait Bazi bilgiler

Bu bolimde diinyada igletmede bulunan bazi CSP GES’lere ait aktiiel bilgiler verilecektir. Alinan
bilgiler, internetten ve sahaya yapilan ziyaretler sonucunda alinan bilgiler derlenerek verilmistir.
CSP’ler ile ilgili olarak internet ve diger kaynaklarda gok cesitli ve ¢eligkili bilgiler bulundugundan
dolay1 bu boliimiin konulmas1 uygun gériilmiistiir. Ulkemize yakinlig1 ve projenin yeni olmasi nedeni
olmasi agisindan &zellikle Ispanya Andasol projesi incelenmistir.

5.7.1 Andasol CSP GES’ler

Ispanya Granada bolgesinde bulunan Andasol CSP GES’ler Andasol-1, Andasol-2 ve Andasol-3
projeleri olmak iizere 3 safhaya ayrilmistir. Ispanya’nmin Andalucia bolgesinde Granada sehri
yakinlarinda Guardia Platosu igerisinde ve Alderie Belediye sinirlart igerisinde bulunmaktadir (Sekil
5.100). Almeria sehrinden A92 otoyolu takip edildiginde Guadiz yoniindedir. Denizden yiiksekligi 1100
m civarindadir. Ilk yapilan proje Andasol 1°dir. 50 MW kurulu giiciinde olup yaklasik 600000 kisinin
elektrik ihtiyaci kargilanacak olup 450000 ton CO; emisyonu dogaya verilmeyecektir.

Sekil 5.100. Andasol 1-3 CSP GES sahasi uzaktan goriniisii.
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Andasol projesinin giines radyasyonu, Alman Meteoroloji Isleri (German Meteorology Service, DLR)
tarafindan 6l¢lilmiistir ve 1’er dakika aralikli ortalamalar alinarak kayit tutulmustur. Ayrica DLR
tarafindan 1983 ile 2001 arasindaki uydu verileri de kullanilmigtir. Sahadaki 6l¢timler ise, Mart
2000°den bu yana devam etmektedir. Uydu verisi ve saha verisi ile yapilan ¢aligmalarda yillik 2144
kWh/m? DNI (Direct Normal Irradiation) bulunmustur. Saha verisinin aylik degisiminin 2000-2008
yillar1 arasindaki degisimi Sekil 5.101 ile gorulmektedir.

pnnonnonan

Aylik Toplam Direk Radyasyon (KWh/m2)

Aylar

Sekil 5.101. Andasol proje saha 6l¢lim verileri.

Izleyen sayfalarda Andasol CSP GES santral verileri verilmistir.

Glines Sahasi Verileri
Kullanilan parabolic teknoloji : Skal-ET

Giines sahas1 alani : 510120 m?

Parabolik ayna sayisi : 209664

Parabolik ayna sira sayisi 1312

Alici1 (absorber tube) sayisi : 22464 (her biri 4 m uzunlugunda)
Kullanilan giines sensor sayisi 1624

Yillik giines radyasyonu (DNI) ;2135 kWh/m?

Giines sahas1 verimi : %70 pik; %50 ortalama
Termal depolama kapasitesi : 7.5 saat (28500 ton tuz)
Santral Verileri

Kurulu gug : 50 MW

Yillik isletme saati : 3500 saat

Yillik elektrik dretimi : 180 GWh

Santral dmrii 140 y1l

Su Verileri

Su kaynagi : Sierra Nevada Daglari
Yillik su ihtiyact : 870000 m®

Andasol CSP GES projesinde kullanilan suyun bilyiik bir kismi buhar ¢evriminin sogutulmasinda
kullanilmaktadir ve sahada agilan kuyulardan tedarik edilmektedir.

Andasol 1 CSP GES projesinde alan 195 hektar (1300 m x 1500 m) olup kuzey-giney ekseni yontinde
uzanmustir. Giines 15181 alicida 80 kat yogunlagtirilmaktadir. Borularin igerisinden gegen 1s1 transfer
akigkan1 400 °C GES igerisinde dolagsmaktadir. Sekil 5.102 ile Andasol 1 CSP GES diyagrami
gorilmektedir.
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1. Giines sahas1, 2. Depolama 3. Esanjor (heat exchanger), 4. Buhar tarbini ve jenerator, 5. Kondenser

Sekil 5.102. Andasol CSP GES proje saha dizayni.

Andasol 1 CSP GES’in giines sahasi (solar field) 510120 m? olup 312 sira halinde uzanan borulardan
tasarlanmigtir. Borular kuzey-giiney yoniinde uzanmis olup herbir tinitenin kendi giines sensorii ve
hidrolik stiriiciileri bulunmaktadir. Bunlar, kollektorlerin giinesi takip etmesini de (tracking)
saglamaktadir. Herbir kollektor iinitesinde 12 adet kollektdr bulunmaktadir. Boyutlar: 6 m (en) ve 12 m
(boy) olmaktadir. Her kollektorde 28 adet ayna ve 3 absorber tiip bulunmaktadir. Andasol CSP GES’te
7488 kollektor bulunmaktadir (Sekil 5.103).

et s i i

Sekil 5.103. Andasol CSP GES kollektorleri.

Andasol CSP GES projesi, termal depolama sistemine sahiptir. Uretilen 1simim bir kismi, buhar
cevriminde degil de s1v1 tuz igerisinde depolanmaktadir. Yaklasik 28500 ton potasyum sodyum ve nitrat
karisimi olan bu tuz kiitlesi, giin boyunca 1sitilarak gece kullanilmak iizere biraz 1s1 depolamaktadir. 290
°C olan tuzun soguk tank igerisindeki sicakligi, sicak tank icerisinde 390 °C ye ¢ikarilmaktadir. GES
dizayni yapilirken 2 adet tank bulunmakta olup bunlar sicak ve soguk tanklardir. Giines battiktan sonra
7.5 saat calisabilmektedir. Giindiiz depolanan termal enerji, Sekil 5.104 ile gorildigli gibi
biriktirilmektedir.
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Gines sahasi Depolama sistemi Gig blogu

Sekil 5.104. Andasol CSP GES termal depolama sistem.

Giindiiz depolanan termal enerji gece kullanilmaktadir (Sekil 5.105).

151



6s 9s 128 158 18s 21s 24s 3s 6s

R ERY e ——

Gines sahasi Depolama sistemi Gig blogu

Sekil 5.105. Andasol CSP GES gece kullanimu.

Andasol projesinin gergeklestiren Solar Millennium, California Mojave Desert’te bulunan 9 adet CSP
GES (SEGS 1-9) projelerinden kazanilan tecriibelerden faydalanmigtir. Daha 6nce de deginilen 1984-
1990 yillar1 arasinda yapilan SEGS’lerin toplam kurulu giicii 354 MW olup, %99 emreamadelige
sahiptir. Andasol CSP GES yaklasik 195 hektar (2 km?) {izerine kurulmustur. 312 adet kollektér serisine
sahip olup 510120 m? alanda kurulmustur. Kullanilan absorber tiiplerin uzunlugu 90 km dir.
Kollektorlerin tasarimi, Solar Millennium firmasina ait ve Koln merkezli Flagsol GmbH tarafindan
yaptlmigtir. Yapilan tasarim geregi, CSP GES 13.5 m/s (49 km/h) riizgar hizinda normal olarak
calisabilmektedir. Eger riizgar hiz1 bu degeri asar ise, bazi kollektorler (6zellikle dis kisimdakiler)
riizgar korumali “sleep” pozisyonuna gegmektedir (Sekil 5.106). Riizgar hiz1 20 m/s lizerine ¢iktiginda
ise, isletme durmaktadir.

Sekil 5.106. Kollektorlerin asir1 riizgardan “sleep” pozisyonu.

Andasol CSP GES’te kullanilan tiirbinler, MAN Turbo firmasina aittir ve termik santrallarda kullanilan
tirbinlere ¢ok benzerdir. Absorber tiip ise, Andasol igin 6zel tretilmistir. Almanya Mainz merkezli
Schott Solar AG ve Israilli Solel Systems Ltd tarafindan iiretilmistir. Parabolik aynalar, 4 mm
kalinliginda giimiisle kapli, kavisli beyaz camdan yapilmistir. Giimiis kaplama igerisinde ek malzemesi
bulunmaktadir. Almanya Furth-im-Wald merkezli Flabeg Grup tarafindan tiretilmistir. %93 yansitma
verimine sahip olup RP-3 tip aynalar kullanilmistir. RP-3 aynalari i¢ kisma monte edilen (2.79 m?) ve
dis kisma monte edilen (2.55 m?) olmak iizere iki tip ayna kullamlmstir. Toplamda 209664 adet ayna
kullanilmigtir. Montaji yapilan her bir ayna g¢elik kaideye 4 noktadan tutturulmustur.

Depolama Tanki1
Andasol projesinde 2 adet (sicak ve soguk) depolama tanki kullanilmistir. Giindiiz elde edilen sicaklik

erimis tuz igerisinde depolanmaktadir. Tuzun %60°1 sodyum nitrat (NaNO3) ve %40°1 potasyum nitrattir
(KNOs). Her iki madde de gida sanayinde giibre olarak da kullanilmaktadir. Soguk tankin igerisindeki
tuzun sicakligr 290 °C; sicak tankin igerisindeki tuzun sicakligi 390 °C olup giines battiktan sonra 7.5
saat CSP GES’i calistirabilmektedir. California Barstow’da bulunan Solar Two projesinde kullanilan
erimis tuz sistemi Andasol i¢in 6rnek alinmistir (Sekil 5.107).
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Andasol GES Sebeke Baglantisi
Andasol GES projesinin sebeke baglantis1 yiiksek gerilim (YG, 154 kV) iizerinden olmustur.

Ispanya’nin TEIAS’1 Red Electrica de Espana tarafindan uygun gériilmiis ve tahmin edilebilir bir santral
olarak degerlendirilmistir. Hueneja yakinlarinda 154 kV trafo merkezine baglantisi yapilmistir. Elektrik
dagitim sirketi Endesa ile yapilan elektrik santral anlasmasi1 geregi satis islemi yapilmaktadir.

Proje Gelistirici: Solar Millennium AG

Andasol CSP GES projelerini Solar Millennium AG gelistirmistir. 1998 yilinda Miinih’te kurulmus
olup 2005 yilinda Frankfurt Borsasi’nda islem gormeye baslamistir. Solar Millennium AG ve ona bagl
sirketler CSP GES projeleri iizerine ¢aligmaktadirlar. Solar Millennium AG’ye ait bir sirket olan
Flagsol; projenin miihendislik, teknik, insaat, planlama ve insaat siirervizyonunu gerceklestirmistir.
Solar Millennium AG’ye baglh Ispanya’da kurulan Milenio Solar Desarrollo de Proyectos SL,
Ispanya’daki yerel isleri halletmistir. Alderia kasabasinda kurulan bir ofis ile bu yerel isler
gergeklestirilmistir. Andasol 1, Avrupa’daki ilk CSP GES projesi oldugundan konu bu proje iizerinden
ozellikle Ispanyol sirketlere 5nemli bir knowhow kazandirmustir. ispanyol ACS Cobra Group, Andasol
1 proje sirketinin hisselerini satin almistir. Andasol 1 ve 2’nin ingaat iglerini Cobra Instalaciones y
Servicios SA ile Sener Ingenieria y Sistemas SA konsorsiyumu gergeklestirmistir.

5.7.2 Hawaii Keahole Solar CSP GES
Hawaii Dogal Enerji Laboratuvari’nda Sopogy Inc tarafindan 2 MW kurulu giiciinde parabolik oluk
CSP GES kurulmugtur (Sekil 5.108).

Sekil 5.108. Keahole Solar parabolik oluk CSP GES.

Kona Coli’nde 3.8 acre alanda 1000 adet ayna kullanilarak proje gerceklestirilmistir. Termal depolama
tinitesi de bulunmakta olup 2015 yilina kadar kurulu giiciin 30 MW’a ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

5.8 CSP GES Proje Uygulama
GES projelerinde uygulama safhasinda yapilacak isler 5 kisimda incelenebilir. Bunlar asagida
siralanmustir:
e Ingaat isleri,
e Nakliye isleri,
e  Montaj isleri,
o  Elektrik isleri,
e Devreye alma ve testler.
flerleyen sayfalarda bunlar detayli olarak anlatilacaktir.
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5.8.1 insaat isleri
GES proje uygulamasinda, diger elektrik santrallarinda oldugu gibi, bir¢ok is ayn1 anda paralel olarak
yapilabilir. Burada Andasol projesinden alinan bilgilere gore bir is akist olusturulmustur. Bu is akisinin
ilk safhasi insaat isleridir. Insaat islerinde alt simflandirma ise asagidaki sekilde yapilabilir:
e  Saha mobilizasyonu,
Ulasim yolu,
Santral ici yollar (servis yolu),
Kablo kanallarinin hazirlanmasi,
Salt sahasinin hazirlanmasi,
Kontrol binasinin hazirlanmasi,
Diger insaat isleri.

5.8.2 Saha Mobilizasyon

Saha mobilizasyonu, insaat isini alan tageron firmanin veya GES’i kendi yapmak isteyen yatirimci
firmanin sahada santiye yerini belirlemesi, gerekli santiye ve hizmet binalarinin (¢ogunlukla prefabrik)
yapilmasidir. Sekil 5.109 ile Andasol 1 CSP GES projesine ait saha mobilizasyon isleri goriilmektedir.

Sekil 5.109. Parabolik oluk CSP GES saha mobilizasyonu (Andasol 1).

Andasol 2 saha mobilizasyon isleri Sekil 5.110°da gérilmektedir.

Sekil 5.110. Parabolik oluk CSP GES saha mobilizasyonu (Andasol 2).

CSP GES proje sahasinin diiz bir topografyada olmasi gerektiginden dolay1 saha diizenlemesi igin ciddi
ingaat maliyeti gerektirmemektedir.
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Sekil 5.111. Parabolik oluk CSP GES saha mobilizasyonu (Andasol 1).

5.8.3 Ulasim Yolu (Anayol-GES Arasi Yol)

Ingilizce “access road” olarak bilinen ulagim yolu, anayol ile GES’in kurulmak istendigi saha arasindaki
yoldur. Ulasim yolu ile kastedilen sey, en yakin karayolu veya otoyol ile GES sahasi girisi arasindaki
yoldur. GES projelerinde bazi sahalarda ulagim yolu diizgiindiir ve nakliye isleri i¢in uygundur.
Genellikle belirli bir noktaya kadar otoyol veya karayolu mevcut olmakla beraber, belirli bir bdlgeden
sonra artik yol diizgiin olmayabilir ve bu tip yollar igin diizeltme yapilmalidir. Bu diizeltme i¢in de belli
bir yol standard1 bulunmaktadir. Bu standartlara drnek olarak Sekil 5.112 verilmistir. Goriildiga gibi,
ulasim yolu genellikle 4.5-5 m eninde olmaktadir. En alttaki tabakada dolgu malzemesi
kullanilmaktadir. En iist tabakada sikistirilmis agrega (yaklasik 20 mm), en alt tabakada bulunan dolgu
malzemesinin hemen izerindeki tabakada da 20-40 mm kalindiginda bir agrega olmalidir.

(ist Tabaka Siki gtinlmig Agrega Boyutu: 0-20 mm
Tabaka Kahinhigi: 10 cm (Minimum)
Alt Tabaka Sikigtinlmig Agrega Boyutu: 2040 mm

Tabaka Kahinhidi: 20 cm (Minimum)
V=148 m2/m

\ 4.5m
Y Sikigtinlmig Kum

(V=1.36m2/m)

Sekil 5.112. Ornek bir ulasim yol standard.

030 m

Sekil 5.113 ile verilen standartlar en ideal sartlar igin verilmistir. Ispanya Andasol 2 projesine ait &rnek
bir ulagim yolu goriilmektedir.

-
Sekil 5.113. Ispanya’dan &rnek bir ulagim yolu.

Ulasim yolu igin 6ncelikle giizergah etiidii yapilmalidir. Genelikle kotii de olsa mevcut bir stabilize
veya toprak yol GES sahasina kadar bulunmaktadir ve bu yol diizeltilmektedir. Dikkat edilmesi gereken
hususlar ise, ulagim yolu {izerinde koprii, gecit vb gibi yapilarin belirli bir yiikseklik, genislik ve
dayanim kapasitesine sahip olmalidir. Ayrica keskin doniislere dikkat edilmelidir. Bu tip keskin doniisli
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yerlerde bazen yol genisletme ¢aligmasi gerekebilir. Bu tip keskin doniis devlet veya karayolunda ise,
ilgili bolge karayolu idaresinden yol genisletme i¢in gerekli izinler alinmalidir. Konu ile ilgili diger bir
yol da alternatif bir yol gilizergaht bulunmasidir. Ulasim yolunun yapilmasinin veya hazirlanmasinin
proje zaman plani ve bu zaman planina uyulmasi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

5.8.4 Santral ici Servis Yolu (Service Roads)

CSP GES igerisindeki servis yolu, igletme sirasinda isletme ve bakim faaliyetlerini yiiriitiirken
kullanilacak olan yoldur. Plataforma Solar de Almeria (PSA) CSP test merkezindeki servis yolu Sekil
5.114 ile gorilmektedir.

Sekil 5.114. PSA i¢indeki servis yolu.

Servis yollarinin yapimi da ulagim yolu ile ayni siireci kapsamaktadir. Andasol 1 projesine ait santral
i¢ci servis yolu Sekil 5.115 ile goriilmektedir.

Sekil 5.115. Andasol 1 CSP GES servis yolu.

Ispanya Andasol 1 CSP GES kolektérler arasindaki servis yolu Sekil 5.116 ile gériilmektedir

Sekil 5.116. Andasol 1 CSP GES kolektorler arasindaki servis yolu.
5.8.5 Saha Duizenlemesi

Bilindigi gibi, CPS GES yapilacak sahalarin miimkiin mertebe diiz olmasi1 gerekmektedir. Bu amagla
bazi saha tesviye iglemleri yapilmalidir (Sekil 5.117).
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Sekil 5.117. Saha tesviyesi.

Andasol 1 CSP GES projesine ait saha diizenleme ¢alismalar1 Sekil 5.118 ile gorilmektedir.

Sekil 5.118. Saha diizenlemesi.

Saha diizenlemesinden sonra, CSP GES i¢in kullanilacak kollektorlerin kurulacagi arazi lizerinde temel
sondajlart yapilmaktadir.

5.8.6 CSP GES Kollektor Nakliyesi ve Montaj1
CSP GES projelerinde nakliye biiyilk 6énem tagimaktadir ve nitelikli bir maliye ve montaj isleri

gerekmektedir. Gerek aynalar ve gerekse de kollektdrler kirtlmaya karsi hassas pargalardir (Sekil
5.119).

Sekil 5.119. Kollet')r nakliyesi.

Montaj Isleri
Montaj isinde 6zellikle kollektorlerin montaji oldukga hassas bir konudur. Sahaya nakliye yapilan

kollektorlerin montajina baslanir (Sekil 5.120)
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Sekil 5.121. Kollektér montaji.

Andasol 1 projesindeki kollektor montaji Sekil 5.122 ile gorilmektedir.

Sekil 5.122. Andasol 1 (50 MW) CSP GES kollektdr montaji.

ABD Mojave Coli’ndeki SEGS CSP GES’lere ait kollektér montaj1 Sekil 5.123 ile verilmistir.
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Sekll 5.123. Kollektor montaji.

Kollektdr montaji bitirildikten sonra 1s1 toplama elemanlarinin (absorber tiip) nakliyesi yapilmaktadir.
California Kramer Junction’da bulunan CSP GES proesinde yeni 1s1 toplama elemanlarinin nakliyesi
gorilmektedir.

Sekil 5.124. Is1 toplama elemani nakliyesi.

Absorber tiiplerin nakliyesi bitirildikten sonra montajina baglanmaktadir (Sekil 5.125).

$ek1] 5 125. Is1 toplama elemani montaji.

Eger CSP GES’te termal depolama bulunacaksa diger igler yapilirken bunlarinda inga islerine paralel
olarak baslanabilir. Andasol 1 CSP GES projesine ait erimis tuzun depolandig1 soguk ve sicak tank
ingaat baglangici asagida Sekil 5.126 ile verilmistir.
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Sekil 5.126. Soguk ve sicak tank ingaat isleri baslangici.

Kazilan temellere beton dokiilerek betonun kurumasi beklenmektedir (Sekil 5.127)

Sekil 5.127. Soguk ve sicak tank temel beton isleri.

Andasol 1 CSP GES projesine ait erimis tuzun depolandigi soguk ve sicak tanklarin teknik resmi agsagida
goriilmektedir (Sekil 5.128).

17725 cm

i e

14600 cm ——
——14000 cm ——

=

Sekil 5.128. Soguk ve sicak tank teknik resmi.

Andasol 1 CSP GES projesine ait erimis tuzun depolandig1 soguk ve sicak tanklarin kusbakisi teknik
resmi goriilmektedir (Sekil 5.129).

4825

Fmdgmpﬂm ] Lgm+ |

122300 cm

Sekil 5.129. Soguk ve sicak tank kugbakisi teknik resmi.

Andalusia’da bitmis bir tesis Sekil 5.130 ile gorulmektedir.
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Sekil 5.130. Soguk ve sicak tank kusbalsl teknik resmi.

Ornek insaat: ispanya Puertollano 50 MW CSP GES

Puertollano 50 MW CSP GES’e ait 1 yillik ingaat sathalar1 Sekil 5.131 ile goriilmektedir.

Nisan 2008

= Aralik 2008
Sekil 5.131. Puertollano 50 MW CSP GES insaat asamalart.

Puertollano 50 MW CSP GES’in bitmis hali asagida goriilmektedir (Sekil 5.132).

Sekil 5.132. Puertollano 50 MW CSP GES bitirildikten sonra.

Projenin 1:25 000 6l¢ekli haritada gosterimi asagida goriilmektedir (Sekil 5.133).
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Sekil 5.133. Puertollano 50 MW CSP GES 1:25000 haritada gosterimi.

5.9 CSP isletme ve Bakim

CSP GES projelerinin isletme ve bakimi ile ilgili fazla caligma bulunmamaktadir. izleyen sayfalarda
verilen bilgiler Sandia National Laboratories (SNL) ile KJC Operating Company (KJCOC) ait %50
ortak olduklar1 Kaliforniya’daki Mojave Coli’'nde bulunan 9 adet CSP GES projelerine ait (SEGS I-
IX) 6 yillik tecriibenin sonucu olarak ortaya ¢ikan bilgiler derlenmistir. Kramer Junction bolgesinde
(Boron, Kaliforniya) 5 adet ve herbiri 30 MW kurulu giiclinde olmak (izere toplam 150 MW CSP GES
mevcuttur. Bu GES’ler hibrid olarak degerlendirilebilir, zira dogal gaz yakitli kazanlar1 bulunmakta idi
ve bu teknoloji Solar Electric Generating Systems (SEGS) olarak bilinmekteydi. Daha ¢nce de
belirtilmesine ragmen, Tablo 5. ile bu parabolik oluk CSP GES’lere ait temel 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 5.5. Kramer Junction CSP GES 6zellikleri

CSP GES | Devreye Kurulu Giines Saha | Kollektor | Giines Sahasi
Alindigi Yl | Gig (MW) | Sicakhg (°C) | Teknolojisi | Biiyiikliigii (m?)

i 1987 30 349 LS-2 230300

v 1987 30 349 LS-2 230300

\ 1988 30 349 LS-2/ LS-3 | 250560

VI 1988 30 390 LS-2 188000

VI 1989 30 390 LS-2/ LS-3 | 194280

Isletme ve bakimin verimliliginin artirilarak maliyetlerinin de azaltilabilmesi i¢in asagidaki hususlar
dikkate alinmistir:

a) Giines enerji toplama veriminin artirilmast,

b) Isletme ve bakim bilgi sisteminin iyilestirilmesi,

¢) Giines sahasindaki akis ¢evriminin veriminin artirilmasi,
d) Cevresel konular ile ilgili maliyetlerin azaltilmast,

e) Optimum santral isletme stratejisinin gelistirilmesi,

f)  Gelecekte yapilan GES’ler i¢in optimum planlar yapilmasi.

Yukarida anlatilanlar ilerleyen sayfalarda detayli olarak agiklanacaktir. Burada anlatilan hususlar daha
cok parabolik oluk CSP GES’ler igin gegerli olsa da; gilines kuleleri ve ¢anak/makina tip CSP GES’ler
icinde bazen gegerlidir.

Giines Enerji Toplama Veriminin Arttirilmasi
Kramer Junction’da bulunan 30 MW kurulu giiciinde parabolik oluk CSP GES’e ait ¢aligma diyagrami
Sekil 5.134 ile gorulmektedir.
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Isi transfer akigkaninin akit

Sogutma
Kulesi
Sogutma suyu

Sekil 5.134. 30 MW kurulu guciinde tipik parabolik oluk CSP GES.

Rankine buhar tiirbin/jenerator ¢evrimine gore ¢aligan bu sistemde 1000 adet giines toplama tinitesi
(solar collector assembly) bulunmaktadir. Glimiigle karigtirilmis diisiik demir igerikli cam yansiticilar
direk giines radyasyonunun alict veya 1s1 toplayict elemente veya akigkana (heat collection element)
yogunlagtirmaktadir veya yansitilmaktadir. Herbir glines toplama {initesi birbirinden bagimsiz olarak
giinesi takip ederek yogunlastirma islemini gergeklestirmektedir. Giines toplama {initesinin iki kugak
tretimi olan LS-2 ve LS-3 Kramer Junction’da kullamlmistir. Asagidaki Tablo 5. ile bu iki kusak
iiniteye ait bazi bilgiler gortiilmektedir.

Tablo 5.6 Giines toplama iiniteleri (LS-2 ve LS-3).

Agiklama | LS-2 | LS-3
Giines Toplama Unitesi
Menfez Alani (m?) 235 545
Menfez Mesafesi (m) 5 5,76
Uzunluk (m) 47.1 95.2
Giines Yogunlastirma Orani 71 82
Ayna Yansima Verimi (%) 94 94
Optik Verimi 0.74 0.80
Is1 Toplama Elementi
Boru Cap1 (m) 0.070 0.070
Uzunluk (m) 4 4
Giines Toplama Unitesi Basma | 12 24
Diisen Is1 Toplanma Elementi

Giines sahasi igerisinde termal kayiplarin minimumda tutulmas1 gerekmektedir. Sekil 5.135 ile termal
kayiplarin giderilmesi igin yapilan bakimlar goriilmektedir.

CSP GES’lerin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi, aynalarin yansitma 6zelliginin
verimidir. Kramer Junction’da bulunan CSP GES’lerde yansitma verimi %90 civarindadir. Bu durumun
stirekliliginin saglanabilmesi i¢in aynalar siirekli yikanmalidir. Kramer Junction’daki CSP GES’te
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500000 ayna pargasi bulunmaktadir. Asagidaki Sekil 5.136 ile demineralize edilmis su ile aynalarin
yikanmas1 goriilmektedir. Buradaki su yiiksek basingli ve diigiikk miktardadir.

Sekil 5.136. Yiiksek basingli demineralize su ile aynalarin yikanmast.

CSP GES’lerin isletme bakim siirecinde giines toplama veriminin artirilmasi i¢in 1s1 toplayici elementin
verimli bir sekilde ¢alismasi saglanmalidir. Dogru bir odaklanma igin izleme sistemi ile toplayici tinitesi
arasinda mitkkemmel bir uyum gerekmektedir. LS-2 ve LS-3 Kkollektorleri yuksek optik veriminde
tasarlanmigtir. Fakat bu verim, montaj ve iiretim siireci tarafindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Montajdan sonra kollektdrlerin baslangigtaki verimde ¢alismas: riizgar yiikleri, ses patlamalart (sonic
boom) gibi faktorlerden dolay1 azalmaktadir. SEGS IV’teki LS-2’ler ile SEGS VII’de bulunan LS-3
kollektorlerinde odaklanmada bazi sorunlar tespit edilmis ve bunlar daha sonra diizeltilmistir. LS-
2’lerde ayna destek sisteminin tork tiip kisminda arizalar tespit edilerek giderilmistir. LS-3’lerde ise,
disli kutu freni ve giines sensor diizenlemesi gibi daha ciddi problemler diizeltilmistir. Kramer
Junction’daki CSP GES’lerdeki aynalarin yiizeyleri giimiisle kaplanmis olup; gerekli dayaniklilik ve
gerekse de kolay temizlenebilmesi agisindan mitkemmel bir performans sergilemistir. Zayif noktasi ise;
GES’in simirlarinda yani ug kisimlarinda bulunan aynalarin yiiksek hizl riizgarlarda kirilmalaridir. Bu
durum gerek bakim maliyetini artirmakta ve gereksede enerji iiretiminin diismesine neden olmaktadir.
Bu sorunu agabilmek i¢in CSP GES’in u¢ kisimlarinda bulunan yerlere gii¢lendirilmis panel aynalar
konulmustur. Bunun igin @i¢ Onlem alnmustir. ilk olarak, birkag yiiz adet cam olmayan
aliminyum/plastik kompozit panel konulmustur. Giines katilmis Teflon film ile kaplanarak da yansitici
gibi davranmasi saglanmistir. Bu paneller, yiiksek riizgarlarda miitkemmel bir mekanik biitiinliik
saglamis olsa da bu yaklasim Teflon filmin deforme olmasi sonucu terkedilmistir. ikinci ve iigiincii
onlem olarak mevcut cam aynalar kdpiik seridi (foam strip) ve cam fiber recine ile giiclendirimistir. Bu
giiclendirme islemi, camin arka tarafina uygulanmistir. Simdiye kadar bu giiglendirme islemi tercih
edilmistir.

Kontrol odasindan CSP GES’lerin parametreleri siirekli izlenmektedir (Sekil 5.137).

\

Sekil 5.137. SEGS VI/VII CSP GES’lere ait kontrol odast.

Teknisyenler, kollektorlerde yansitma oran 6l¢limii yapmaktadir (Sekil 5.138).
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Sekil 5.138. Kollektor yansitma oran dlgiimii.

Kramer Junction’daki CSP GES’lere ait giines sahasindaki borular Sekil 5.139 ile verilmistir.

Sekil 5.139. SEGS CSP GES’¢ ait borular.

Kramer Junction’daki CSP GES’lere ait giines sahasindaki borularin diger bir agidan fotografi da Sekil
5.140 ile verilmistir.

.-‘ “ k&
Sekil 5.140. SEGS CSP GES’¢ ait borular.

LS-2 kollektoriiniin teknisyenler tarafindan kontroliiniin yapilmas: Sekil 5.141 ile goriilmektedir.

By b

ekil 5.141. LS-2 kollektoriiniin teknisyenle tarafindan kontrold.
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Isletme ve Bakim Bilgi Sisteminin Iyilestirilmesi
Kramer Junction’da bulunan 5 adet 30 MW kurulu CSP GES’ler, giines elektrik parkini (solar power

park) olusturmaktadir. Park, burada birden fazla elektrik santrallarinin bulundugu projeler igin
kullanilmaktadir. Bu tip parklarin en biiyiik avantaji, isletme ve bakim i¢in ayni ekip kullanilmaktadir.
Bu paylasim, isletme ve bakim organizasyonunun kolaylagmasi ve maliyetin azalmasina olanak
tanimaktadir.

Bakim

Kisisel bilgisayarlarin gelismesi ile bakimlar artik Computer Maintenance Management System
(CMMS) yardimiyla planlanmaya baslanmistir. Bu sistemlerin yardimiyla ekipman listesi, ekipman
isletme kayitlari, siparis listesi, stok durumu, yedek parca yonetimi gibi planlamalar da
yapilabilmektedir. KIC Operating Company, MPAC (Maintenance Planning and Control) programini
secerek, igsletme ve bakim yonetimini gergeklestirmistir. Daha sonralar1 KJCOC kendisi FSP (Field
Status Program) modelini gelistirmistir. Asagida verilen Sekil 5.142 ile FSP programimin ekrani
gorilmektedir.
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Sekil 5.142. FSP model ekrani.

FSP modeli, MPAC yazilimi ile etkilesim halinde ¢alismaktadir. Ayrica FSP modeline teknisyenler
SCADA yardimiyla uzaktan erisilebilmekte ve miidahalede bulunulabilmektedirler. Buna ek olarak
KJCOC firmast Sekil 5.143 ile goriilen radyo sistemini de eklemistir.
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Sekil 5.143. Radyo sistemi.

Geleneksel elektrik santrallarinda oldugu gibi, Kramer Junction’da bulunan CSP GES’lerde kontrol
odasindaki teknisyenler yapilan islemleri manuel olarak seyir defteri veya veri tabanma kayit
etmektedirler. Bu kayitlar arasinda tiirbin devrede ve devre dis1 oldugu zamanlar, servis dig1 kalan
ekipmanlar, gaz, elektrik ve su tiiketimi sayilabilir.

Pompalar
Kramer Junction’da bulunan CSP GES’lerde 1s1 transfer akiskaninin pompalarinin giris kisimlarinda

bazi arizalar goriilmiistiir. Ornek olarak SEGS V GES’ten pompa girisi 12 ay icerisinde 42 kez
bozulmus olup, materyal ve is¢ilik ile birlikte 250 bin USD zarar meydana gelmistir. Bu bedele elektrik
kayiplar1 dahil degildir. Bu sorunu asabilmek i¢in 6ncelikle grafit fiber kapaklar monte edilmis fakat
basarisiz olunmustur. Daha sonra mekanik kapak denenmis ve daha basarili olunmustur. Yenilenen
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kapaklarin yanisira esanjor eklenmis ve daha diigiik sicaklikta ¢aligtirilmigtir. Daha sonra pompalarin
basinct yeniden dengelenerek 1993 yilindan sonra sorunsuz ¢aligmaya baglamistir.

30 MW kurulu giiclindeki CSP GES’te 1000 adet giines toplama {initesi birbirinden bagimsiz olarak
calismaktadir. Bu bagimsiz rotasyon, bazi aynalar bakimda iken diger aynalarin c¢aligmasina olanak
vermektedir. Bu yilizden, her bir giines toplama iinitesi arasindaki kablo ve akis1 saglayan ekipman esnek
olmalidir. Buna akigkanin gectigi esnek hortum (flexhose) dahildir. Asagidaki Sekil 5.144 ile bunlar
gorilmektedir.

T ————2Y

Sekil 5.144. Esnek hortum (flexhose) ve diger ekipman.

CSP GES’i optimum verimde calistirmak i¢in, kontrol odasindaki operatdrlerin, CSP GES proje sahasi
icerisinde 1s1 transfer akiskaninin akis oraninin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagcla akis Olcerler
(flowmeters) kullanilmaktadir. Bu akis Olgerlerin giivenilir olmasi ve siirekli kontrol edilmesi
gerekmektedir; aksi takdirde yapilacak hatalar GES’in devre dis1 kalmasina sebebiyet verebilir. Kramer
Junction’da bulunan CSP GES’lerde 4 tip akis kullanilmustir.

Optimum Santral Isletme Stratejisinin Gelistirilmesi

Siirekli degisen hava kosullarina gore CSP GES’i verimli bir sekilde isletmek kolay degildir. Bu yiizden
hava tahmininin énceden miimkiin mertebe dogru sekilde bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle bakim
¢alismalarinin planlanabilmesi i¢in birkag giin 6nceden hava tahminine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
tahminin dogru bir sekilde bilinmesi sadece bakim igin degil; hibrid CSP GES’lerde gaz kullanimi1
acisindan da biiyilik nem tagimaktadir. Tarihsel olarak KJCOC firmas: yetkilileri, bunu havaya bakarak
ve kendi gozlemlerine dayanarak hava tahmininde bulunmuslardir. Bu amagla, {i¢ aylik 1 ve 2 giin
oncesinden saatlik veri tahmini ile ilgili olarak meteorolojik hizmetler veren bir sirketle ¢aligmislardir.
CSP GES’ler calistirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da riizgar hizidir. Ozellikle yiiksek
hizli riizgarlar estiginde bu durum 6nemli bir hal almaktadir. Aynalar yiiksek riizgar hizlarinda
kirilabilmektedirler. CSP GES’i koruyabilmek i¢in 35 mil/saat yiiksek riizgar hizlarinda aynalar
emniyetli pozisyona getirilmektedirler. Yiiksek hizl riizgarlarda CSP GES’i optimum ¢aligtirabilmek
igin kollektorler iizerinde riizgar yiiklerini dogru bir sekilde anlamak gerekmektedir. Ozel hiicre yiik
koruma sistemi gelistirilerek kollektorlere uygulanmustir.

Cevresel Konular ile flgili Maliyetlerin Azaltilmasi

CSP GES’ler cevre ile uyumlu ve c¢evre dostu bir teknolojidir. Bu imajin devam edebilmesi i¢in
yapildiklar1 ¢evre ortamu olan ¢ollerde g¢evresel bir soruna neden olmamalidir. Hava kalitesi ve
kullanilan su konusunda kazan-kazan durumu hep siirdiiriilmelidir. Kramer Junction’da bulunan CSP
GES’lerde sentetik yag 1s1 transfer akigkani olarak kullanildigindan uguculuk 6zelligi bulunmaktadir.
Isletme ve her aksam GES’in devre dis1 kalmasi sirasinda kullanilan yagin bir kisnn ugmaktadir. Bu
kagan emisyonlara ugucu organik bilesenler (Volatile Organic Compounds, VOCs) denilmektedir. Bu
bilesenlerin yillik kayb1 %1 civarindadir.

Su kullanimi

Su, CSP GES projelerinin yapildigi ¢ol bolgelerde pek fazla degildir. Bu husus Kramer Junction’da da
gecerlidir. Su ve suyun ¢esitli kimyasal igslemlere tabi tutulmasi ile isletme ve bakimin 6nemli bir biitgesi
bu is i¢in kullanilmaktadir. Yillik 1 milyon USD civarinda tutmaktadir. Bunun optimizasyonu igin
yapilan ¢aligmalarda yillik kullanilan suyun %1.5 kismi1 ayna yikamasi, %90°1 da Rankine ¢evrimi igin
kullanilmaktadir.

Optimum isletme ve Bakim Planm Gelistirilmesi
Santral isletmesinde 6nemli hususlardan birisi daha az personel ile isletme ve bakimin yapilmasinin

saglanmasidir. Bu husus, proje ve bolgeye ve hatta iilkeye gore de degismekle beraber 50 MW CSP
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icin; 13 ile 30 kisi arasinda degisen bir personel istihdam edilmektedir. Personel maliyetleri
eklendiginde yilda 0.8 $c/kWh ile 1.2 $¢/kWh arasinda degismektedir. Daha biiyiik CSP GES’ler igin
bu deger 0.5 $c/kWh’tir.

Is1 Toplama Elemani
Is1 toplama elemani (heat collection element), gelen giines radyasyonunun aynalar tarafindan

yansitilarak 1s1 transfer akiskaninin 1sitildigr yerdir. Solel Ltd tarafindaniiretilen ve Kramer
Junction’daki CSP GES’lerde kullanilan 1s1 toplama elemani asagida goriilmektedir (Sekil 5.145).

Sekil 5.145. Is1 toplama elemant.

Is1 toplama elemaninda dis kisim ile icteki 1s1 transfer akiskaninin arasindaki hava bosaltilmistir.
Boylelikle kondiiksiyon ve konveksiyon yolu ile 1s1 kaybt minimuma indirilmis olunmaktadir. Segici
yiizey (selective surface) tarafindan da radyasyon kayiplar1 biiyiik oranda azaltilmis olmaktadir. 1996
yilinda Israilli Solel Solar Systems firmasi, 1s1 kollektdr elementini biraz degistirerek cermet segici
yiizeyin yapisinda bir takim iyilestirmeler yapmistir ve 350 °C’de emisyon iletme oran1 %15’ten %10°a
diismiistiir. Segici ylizey iizerinde yapilan bu iyilestirmeler sonucunda KJC Operating Company
vakumu alinan 1s1 transfer elementini kullanarak isletme ve bakim sirasinda ¢esitli avantajlara sahip
olmuslardir. Ayrica tasarim da oldukga basitlestirilmis ve vakumu alinmis olan 1s1 toplama elementi
Sekil 5.146 ile gorulmektedir.

Sekil 5.146. Vakumsuz 1s1 toplama elemaninin gekli.
Sekildeki tasarimin avantaj ve dezavantajlari ise;

a) Performansi %3-4 artirmaktadir,

b) Daha diisiik maliyet,

¢) Ticari olarak kendini tam anlami ile ispat edememesi,

sayilabilir. Is1 toplama elemanindan olusan kayiplar Sekil 5.147 ile gérilmektedir.

Golgeleme
kayiplan

Yansima kayiplan
(Absorber)

Gaz 51 Radyasyon kayiplar

Sekil 5.147. Is1 toplama elemaninin yakindan fotografi.

Ayna Temizligi
Giines sahasinin performansini etkileyen 6nemli parametrelerden birisi de ayna yansitma oranidir. Bu

yiizden glines sahasindaki aynalar diizenli olarak yikanir. Bu durum, ek maliyet, emek ve demineralize
su kullanimini gerektirmektedir. KIC Operating Company, ayna yikama ile GES verimi arasindaki
iligkiyi daha iyi kilabilmek i¢in siirekli strateji gelistirmektedir. Bu degerlendirme 6zellikle yazin pik
saatler oncesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Kaliforniya Kramer Junction’da 546624 adet ayna parcasi
bulunmaktadir. Yikamalarin verimi, aynalarin bulundugu yere ve zamana gore degisim gostermektedir;
ornegin yol kenarlari, sogutma kulesi yakinlari, yilin zamani vb gibi parametrelere bagli olarak toz
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miktarlanmi degisim gostermektedir. Sogutma kulelerine yakin yerlerde bulunan aynalar 6zellikle fazla
tozlanmaktadir. Aynalarin tozlanmasina etki eden diger faktorler, yilin zamani, yagmur yagma frekanst,
aynalarin ulagim veya sik kullanilmayan yola yakinlig1 ve atmosferde cesitli yollarla meydana gelen
hava partikiilleri sayilabilir. Burada 6nemli olan husus, santrali verimli ve karl bir sekilde isletebilmek
icinhangi siklikta aynalar yikanmalidir? Bunun cevabi, yikamanin maliyeti ve performans kazanimi
arasindaki baglanti anlagilarak yapilabilir. Genellikle enerji tilketimi yaz aylarinda GES’lerden en
yiiksek verim alindigindan toz ve kumlu ¢evre kosullar1 nedeni ile aynalarin en kirli oldugu dénem yaz
aylarina denk gelmektedir. Kis aylarinda elektrik satis1 biraz daha diiser ve enerji iiretimi de
diismektedir. Fakat kis aylarinda yagmur nedeni ile dogal ayna temizligi meydana gelebilmektedir.
Kramer Junction’da bulunan CSP GES’lerde ayna yansitma orani % 90 civarindadir. Yeni bir aynada
bu oran %94 civarinda oldugundan oldukga yiiksek bir verimde isletildigi sdylenebilir. CSP GES’lerde
kullanilan aynalar, ¢ok zor iklim kosullarinda da caligmalar1 gerektiginden dolayr saglam olarak
yapilmalar1 gerekmektedir. California Mojave Colii’nde kurulan CSP GES’lerdeki aynalar bir bakima
bu teknolojinin siirdiiriilebilirligini géstermistir. Flabeg marka olan bu aynalar, koruyucu bir tabaka ile
giiclendirilerek 1980’lerden bu yana ¢alismasini siirdiirmektedir. Bu aynalara yapilan en 6nemli bakim
ise diizenli yikamalardir.

Tozlanma orani

Asagidaki grafik, yaz aylari boyunca tozlanmanin ayna yansimasi oranina negatif etkisi Sekil 5.148 ile
goriilmektedir. Kramer Junction’da bulunan SEGS projelerindeki 16 adet giines toplama iinitesinden
alian veriler esas olusturmustur.

Yansiticilik (%)

08/ 04 08/ 09 08/ 14 08/ 19 08/ 24 08/ 29 09703 09/ 08

Aylar

Sekil 5.148. Yaz aylarinda ayna yansimasi ve tozlanma.

Bu test i¢in haftada iki kez olmak iizere toplam 150 okuma yapilmistir. Test icerisinde olan bazi aynalar
3 ay boyunca yikanmamistir. Tozlanmanin giines sahasi iizerindeki termal verime etkisi arastirilmig ve
ayna yansitmasinda %]1’lik kismin giines sahasi termal verimi iizerinde %1.2 gibi bir negatif etkisi
oldugu saptanmistir. 5 CSP GES projesi igin %]1’lik yansima kayb1 yilda 200 bin USD kar kaybina yol
actig1 tespit edilmistir. Bu GES’ler hibrid olarak galistigindan etkisi daha azdir. Eger dogal gaz ile yedek
yakitli ¢alismamis olursa kar kaybi daha da artacagi diisiiniilmektedir.

Aynalarin tozlanmas: sogutma kuleleri yakinlarinda ciddi bir sorun olusturmaktadir. Bu kulelerden
c¢ikan nem, normal tozlanmadan daha yiiksek oranda verim diislisliine neden olmaktadir. Bu tozlanma,
CSP GES sahast icerisindeki hakim riizgarin yonii ve nem miktarina bagli olarak degisim
gostermektedir. Sogutma kulelerinde bulunan nem eliminasyon (yoketme) sistemi yardimu ile bu
olumsuz durumun etkileri azaltilabilmektedir. Sekil 5.149 ile Kramer Junction’da bulunan CSP
GES’teki tozlanma ve bunun yansima ve verim lizerindeki etkileri goriilmektedir.
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Sekil 5.149. Ayna tozlanmasi iizerine sogutma kulesinin etkisi.
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Ayna Yikama Yontemleri
Kramer Juntion’da bulunan SEGS CSP GES projelerindeki aynalar normal yikama ve 6zel yikama

olmak iizere iki yontemle temizlenmistir.

Normal yikama
Normal yikamada 3 ¢esit olmustur. Her ¢esit yikamada demineralize su kullanilmistir. Operation and

Maintenance Improvement Program (O&MIP) kapsaminda gelistirilen modele gore ytkama yapilmistir.
Kar veya yagmur yagma olasilig1 oldugunda giines toplama {initeleri, yukart dogru kendini gevirerek
bu durumdan faydalanmistir. Ozellikle kar yagist sonrasi yansitma orani %94’{i bulabilmektedir.
Yiiksek basinglt su piiskiirtme islemi Kramer Junction’da bulunan CSP GES’lerde 207 bar (3000 psi)
basingta yapilmustir. Iki sprey kullanilmis olup ve bunun iginde 3 personel kullanilmistir. Bir kisi suyu
tagiyan traktorde, diger 2 kisi basingli suyu piiskiirtme igin ¢alismistir. Diger yikama yonteminde sulama
kamyonu kullanilarak yiiksek miktarda su kullamlmustir. Sekilde goriilen kamyon 15.1 m® (4000 galon)
demineralize edilmis suyu kullanmaktadir.

Sekil 5.150. Yiiksek basing ve yliksek miktar sulama.

Kramer Junction’da bulunan SEGS CSP GES projelerindeki aynalar normal yikama ve 6zel yikama
olmak iizere iki yontemle temizlenmistir. Bazen kollektore 6zel yikama yapilmaktadir (Sekil 5.151).

SR |

Sekil 5.151. Yiiksek basmh 6zel yikama.

Traktorler ile yapilan sulama Sekil 5.152 ile verilmistir.

Sekil 5.152. Traktor ile yapilan yiiksek basing diigiik miktar sulama.

170



Yiksek hacim sulama yonteminde herbir 2S-2 model giines toplama iinitesi 0.207 m® su; herbir
metrekareye de 0.00086 m su diigmekteydi. Yiiksek hacim sulama yontemi, basinghi su ile sulama
yontemine gore %20 daha fazla suya gereksinim duymaktaydi. Fakat 4 kat daha hizli bir yontemdir.
Yiiksek basingli su temizleme isleminde yansitma %3; yiiksek hacimli su temizleme yonteminde de %1
yansitma artmaktaydi. SEGS CSP GES’lerde yikama ve sonrasinda yansitma oraninin 1 ay igerisinde
degisim grafigi Sekil 5.153 ile gosterilmistir. Goriildiigii gibi ortalama yansitma %90 civarindadir.
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Sekil 5.153. Aynalarin yikanmasi sonucu giinlere gore yansitma degisimi.

Yiiksek basingli su ile yikama 3 haftada bir; yiiksek hacimli su ile yikama 2 haftada bir yapilmaktadir.
Bu agresif yikama 6zellikle pik iiretim degerlerinin yasandig1 yaz aylarinda goriiliir. Yiiksek basingli su
ile yitkamanin maliyeti 0.66 $/m? iken yiiksek hacimli suyun yikama maliyeti 0.14 $/m? olmustur.
Ayna yikamast O&MIP isletme ve bakim programinin gelistirilmesi ile farkl: bir hal almistir. Bu yeni
yikama yontemi Mr. Twister olarak adlandirilmistir. Bu yeni yontemde traktoriin ¢ektigi bir su tanki ve
hidrolik olarak doénen basingh su piiskiirtiilmiistiir. Bu yontemle hem personel olarak 1 kisi
kullanilmistir hem de daha verimli bir ayna temizligi yapilmistir (Sekil 5.154).

Su Tanki

Sekil 5.154. Mr. Twister.

Bu traktorde 5.7 m® su tasinarak dakikada 3500 psi basingta 0.17m? su piiskiirtmektedir. Bu ii¢ gesit
sulama yontemleri ile ilgili asagidaki parametreler 6nem arz etmektedir:

a) Donen kolun dizayni ve piiskiirten bas sayist,
b) Piskiirtme bas1 (nozzle) tipi ve boyutlart,

€) Su basinci,

d) Su aksgi,

e) Suyun puskirtilme mesafesi,

f) Rotasyon hizi,

g) Temizleme frekansi.

Yapilan ve denenen gesitli sulama yontemlerinden sonra agagidaki hususlarin maksimum verime
katkida bulundugu belirlenmistir:

a) 3000 psi basingta su,

b) Cift yone donen dort piskiirtme bagli sistem,
€) Aynaya miimkiin mertebe yakin piisklrtme sistemi.
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30 MW bir CSP GES ig¢in 1 kisi 3 gece icerisinde yikamay1 bitirebilmektedir.

22 MW bir CSP GES i¢in su kullanimina ait veriler agagida verilmistir. CSP GES’lerde gerekli su
miktar1 termik santrallardaki miktara yakindir. Eger sulu sogutma sistemi (wet cooling system)
kullanilir ise 276 milyon litre/y1l; eger kuru sistem sogutma (dry cooling system) kullanilir ise y1llik 36
milyon litre su gerekmektedir. 80 GWh/y1l bir CSP GES i¢in gereken su miktar1 agagidaki tabloda
gorilmektedir.

Tablo 5.7. 80 GWh/y1l CSP GES igin su verileri (milyon litre/yil).

Kullanim Alam Sulu Sogutma | Kuru Sogutma
Kondenser Sogutma | 240 -

Genel Hizmetler 16 16

Reflektor temizligi 20 20

Toplam 276 36

Ozel Temizleme

Yillar ilerledikge aynalarin alt kisimlarinin yansitma oranlar1 %6-12 arasi diisiis goriilebilmektedir. Bu
yiizden her 2 yilda daha detayli temizlemeler yapilmalidir. Bu temizlik, demineralize edilmis su ve bez
ile elle bastirarak yapilmalidir.

Tork Tiipii Ayarlamasi

Herhangi bir CSP GES’teki termal performansa etki eden en 6nemli parametrelerden birisi de
kollektorlerin aliciya (receiver) odaklanabilmesinin dogru bir sekilde yapilabilmesidir. Bunun i¢in,
izleme sistemi (tracking system), kollektdr iinitesi, ve yansitict ylizeyin arasinda milkemmel uyumda
bir galisma gerekmektedir. Kramer Junction’daki SEGS’lere ait giines sensorii, tork tiipii ve aynalari
destekleyen kollarin uyumlu ¢aligmasi gerekmektedir. Parabolik oluk CSP GES’te 1s1 toplama elemani
da bu yapiya eklendiginden diger kritik bir faktér olmaktadir. SEGS IV CSP GES, 1986 yilinda insa
edilmistir. Kullanilan LS-2 kollektorleri, yiiksek optik verimlilige gore tasarlanmistir. Fakat tiretim
stireci ve montajinda gesitli yapilan cesitli hatalar yiiziinden gesitli sorun ve verim diisiikliikleri ile
karsilagilmistir. Dolayisi ile tork tiipiiniin ayarlanmast ile ilgili SEGS IV GES’te gesitli ¢alismalar ve
diizeltmeler yapilmustir. ilerleyen sayfalarda bu diizenlemeler ile ilgili bilgi verilmistir. Yapilan
calismalarda rastgele fakat istatistiki olarak diizenli bazi 6l¢iimler yapilmistir. SEGS III, IV CSP
GES’lerde tork tiipii ile yeniden ayarlanma arasindaki iliskiler incelenmistir. LS-2 kollektériinde 6 adet
tork tiipli bulunmaktadir. Bunlar 1S, 285, 3S, 1N, 2N ve 3N olarak adlandirilmistir. N ve S, kuzey (north)
Ve giney (south) yonlerini siiriicii pilona gore isaret etmektedir. Numaralar ise siiriicii pilona yakinlik
(1 en yakin) ve uzaklik durumuna gore belirtilmektedir. Giines sensorii ve 1S tork tiipii izleme
sisteminin dogru bir sekilde ¢aligmasim saglamaktadir. Tork tiipii ayarlanmasimin sebebi, bitiun tork
tiiplerinin 1S tiipiine en yakin sekilde ayarlayabilmektir.

Giiclendirilmis Aynalar

SEGS CSP GES’lerdeki aynalar iyi bir performans gostermistir. Tek zayif nokta ise, GES’in sinirina
yakin bolgelerdeki kirilan aynalardir. Bu durum isletme ve bakim maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bu masraflar1 azaltmak igin farkli tasarimlar gelistirilmistir. ilki, kompozit materyalden
yapilma yeni ayna paneli ve polimer yansitict konularak, diger yontemde mevcut aynalarin tasariminda
degisiklik yapilarak giiglendirilmistir.

Polimer/ Kompozit Yansitici

Industrial Solar Technologies firmasindan metal olmayan ayna paneller siparis edilmistir. Bu aynalar
glimiis Teflon filmden yapilmis olup kompozit aliminyumlu ve plastik yapidaydi. Bu amagla 1500 adet
yeni panel siparis edilmistir. Yiiksek hizli riizgarlarda iyi bir mekaniksel biitiinliik gostermisse de
glimiigle kapli yansitici film deforme olmaya baglamistir. Bu deformasyon problemi ancak 1 yil sonra
¢oziilebilmistir. Asagidaki Sekil 5.155 ile bu deformasyon gorilmektedir.
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Sekil 5.155. Ayna deformasyonu.

Mevcut Aynalarda Modifikasyon
Bu yontemde, mevcut aynalar giiglendirilmeye ¢aligilmistir. Bunun i¢in asagidaki hususlar dikkate
degerdir:

a) Giglendirilmis ayna panelleri konsepti gelistirme,
b) Giines sahasindaki aynalarin testi.

Toplamda 270 adet ayna paneli sahada test i¢in kullanilmistir. Bunlar ile ilgili 6zellikler Tablo 5 ile
gorulmektedir.

Tablo 5.8 Ayna panel ézellikleri.

Panel Sayis1 | Tip Yapilan Giiclendirme
90 LS-3 i¢c kissm | Splinter prof

90 LS-3 dig kissm | Splinter prof

25 LS-2 i¢c kissm | Splinter prof

25 LS-2 dig kissm | Splinter prof

10 LS-2 i¢ kissm | Camfiber/ regine

10 LS-2 dis kissm | Camfiber/ regine

10 LS-2 i¢ kissm | Camfiber/ regine

10 LS-2 dis kissm | Camfiber/ regine

Kiymik gegirmez (splinter proof) tabakanin giiglendirme i¢in segildiginde aynalar yapiskan kopiik
seritler ile kaplanarak aliminyum ile giiglendirilmistir. Yapiskan polietilen kopiik dayanikli bir malzeme
olup sicaklik, yipranma vb gibi olumsuz kosullardan olduk¢a az etkilenmektedir. Ayrica vibrasyona
kars1 dayanikli olup ultraviyole 1s18a karst da dayaniklidir. Bu kopiik seritleri asagidaki Sekil 5.156 ile
gorulmektedir.

@ )
&, ()

Sekil 5.156. Splinter proof ayna.

Giiglendirilmis Ayna Panelleri
Aynalar gii¢lendirmek i¢in ayna yiizeyi lizerinde giiclendirme bolgeleri secilerek KJCOC tarafindan

Mart 1997°de islem yapilmistir. Cam fiber tabaka ile ultraviyole 151k gecirmez tabaka ile kaplama
yapilmigtir. Asagidaki Sekil 5.157 ile bu giiglendirilmis panel teknik resmi goriillmektedir.
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Sekil 5.157. Tabaka ile gii¢lendirilmis panel.

CSP GES Veri Ag1 Yoénetimi

CSP GES’lerin kompleks bir sistem oldugu g6z dniine alinirsa veri ydonetiminin ne kadar 6nemli oldugu
da anlagilabilir. Hizli veri erisimi, bilgi yonetimi ve bu verilere gére GES’in isletme bakiminin
planlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu entegre sistemde veri eksikligi ciddi sikintilara yol agabilir. Boyle
bir sistemde merkezi veri alma sistemine ulasilip bunlarin degerlendirilmesi ve geg¢mis verilerle
kiyaslanarak gelecekteki tahmin ve planlamalari da basitlestirmektedir. Bu sistemin kurulabilmesi igin
KJCOC sirketi etkili bir bilgisayar agi kurmustur ve GES verilerini gesitli yazilimlarla siirekli kontrol
etmektedir. Bunun i¢in Sandia National Laboratories ile asagidaki calismalar yapilmistir:

a) Operator seyir defteri,

b) Bilgisayarli bakim yonetim sistemi,

¢) Giines sahas1 bakim yonetimi,

d) Personel emniyet, cevre yonetim sistemi.

Ag Tasarimi
Kramer Junction’da bulunan CSP GES ag: i¢in Ethernet Protokol donanimi kullanilmistir. Diisiik

maliyet, esneklik, genisleme imkani ve iletisim hiz1 gibi avantajlari oldugu i¢in bu sistem secilmistir.
Uzak mesafeler bulundugu icin fiber optik kablolama tesis edilmistir. Bu fiber optik kablolar HUB
denilen yerlerde toplanmistir. HUB denilen yer kontrol odasi ve idari binanin bulundugu yerdir.
Herhangi bir fiber optik kablo arizasina karsi ise sistemin galisabilmesini teminen ¢evrim (loop)
olusturulmustur. Fiber optik kablolarin izlenmesi i¢in 6zel bir yazilim ve ag plani kullanilmistir. Ag
isletim sistemi olarak Nowell yazilim1 secilmistir (Sekil 5.158).

SEGS VI& VIl

SEGS Il SEGS IV [ |
HUB HUB
=]

FIBER OPTIK AG

BRIDGE

SEGS V

T

UB

IDARI BINA
DEPO

Sekil 5.158. Kramer Junction veri ag1 plani.

Is1 Transfer Akiskam Akis Olciimii

Kramer Junction’da bulunan SEGS CSP GES’lerde 1s1 transfer akigkani olarak yag veya su
kullanilmaktaydi. Is1 transfer akigkani ne olursa olsun, kontrol altinda tutulabilmesi igin belli araliklarla
Olciimleri yapilmalidir. Bunun dért 6nemli nedeni bulunmaktadir. Birincisi; yapilan 6l¢iim GES iginde
yakilacak gazin miktarini belirleme agisindan biiyiik nem tagimaktadir. ikincisi, dogru bilgi ile GES
optimum sekilde galistirilabilir. Ugiinciisii akis dl¢limiiniin bilinmesi 1s1 transfer akiskaminin kontrolii
acisindan 6nemlidir. Son olarak da 1s1 transfer akiskanin giines sahasi icerisinde ¢evriminin termal
veriminin artirilmast i¢in cok 6nemlidir. Onceleri dort farkl akis 6lcerler kullanilmustir. Bunlar, annubar
tip 6lcer, insertion tiirbin, orifice ve diisiik kayip akis nozzledir. Kramer Junction’da bulunan SEGS
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CSP GES’lerde 1s1 transfer akiskani 3 ayr1 bolgede 6l¢iilmiistiir. Fakat ilk dort ¢esit akis dlgerde bakim
ve emre amadelikte ciddi sikintilarla karsilagildigindan bunlardan vazgegilmistir. Bu yiizden yeni akis
Olcerler gelistirilmistir. Bunun i¢in bir¢ok firma ile temasa geg¢ilmistir ve agsagida 6zellikleri verilen bir
akis Olcer talep edilmistir:

a) Akis orani hata orani %0.5,
b) 400 °C’ye kadar ¢aligabilen,
€) Soguk havalarda fonksiyonel,
d) Isletme ve bakimi kolay.

Hava Tahminleri ile Isletme & Bakimin Planlamasi
Dogru hava tahminleri ile calismak CSP GES’ler i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu durum sadece iiretim

tahmineri i¢in degil; aym zamanda isletme ve bakim aktivitelerinin planlamasi i¢inde ¢ok 6nemlidir.
Hibrid calisan CSP GES’lerde dogal gaz planlamasi hava tahminine gore yapilmaktadir. Ozellikle ii¢
giinliik hava tahminlerine gore, kazanin yakilip yakilmamasi ve gerekecek yakit miktarinin bilinmesi
son derece onemlidir. Verilecek kararlar santralin verimi iizerinde énemli etkilere sahip olmaktadir.
Gtines tahminleri i¢in direkt normal insolation (DNI) verileri dikkate alinarak NREL ile birlikte glinliik
olarak yapilmistir. Bu deneme tahminler Mayis ve Haziran 1996’da yapilmistir.

Yiiksek Riizgar Hizinda Isletme Stratejisi
CSP GES sahasindaki igletme kosullari, yiiksek riizgar hizlarinda oldukga zor olmaktadir. Sik¢a ayna

kirtlmalart meydana gelmektedir. Saatte 56 km hizla esen riizgar hizlarinda GES’in kenar ve ug
kisimlarinda bulunan aynalar ciddi hasarlar gérmiistiir. Sonug olarak bazi kollektorler, uyku (sleep)
moduna gegerek bu sorun ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Uyku modunda 120 km/saat riizgar hizlarina kadar
dayanimi saglanabilmistir. Parabolik oluk kollektorlerin etrafinda riizgar yiiklerinin hesaplanabilmesi
icin 1980 yilinda Colorado State University’de cesitli calismalar yapilmistir. Calismanin ana
amaclarindan biri de kollektorlerin farkli agilarda oldugunda riizgarin etkisinin arastirilmasi olmustur.
Kramer Junction’da bulunan CSP GES’lerde ayna kirilmasi icin bazi testler uygulanmistir. Burada
saatte 40 ile 60 km hizindaki riizgarlarda on farkli koruma testi uygulanmistir. Yapilan testlerde pik
riizgar hizi, riizgar frekansi ve kollektor agisi gibi ana parametreler dikkate alinmistir. Bu test SEGS V
nolu CSP GES’te uygulanmistir. Sekil 5.159 ile 22 nolu giines toplama iinitesi civarinda goriilen test
sahasi verilmistir.

KUZEY

Basing noktalan

Sekil 5.159. Test lokasyonu.

Sekil 5.160 ile 1 Aralik 1995 yilinda meydana gelen yiiksek riizgar hizlarindan dolayr SEGS CSP
GES’in kenar kisimlarinda bulunan bazi kirilmis aynalar goriilmektedir.

Sel 5.160. Riizgardan dolayi kirilan aynalar.
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Test sahasi, Kramer Junction’daki CSP GES’lerin ortasindaki bir GES’e aittir. Farkli giines
radyasyonununa gore, Rankine ¢evrimindeki buhar tiirbinine belirli bir sicaklikta olmas: gereken 1s1
transfer akiskani gonderilmektedir.

Meteoroloji istasyonu Veri Yénetimi

Kramer Junction’daki 5 adet GES’te herbirisinin kendisine ait meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonda, hava sicakligi, riizgar hiz ve yonii ile direkt normal irradiyasyon Ol¢iimleri yapilmaktadir.
Bu istasyonlarda global irradiyans verisi i¢in piranometreler kullanilmaktadir. Toplanan veriler 5 veya
10 dakika ortalamalar halindedir. Fakat sonralari bu istasyonlara, bagil nem, basing, difiize radyasyon
Ol¢iim sensorleri de eklenmistir.

Su Kullanimi

Kramer Junction’daki SEGS CSP GES’lerin su ihitycai Antelope Valley East Kern Water Agency
(AVEK) tarafindan saglanmistir. Su, pompalanarak borular ile 7 SEGS CSP GES’teki herhangi bir su
deposunda tutulmustur. AVEK’in sagladigi suyun kalitesi, CSP GES’teki kullanilan suyun miktarini
etkilemektedir. Diigiik su kalitesi (yiiksek iletken — conductivity- 6zellige haiz), kullanilan su miktarinin
artirilmasina yol agmaktadir. AVEK’in su kalitesi biiylik degisimler gosterebilmektedir. Sekil 5.161 ile
5 yillik su iletkenliginin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.161. Su iletkenligi.

Su kalitesindeki degisimin temel nedeni, hava kosullarinin degigsmesidir. CSP GES’teki su kullanimini
anlayabilmek icin santrala su sayaglari takilmistir. Ancak toplam santralin su kullanimi verisi elde
edilebilmistir; santral i¢erisindeki herbir sistemin kullanimu ile ilgili herhangi bir veri mevcut degildir.
Daha sonra ¢esitli yeni su sayaglart montajt yapilmistir. Sekil 5.162 ile yeni ve eski su sayaglariin
pozisyonu goérilmektedir.
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Sekil 5.162. SEGS CSP GES’lerde su sayaglarinin yeri.
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Kramer Junction’da bulunan 5 adet CSP GES igin 1995 yili i¢in suya 450000 $ 6denmistir. Su ve
kimyasallar i¢in yillik 1 milyon USD 6denmektedir. Kimyasal kullanimi1 ve dolayisiyla da maliyeti
demineralize ve sogutma kulesi igletmesinin verimli yapilmasi sonucu diismiistiir.
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Tasviye Edilen isletme ve Bakim Plani

Bulyik CSP GES’ler genellikle bir giines sahas1 ve merkezi tiirbin jenarator sisteminden olusmaktadir.
Fakat bu tasarim, parabolik oluk ile heliostatlardan olusan kule tip CSP GES’ler icin gecerlidir.
Canak/Stirling sistemi merkezi iiretim olmadigindan bu konseptin digindadir. Parabolik oluk sistem
CSP GES ig¢in 2 ana sistem olan gilines sahas1 ve termik proseslerin oldugu durum gecerli oldugundan
isletme ve bakim 2 ana kisma ayrilabilir. Giines sahasi disinda kalan sogutma sistemi, buhar iinitesi ve
jeneratdr, pompalar ve valfler gibi sistemlerin bakim konsepti ¢ok farklidir. Bu sistemlerin bakimi
geleneksel termik santrallar gibi yapilirken; giines sahas1 bambagka bakim konsepti gerektirmektedir.

5.10 CSP GES’lerde Kullamilan Yazilimlar

Degisik teknolojilere sahip odaklayicili CSP GES gii¢ sistemlerinin analizinde kullanilan cesitli
yazilimlar ve modeller bulunmaktadir. Bu modeller ve yazilimlar gii¢ kuleleri, ¢izgisel odaklayicilart
ve canak/Stirling sistemlerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Model ve yazilimlarin listesi
kullanilacaklar1 teknoloji tiiriine gore tanitilmaya caligilacaktir.

Yazilim ve modeller, karmagik sistemlerin modellenmesi i¢in dogal hiyerarsiyi tanimlayan bir
modelleme piramidine gore gruplandirilabilmektedir. En {ist seviyede, gii¢ ¢iktis1t veya ayni seviyeye
indirgenmis enerji maliyetleri gibi toplam performans metriklerini degerlendirmede kullanilabilen
toplam sistem modelleri bulunmaktadir. Bu toplam sistem modelleri, toplam sistem icerisindeki her bir
bilesenin performans: hakkinda bilgi saglayan daha detayli siireg modellerinden girdilere
dayanmaktadir. Proses modelleri; test, literatiir, etiit ve/veya profesyonel karar gibi degisik vasitalar
gerektiren girdi parametreleri ve dagilimlara (belirsizlik ve duyarlilik analizleri i¢in) ihtiya¢ duyar. Bu
modelleme piramidi genellikle karmasik sistemleri modelleme i¢in kullanilan ¢ergeveyi kullanmaktadir.
Ciinkii mantiksal akiglar ve organizasyon bilgisi gibi modelleme aktiviteleri igin kullanilan imkanlari
saglayabilmektedir. Detayl1 proses modelleri ve parametrelerinden yukari dogru bilgi saglamanin yani
sira, ¢cergeve modelleme ve nitelendirmede dncelik tanima gibi islemlere de olanak tanimaktadir.

Takip eden bdliimlerde ti¢ ayr1 CSP teknolojisine gore gruplandirilan yazilimlar modelleme piramidinde
gosterilen sistematikte verilecektir. CSP teknolojilerinin genel bir tanimlamasi yapilarak temel
bilesenleri konusunda bilgi sunulacak ve ilgili yazilimlarin erisilebilecegi referanslar ve internet adresi
linkleri de gosterilecektir.

ASAP: ASAP, degisik geometriler ve sistemlerin optik simiilasyonlarini yapan ticari bir 1sin izleme
yazilimidir. Sistem geometrisi, 151n izleri ve 1s1k kaynaklarini agiklamada kullanilir ve gériiniir, infrared
ve ultraviyole radyasyonu modeller. Optimizasyon ara yuzi ile optik sistemleri optimize eder ve degisik
¢izim yazilimlarindan geometrik sekiller agabilir. Giines irradyasyonunun yonlere gore olan degisimi
modellenebilmekte ve ayna yiizeylerinin rastlantisal ve tanimlanmis egim hatalar1 dalga boyuna bagl
olarak yansitma, kirilma, sagilma ve absorblama i¢in hesaplanabilmektedir.

DELSOL: DELSOL optik ve ekonomik analizleri iceren bir performans ve dizayn yazilimidir. Analitik
yontemleri kullandigindan dolayr benzer yazilimlardan daha hizli ¢alisir. Yazilim, giineslenme,
golgeleme ve bloklama, atmosferik zayiflatma, tesisat kayiplari gibi birgok durumu hesplayabilmekte
ve dikkate alabilmektedir. Yazilimla sistem seviyesinde seviyelendirilmis enerji maliyetleri, algilayici
boyutlari, kule yiiksekligi gibi bircok parametre boyutlandirilabilmekte ve bunlara gére maliyetler
hesaplanabilmektedir. Yazilim FORTRAN ile gelistirilmistir ve girdiler kullanici istegine bagli olarak
tanimlanmis metin dosyalarindan girilebilmektedir. Yazilim SANDIA laboratuarlarinda ve bir¢ok
sanayi sirketinde hala kullanilmaktadir.

HELIOS: HELIOS, 1-559 arasinda degisen tekil heliostat alanindan meydana gelecek aki yogunlugunu
degerlendirebilmek i¢in koni optigini kullanmaktadir. Parabolik, ¢canak ve diger kollektor sekilleri de
HELIOS ile degerlendirilebilmektedir. Yazilim, golgelenme, sagilma, bloklama, gilinesin
denklinasyonu, yer kiire yoriingesinin eksantiritesi, kirilma, gelen giines 1sinlarinin agisal dagilimi,
yansiticilik, odaklanan yiizeyin sekli, sekil egriligi hata dagilimlari, yonlenme, gibi degiskenleri hesaba
katmaktadir. Girdi verileri metin dosyasi seklinde kullanici tanimli verilebilmektedir. SANDIA
laboratuarlar1 ve aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.

MIRVAL: MIRVAL, tekil heliostat ve merkezi algilayicili sistemler i¢in aki haritalari ve verimlilik

alanlarinin hesaplayan bir Monte Carlo 151n izleme programidir. Golgeleme, bloklama, heliostat
hareketleri, gelen gilines 1s1in1inin acisal dagilimi, sagilma, helyostat ve algilayict arasindaki zayiflama,
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yansiticilik, hedefleme gibi birgok degisken hesaplanabilmektedir. Ug kismi algilayici konfigiirasyonu
ve dort heliostat tipi programda mevcuttur. Girdiler kullanici tanimli metin dosyalart ile
girilebilmektedir. Yazilimin gelistiricileri arttk SANDIA’da caligmamaktadir ve burada
kullanilmamaktadir.

SOLTRACE: SOLTRACE, giines enerjisi optik sistemlerini dizayn ve analiz etmek icin kullanilan ve
NREL tarafindan gelistirilen bir 151n izleme modelidir. Parabolik oluk kolektorler ve sekillerdeki
kolektorleri modelleyebilmektedir. Optik geometri; sekil, kontur ve optik kaliyeti iceren belirli
ozellikler ile optik ozelliklerin kompozisyonu olarak modellenebilmektedir. Sonuglar, sagilim
grafikleri, aki haritalar1 ve performans grafikleri seklinde goriintiilenebilmekte ve kaydedilebilmektedir.

Stres Analiz Yazilimlari: Heliostatlardan yansitilan giines akis1 dagilimi, yer ¢ekimi ve riizgar gibi harici
kuvvetler tarafindan neden olunan yapisal deformasyonlarla etkilenebilmektedir. CosmosWork veya
ANSYS gibi ticari yazilimlar, yer ¢ekimi ve/veya riizgar yiiklerine maruz kalan heliostatlarin yer
degistirmesi ve stresi modellemede kullanilabilmektedir. Algilayici tiibiin detayli bir geometrik
modelinin gelistirilmesine ve i¢ ice ge¢mesine ihtiya¢ duyulur. Uygun simur kosullari (yiikler ve
baskilar) uygulanir ve yazilimlar stres dagilimi ve sonlu eleman analizi kullanilarak yer degistirmeleri
cozer. CosmosWorks, SolidWorks ile entegre edilebilmekte ve sistem SolidWorks’te
modellenebilmektedir. ANSYS ve CosmosWorks ticari olarak satilan yazilimlardir. Bu yazilimlarla
ilgili detayli bilgilere www.ansys.com ve Www.cosmosm.com baglantilarindan erisilebilmektedir.

CAVITY: CAVITY, konkav (igbiikey) bir sekli olan giines algilayici igin enerji dengesi esitliklerini
¢Ozer. Ayni zamanda algilayici tiip ve kullanilan ¢aligma akiskani ve konkav sekilli algilayict arasindaki
1s1 degisimlerini de hesaplayabilmektedir. Radyatif ve konvektif kayiplarda bu yazilim ile
hesaplanabilmektedir. Kullanici tiip igin giris ve istenen ¢ikis sicakliklarini tayin edebilmekte ve yazilim
pozisyonun fonksiyonu olarak akiskan sicakliklarini ve debileri hesaplayabilmektedir. Yazilim girdileri
metin dosyalar1 seklinde kullanici ara yiizii ile girilebilmektedir. Yazilim glinlimiize
giincellestirilmemistir.

TRAC ve TOPAZ: DRAC, TOPAZ igin bir siiriicli yazilimidir. Is1 ve kiitle transferinin her ikisini de tek
boyutlu akigkan akimlarinda borularda simiile eder. Zaman bagumli olarak 1s1 akist profili ve debi
degisimlerini tayin edebilmekte ve radyatif ve konvektif kayiplar1 dikkate alabilmektedir. Tek bir
tiipteki akis icin tiip duvarlar ve akigkan sicakliklarini ortaya koyabilmektedir. Girdiler metin dosyasi
seklinde verilebilmektedir. Yazilimda yeni degisiklikler yapilarak NETFLOW adi1 verilmistir

FLUENT: FLUENT, bir hesaplamali akigkan dinamigi yazilimidir. Yazilim; laminer ve tiirbiilansh
akiskanlar, kondiiksiyon, konveksiyon, radyasyon ve 1s1 transferi gibi olaylar1 simiile edebilmektedir.
FLUENT, ayriklastirilmig alanlardaki her bir sonlu hacim i¢in siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini ¢ozer. FLUENT farkli radyasyon transfer modellerini de kapsadigindan degisik
bantlardaki kirilma, yansima, sagilma ve emisyonlarmi tanimlamada da kullanilabilmektedir.
FLUENT, merkezi alicili sistemlerin ¢ok degisik bilesenlerine uygulanabilmektedir. GAMBIT isimli
bir kullanict ara yiizii mevcuttur ve bunun iizerinden kurulup c¢alistirtlabilmektedir. FLUENT ticari bir
yazilim olup ANSY'S Sirketi tarafindan satilmaktadir. Yazilimla ilgili bilgilere www.fluent.com internet
baglantisindan erisilebilir.

RADSOLVER: RADSOLVER, degisik konkav sekillerdeki algilayicilarin radyasyon enerji transferini
hesaplamada kullanilir. RADSOLVER, konkav sekiller icin belirlenen zonlar1 igerisindeki termal
emisyon ve yansimayl1, termal absorblama ve giines radyasyonunu da hesaplayabilmektedir. Konkav
icerisindeki hava konveksiyonu ihmal edilmektedir. Girdiler kullanici tanimli metin dosyalari {izerinden
yapilir. Yazilim giintimiizde kullanilmamaktadir.

SAM: SAM, termal depolama ve tesisatlandirma 1s1 kayiplar1 islemleri i¢in yiiksek seviye modellerini
kapsamaktadir. Bu bilesenler komple sistem i¢in kullanilmaktadir. Alt sistemlerin bilesenleri i¢erisinde

zaman-mekan ve termal islemleri kapsamamaktadir.

SOLERGY: SOLERGY, tiim sistemin enerji dengesini hesaplamada kullanilabilmekte ve her bir
bilesenin 1s1 kayiplarini dikkate alabilmektedir.

IPSEPRO: IPSEPRO, 1sitma sistemleri ve gii¢ santrallerindeki 1s1 ve kiitle dengesini simiile etmek igin
bir dizi modiilleri ihtiva eden ticari bir yazilimdir. Yazilim, dizayn ve dizayna ilave sistemlerin
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performansint tahmin etmede kullanilabilmektedir. Ayni zamanda kavramsal tasarim esnasinda
maliyetleri de tahmin edebilmektedir. IPSEPRO kullanicilara yeni model kiitiiphaneleri olusturma veya
yeni model bilegenleri ekleme konusunda olanak tanimaktadir. Modeli olusturma ve veri girisi igin bir
grafik ara yiizii bulunmaktadir. IPSEPRO, SimTech tarafindan dagitilmakta ve servis edilmektedir.
Yazilimla ilgili detay bilgilere www.simtechnology.com/IPSEpro/english/IPSEpro.php internet
adresinden erigilebilmektedir.

5.11 CSP GES Saha Secilmesi

Butun enerji projelerinde saha segimi bilytik 6nem arz etmektedir. Herhangi bir GES Aday Proje Sahasi
ararken bircok kriterlere bakilmaktadir. Bu kriterler izleyen sayfalarda verilmektedir. Bu kriterleri 4 ana
baslik altinda toplanarak incelenebilir. Bunlar Arazi Karakteristikleri, Arazi Idari/Miilkiyet Durumu,
Arazi Cevresel Risk Durumu ve Teknik Altyapidir.

Arazi Karakteristikleri
Arazi karakteristikleri, arazinin bulundugu cografya, topografik yapt ve g¢evre Ozellikleri
kasdedilmektedir. Asagidaki tabloda bu 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 5.9. GES arazi karakteristikleri.

Ozellik Aciklama

Lokasyon Koordinatlar, enlem, boylam, yiikseklik

Giines Radyasyonu Bulunan bolgeye gelen yillik giines radyasyonu
Arazi siniflandirmast | Topografya, piiriizliiliik, tarim arazisi

Topografya Arazi egimi
Toprak yapisi Gegirimli kayalik, toz
Arazi Golgelemesi Arazi civarindaki yiikseltiler

Arazi idari/ Miilkiyet Yapisi
Arazinin idari/miilkiyet yapist da iilkemizde GES saha se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken
hususlarin basinda gelmektedir. Asagidaki tabloda verilen hususlara dikkat edilmelidir.

Tablo 5.10. GES arazi idari/miilkiyet yapisi.

Ozellik Agiklama

Avrazi Milkiyeti Sahis? Kamu?

SIT Durumu Arazi SIT siirlarinda m1 kalmaktadir

CED Durumu Avrazi CED, OCK konusunda sorun var mi?
TOKI Durumu Arazi TOKI arazisi mi?

TARIM Arazide tarim yapiliyor mu?

Askeri Araziler Arazi askeri sinirlarinda kalmamalidir

Arazi Cevresel Risk Durumu
GES proje sahasindaki ¢evresel riskler agagidaki tablo ile 6zetlenmistir.

Tablo 5.11. GES ¢evresel risk durumu.

Ozellik Aciklama
Nehir, akarsu Civardaki en yakin akarsularin bilinmesi gerekir.
Itfaiye GES sahasina en yakin itfaiye mesafesi
Kimyasal tesir/fabrika Aday GES sahasina en yakin kimyasal tesis ve fabrika mesafesi
Hava nemliligi ve tuzluk | Sahaya en yakin deniz, bilyilk su kiitlesi mesafesi, hava
orant nemliligi ve tuzluluk oram
Ruzgar Aday proje sahasinin riizgar durumu
Diger meteorolojik kosullar | Yagrs, kar, sis vb.
Yildirim, simsek Sahaya yildirim ve simsek diigme frekansi
Toz Sahadaki toz durumu
Saha giivenligi Sahanin yerlesim yerlerine mesafesi, vandalizm tehlikesi
Havaalani Sahanin en yakin havaalan ile etkilesimi
Sel, heyelan vb Arazi sel havzasinda olmamalidir
Saha Teknik Altyapisi

Sahanin teknik altyapisi ile dikkat edilmesi gereken hususlar agagidaki tablo ile goriilmektedir.
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Tablo 5.12. GES saha teknik altyapisi.

Ozellik

Aciklama

Mevcut Yollar

Sahaya ulagim

Trafo Merkezi ve enerji nakil hattt

GES sebeke baglantisi

mesafe
Tletisim GES iletisim i¢in gereklidir
Sebeke suyu GES i¢in gerekli su kullanimi

5.12 CSP Sistemlerinin Kiyaslanmasi

Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan CSP teknolojileri, parabolik oluk (parabolic trough), kule
sistemi (solar tower, central receiver) ve canak/makina (dish/engine) sistemleridir. Herbir CSP
teknolojisinin kendine has avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar asagidaki tabloda
Ozetlenmeye ¢aligtlmistir.

Tablo 5.13. CSP teknolojilerinin genel kiyaslanmasi.

Parabolik Oluk Kule (Merkezi Alici) Canak/Makina
Uygulama - Sebekeye bagli - Sebekeye bagl - Sebekeye bagl
- Ada sistemi (sebekeden
bagimsiz)
Avantaj - Ticari olarak en fazla | - Verimi ylksek - Verimi en yiksek
kanitlanmig - Hibrid ¢aligmaya uygun | - Modiilarite
- Giines toplama verimi %60 - Hibrid ¢aligmaya uygun
- Hibrid  c¢aligmaya  ve - Kiicik glicli de olabilir.
depolamaya uygun
Dezavantaj - Diisik sicakliklar  verimi | - Maliyet yiksek - Hibrid sistemlerin verimi diisiik
azaltmakta Tam anlamuyla ticari | - Tam anlamiyla ticari olamadi
olamadi

Tablo 5 ile farkli CSP sistemlerine ait teknik kiyaslamalar goriilmektedir.

Tablo 5.14. CSP teknolojilerinin teknik kiyaslanmasi.

Yogunlastirma Diiz Hat Yogunlastirma | Nokta Yogunlastirma
Metodu Sistemli
CSP Teknolojisi Parabolik Oluk Lineer Fresnel | Giines Kulesi Canak/Stirling
Ticari Durumu Ticari Yart ticari Ticari Yari ticari
Giines Saha Maliyeti | 200 — 500 150 - 200 250 - 300 > 350
(€/m?
Tipik Kurulu Gug | 5-200 1-200 10-100 0.010
(MW)
Insaat Isleri Zor Kolay Zor Kolay
Isletme Sicakligi (°C) | 390 — 550 270 -550 550 — 1000 800 —900
Ist Transfer Akigkan1 | Sentetik  yag, | Sentetik yag, | Hava, erimis | Hava

su/buhar su/buhar tuz, su/buhar
Termodinamik Rankine Rankine Brayton, Brayton,
Cevrim Sistemi Rankine Stirling
Gii¢ Unitesi Buhar turbini Buhar tirbini Gaz  turbini, | Stirling makina

buhar tirbini

Isletme Tecriibesi Yiksek Diisiik Orta Orta
Guvenlik Y uksek Orta Orta Yiksek
Termal Depolama | Erimis tuz Erimis tuz Erimis tuz, | Erimis tuz,
Malzemesi seramik seramik
Arazi Gereksinimi Y iksek Diisiik Yiksek Orta

Desertec Projesi

Desertec projesi, basta giines enerjisi olmak iizere Afrika’daki enerji kaynaklarinin Avrupa’ya naklini
hedefleyen bir projedir. Giines enerjisi teknolojisi olarak CSP GES diisiintilmektedir. Desertec
projesinin diisiintildiigii tlkeler ve glines potansiyeli asagidaki Sekil 5.163 ile gorilmektedir.
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Sekil 5.163. Desertec iilkeleri glines potansiyeli.

Desertec projesi, sema ve kullanilacak kaynaklar Sekil 5.164 ile gérulmektedir.
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Sekil 5.164. Desertec projesi.
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EK I: CEVRIMLER

1 metre / saniye (m/s)
1 metre / saniye (m/s)
1 metre / saniye (m/s)

1 knot
1 knot
1 knot

1 mil saat (mph)
1 mil saat (mph)
1 mil saat (mph)

= 2.237 mil saat (mph)
= 1.9426 knots (kts)

= 3.60 kilometre saat (kph)

= 0.515 metre / saniye (m/s)

= 1.152 mil saat (mph)

= 1.85 kilometre saat (kph)

= 0.447 metre / saniye (m/s)

= 0.868 knot

= 1.61 kilometre saat (kph)

m/s km/s mil saat knot
1m/s 1.000 3.600 2.237 1.944
1 km/s 0.278 1.000 0.622 0.540
1 mil saat 0.447 1.609 1.000 0.869
1 knot 0.514 1.852 1.151 1.000

Fahrenhayt — Derece Cevrimi

Derece — Fahrenhayt Cevrimi

=F=18C+32=9/5C+32
=C=0.56 (F-32) =5/9 (F-32)

Hiz
Birim Cevrilecek Birim Esitlik
Meters Per Second (mps) | Miles Per Hour (mph) mps X 2.24
Miles Per Hour (mph) Meters Per Second (mps) mph x 0.447
Knots Miles Per Hour (mph) knots x 1.15
Meters Per Second (mps) | Kilometers Per Hour mps X 3.6
Uzunluk
Birim Cevrilecek Birim Esitlik
Metre Feet Metre x 3.28
Feet Meters feet x 0.305
Kilometre Mile Kilometre x 0.621
Mil Kilometre Mil x 1.609
Alan
Birim Cevrilecek Birim Esitlik

Square Meters

Square Feet

sg. meters x 10.76

Square Feet

Square Meters

sq. feet x 0.093

Enerji
Birim Cevrilecek Birim Esitlik
Kilowatts Watts Kilowatts x 1000
Watts Kilowatts Watts x 0.001
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Megawatts Kilowatts Megawatts x 1000
Kilowatts Megawatts Kilowatts x 0.001
Watts Btu/hour Watts x 3.413
Btu/hour Watts Btu/hour x 0.293
Kilowatts Btu/hour Kilowatts x 3414
Btu/hour Kilowatts Btu/hour x 0.000293
Watts Horsepower Watts x 0.00134
Horsepower Watts Horsepower x 746
Kilowatts Horsepower Kilowatts x 1.34
Horsepower Kilowatts Horsepower x 0.746

DiGER BAZI DONUSUMLER

Tera T 10%?

Giga G 10°

Mega M 106

Kilo k 108

Milli m 103

Micro 10¢

Nano n 10°

Atto a 1018

Hecto h 102

Deca da 10

Deci d 10?

Centi ¢ 10

e Lenght: m, m/s
1 ft =0.3048 m*
1in=25.4 mm*
1 mile = 1.609 km
1 ft/min = 0.00508 m /s*
1 mile/h = 0.4770 m/s
1km/h =0.27778 m/s

* Area: m?
1 ft? = 0.09290304 m?*
1in.2=0.00064516 m?>*
1 mile? = 2.590 km?

e Volume: m3, m¥kg, m3/s
(Note: 1 Liter =10-3 m3.)
1t = 28.32 liters
1 U.K gal = 4.546 liters
1 U.K gal = 3.785 liters

1ft3/1b =0.006243 m*/ kg
1cfm=0.4719 liters/ s

1 U.K gpm = 0.07577 liter / s
1 U.K gpm = 0.06301 liter / s
1 cfm / ft?=5.080 liters / m? s

e Mass: kg, kg / m®, kg/s, kg / m?s
11b = 0.45359237 kg*

10z=28.35¢g

11b/ft*=16.02 kg/ m?
1g/cm¥=103 kg/ md
11b/h=0.0001256 kg /s
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11b/ft2 h =0.001356 kg / m?s

e Force: NewtonN=kgm/s2,N/m
e Pascal Pa=N/m2
1Ibf=4.448 N
11Ibf/ft=14.59 N/ m
1dyne/cm=1(mN)/m
1 mm H,0 =9.80665 Pa*
1 bar =105 Pa
1 psi = 6.894 kPa
1lin.=Hy0=249.1Pa
1 mm Hg = 3.378 kPa
1 atm = 101.325 kPa*

e Energy: Joule J=Nm=Ws,J/kg,J/kg°C
1 kWh = 3.6 MJ*
1 Btu=1.055kJ
1 therm = 105.5 MJ
1 kcal = 4.1868 kJ*
1Btu /1b=2.326 kJ/kg*
1Btu /lb F=4.1868 kJ/kg*°C*
1 Btu /ft?=0.01136 MJ/ m?
1 cal / cm?= 1 langley = 0.04187 Mj / m?

e Power: WattW=J/s=Nm/s, W/ m? W/ m?°C, W /m?°C
1Btu/h=0.2931 W
1kcal /h=1.163 W*
1 hp =0.7457 kKW
1 ton refr. = 3.517 kW
1W/ft2=10.76 W/ m?
1Btu/hft2°F=5678 W/ m2°C
1Btu/hft?2°F/in. =0.1443 W/ m?2°C
1 Btu/ft2h=3.155 W/ m?

e Viscosity: Pas= Ns/m?=kg/ms
1 cP (centipoise) = 102 Pa s
1lbfh/ft?=0.1724 MPa's

|Lkwh 13.6 x 10°J |
|1 hp (beygir giici) 746 W |
|1 Bt 11.055 k3 |
1 yil ||8765.8 saat ‘
‘1 saat H3600 saniye ‘
[1 il 13157 x 107 saniye |
‘1 kWh/m? Hl Pik Giines Saati ‘
|1 kwh/m? 3.6 MI/m? |
|1 kwh/m? 0.0116 Langley \
|1 kwh/m? 1860 cal/m? |
|1 MI/m?/giin 0.01157 kw/m? \
|1 kw/m? 200 mw/cm? |
11 0.093 m? \
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EK 11: SOZLUK

Absorber: 1. Fotovoltaik modiiliin i¢indeki fotonlar1 emen (absorbe) materyaldir.

2. Giines termik santrallarinda (CSP) giines 151gmin yansittig1 ve igerisinden 1s1 transfer
akigkaninin (heat transfer fluid) gegtigi tiiptiir.
Ambient Temperature: Civar Sicakligt

Amorphous: Yunanca “sekilsiz” anlamma gelmektedir. Amorphous materyalde atomlar diizensiz
haldedir ve dolayisi ile Kristal bir yiizey olusamamaktadir.

Amorphous Semiconductor: Kristalin olmayan yari iletken
Amorphous Silicon: Ince film silikon PV hiicresi olup kristalin yapisi bulunmamaktadir.
Azimut Agisi: Gergek giiney ile giinesin altindaki ufuk noktasi arasindaki agidir.

BAPYV (Building Adapted Photovoltaics): Binalarin dis cephelerine bina yapildiktan sonra uygulanan
PV sistemlerine verilen addir.

BIPV (Building Integrated Photovoltaics): Binalarin dis cephelerini bina yapilmaya bagslarken
planlanan ve bina ile birlikte uygulanan PV sistemlerine verilen addir.

Boron: PV modiil veya hiicrelerde Dopant olarak kullanilan kimyasal elementtir.

Cadmium (Cd): Baz tip giines hiicreleri yapabilmek igin kullamilan kimyasal elementtir. Pil tiretimi
ile galvanizli koruma da kullanilir.

Cadmium Telluride (CdTe): Polikristalin incefilm PV materyalidir. Yliksek derecede absorbe etme
ozelligi bulunan yari iletkendir.

Cell: Hucre. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine geviren tek iinite elektromekanik elemandir. DC
(dogru akim) {iretirler. Herhangi bir pil, birka¢ hiicreden olusarak daha yiiksek voltaj iireten bir
sistemdir.

Collector: Kollektor. Giines enerjisini toplayan sistemin adidir.

Concentrating Photovoltaics (CPV): Yogunlastirici fotovoltaik sistem klasik fotovoltaik sistemlerinin
yerini alacag1 diisliniilmektedir. Verimi daha yiiksektir.

Concentrating Solar Power (CSP): Yogunlastirici Giines Enerjisi. 2 ana temel giinesten elektrik
enerjisi elde eden teknikten birisidir. Termik santrallardaki prensiplere gore ¢alisir.

Converter: Dogru akim (DC) voltajin diger bir dogru akim voltajina geviren cihazdir.
Cooling Tower: Sogutma kulesi.

Diffuse Insolation: Giines 1s1inin indirek olarak yansitilmasindan dolay: alinan radyasyondur.
Ornegin bulutlar tarafindan sagilma, sis, toz vb gibi olaylar neticesinde meydana gelen 1ginimdir.
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Diffuse Radiation: Atmosfer ve yeryiizii tarafindan sagilan ve yansitilmadan sonra alinan radyasyon.

Direct Radiation (veya Direct Beam Radiation): Giines isinlari tarafindan direkt olarak gelen
radyasyondur. Pirheliyometre (pyrheliometer) tarafindan dlgiimii yapilmaktadir.

Direkt Insolation: Dogrudan Kollektor iizerine diisen giines 1sinlaridir.

Doped: Yari iletken materyallere kii¢iik miktarda eklenen kimyasal elementtir. Konuldugu maddenin
elektriksel ozelliklerini degistirme 6zelligine sahiptir. Iki tiirlii dopant bulunmaktadir. n-doped, daha
fazla elektron; p-doped, elektron boslugu yaratmaktadir.

Doping: Giines hiicresi {iretimi siirecinde yariiletken (6rnegin silikon) doping olmasinin anlamu;
kimyasal elementler eklenerek pozitif veya negative ylkle ylklenmeleridir. Pozitif yiklenme
durumunda “p-doped” adimi alirken; negative yiiklenme durumunda da “n-doped” olarak
adlandirilmaktadir. Elektrik bu p ve n tip tabakalar arasindaki birlesimden (junction) meydana
gelmektedir. Doping islemi olmaz ise elektrik iiretilemez ve yariiletken malzeme yalitkan olarak
davranir.

Down time: PV sistemin elektrik iiretmemesidir. Y1l igerisinde saat veya yiizde olarak verilmektedir.

Equinox: Ekinoks. Y1lda iki kez meydana gelen ve giinesin ekvatoru kestigi giin ve gecenin esit oldugu
durumdur. 21 Mart ilkbahar ekinoksu; 23 Eylil sonbahar ekinoksudur.

Fill Factor: PV hiicresinin aktiiel iretiminin kurulu giiciine oram olup, hiicre performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir.

Fixed Tiltaway: Yatay olarak sabit a¢iya ayarlanmig PV serisidir.
Flat Plate Array: Yogunlastirict (CPV) dizisi olmayan PV’lerdir.

Flat Plate Module: PV hiicrelerinin kati yiizey iizerine ve giines 1s1gma dogrudan maruz kalacak
sekilde yerlestirilmis halidir.

Flexhoses: Esnek hortumlar.
Fresnel Lens: Giines 151811 optik mercek gibi biiylitme 6zelligine sahip sistemdir.

Full Sun: Tam 6gle vaktinde ve acik gokyiizii kosullarinda gilines 1s1¢31ndan elde edilebilen giictiir ve
yaklasik degeri 1000 W/m? dir.

Gallium: Baz1 giines hiicre ve yari iletken malzemelerin yapiminda kullanilan kimyasal elementtir.

Gaillium Arsenide (GaAs): Yiiksek verimli kristalin karisim olup, bz giines hiicre ve yari iletken
malzeme yapiminda kullanilmaktadir.

Ground Mounted: PV GES sistemlerinin bina degil de toprak tizerinde olan sistemlerine
denilmektedir.

Heat Collection Element: Isi toplama elemani. Ozelliklerde parabolik oluk CSP GES’lerde absorber
tlibe denir.

Heat Exchanger: Esanjor. Esanjor, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama transfer edebilen
sistemdir.

Heat Pump: Is1 pompasi. Isty1 atmosfer, su veya topraktan alan sistemdir.
Heat Transfer Fluid (HTF): Is1 transfer akiskani. Ozelliklerde parabolik oluk CSP GES’lerde absorber

tiip icerisinde giines sahasi boyunca 1sitilarak aliciya verilen 1sitilmig akiskandir ve sicakligi 400 °C
olabilmektedir. Isiy1 kollektdrden esanjore tasir.
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Incident Light: Solar hiicre veya modiiliin {izerine diisen 1s1ktir.

Insolation: Watt/m? olarak verilen ve herhangi bir yiizey iizerine etkiyen anlik giines enerjisi
yogunlugudur.

Inverter: Dogru akimu alternatif akima ¢evirmeye yarayan cihazdir.

lon: Elektrikle yiiklenmis atom veya atom gruplaridir. Elektron kazanmis veya kaybetmis olabilirler.
Elektron kaybi pozitif yiikleme, elektron kazanimi da negatif yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Irradiance: Herhangi bir yiizeye ¢arpan direk, difflize ve yansitilmig giines radyasyonudur. Genellikle
kW/m? olarak verilir. Zaman ile ¢arpimi insolationu verir.

Isohel: Es giineglenme siirelerini gosteren egridir.
Isorad: Es solar radyasyon egrisidir.

ISPRA Guidelines: italya Ispra’da Joint Research Centre of the Commission of the European
Communities tarafindan yayinlanan PV GES’ler ile ilgili kurallar1 igeren rehberlerdir.

I-V Curve: PV’nin akim ile geriliminin gosterildigi grafiktir. Egrinin sekli hiicre performansinin
karakteristiklerini gostemektedir.

Langley (L): Giines irradiyans birimidir; santimetrekareye 1 gram kaloridir.

1L =85.93 kWh/m?
Maximum Power Tracking: Isletmedeki PV GES’e ait pik enerji iiretim noktasidir.
Modularity: Birden fazla inverterin paralel olarak baglanarak farkl yiiklerde ¢aligmasi halidir.
Molten Salt: Erimis tuz.

Multicrystalline: Farkli yonlerde konulmus, kiiciik ve bagimsiz kristallerin olusturdugu yar
iletkenlerdir. PV GES’lerde kullanilir. Bazen polycrystalline veya semiorystalline olarak da anilir.

Panel: Giines modiillerinin birlesmesinden meydsns gelen yapidir.
Parabolic Trough CSP: Parabolik oluk CSP GES.

Photon: Bagimsiz enerji birimi olarak hareket eden 151k parcacigidir. Elektromanyetik radyasyonun
miktaridir.

Photovoltaics (PV): Isik enerjisinin elektrik enerjisine doniistimiidiir.

Photovoltaics Array: Birbirine bagl PV sistemlerinin olusturdugu PV modiilleridir. Tekbir elektrik
iiretim iinitesi gibi davranirlar.

Photovoltaic Conversion Efficiency: PVden iiretilen elektrigin giines 1s18indaki giice oramidir.

Photovoltaic Device: Giines enerjisinin elektrik enerjisine geviren sistemdir. Dogru akim elektrik
iretmektedir. Yart iletken maddeler olan silicon, cadmium sulfide, cadmium telluride ve gallium
arsenide elementlerinden imal edilmektedirler. Tek kristalin, multi kristalin veya amorphous
formlarinda olmaktadirlar.

Photovoltaic Effect: Isik hiizmesinde bulunan fotonlarin elektronlarla garpigmasi sonucu atom

kaybetmeleridir. Isigin bu yapisi, yari iletkenler ile birlestirildiginde gerilim olusur ve bu gerilim daire
icinde dondiiriildiigiinde de akim akis1 baglayarak elektrik {iretimi miimkiin hale gelir.

193



Photovoltaic Module: Solar hiicre ve diger kablo, terminal vb gibi diger parcalarin olusturdugu PV
GES’teki en kiigiik elektrik tiretim birimidir.

Photovoltaic Panel: Genellikle PV Modiilii ile karistirilmaktadir. PV Modiillerin fiziksel olarak
birlestirilmesi halidir.

Photovoltaic system: Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren komple sistemdir.

Photovoltaic Thermal (PV/T) System: Giines enerjisini elektrik enerjisi ve su 1sitma igin (1s1 enerjisi)
kullanilan hibrid sistemdir.

Piranometre: 300 ile 3000 nm arasindaki spektrumdaki global giines radyasyonunu 6l¢gmede kullanilan
sensorddr.

Pyrheliometer (Pirhelyometre): 300 ile 3000 nm arasindaki spektral aralikta direk giines
radyasyonunu 6lgen sensordir.

Pyrgeometer: Pirgeometre, 5 ile 50 nm arasindaki spektral aralikta global giines ve atmosferik
radyasyonunu 6lgmeye yarayan sensordur.

PSA: Plataforma Solar de Almeria.
SEGS: Solar Electricity Generation System.

Solar Cell (PV Cell): Giines hiicresidir. Giines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in kullanilan en kiigiik
birimdir.

Solar Collector Assembly (SCA): Giines kollektor unitesi.

Solar Constant: Giines sabiti.

Solar Field: Giines sahasi.

Solar Multiple: Giines ¢arpani. Giines kollektor sistemi (heliostat sahasi ve alici) tarafindan saglanan
termal giiclin, jeneratdr tarafindan verilen pik termal giice oranina gilines c¢arpant olarak
adlandirilmakadir.

Solar Thermal Electric Systems: Giines enerjisi elektrik enerjisine g¢evriminde termodinamik
stireglerinde bulundugu sistemlerdir. Bu sisteme en iyi 6rnek Concentrating Solar Power (CSP)
verilebilir.

Stand Alone System: Sebekeden bagimsiz ve genellikle uzak bolgelerde kullanilan sistemlerdir.
Termophile : Termofil, termal algilayici sensordiir

Thin Film: Ince film.

Ultraviolet: Dalgaboyu 4 ila 400 nanometre arasinda olan elektromanyetik radyasyon

Wafer: Cok ince dilimli haldeki yari iletkendir. Tek bir kristal veya ingottan kesilir.

Zenith Angle: Caligilan yon ile (6rnegin glines) tam tepedeki hiza arasindaki agidir.
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Dr Murat Durak Ozgecmis

Murat Durak 1971 yilinda Urfa’da dogmustur. 1997 yilinda iTU Meteoroloji Miihendisliginden mezun

olmustur. Ayn1 béliimde riizgar enerjisi konusunda yiiksek lisans ve doktora yapmustir.

Profesyonel anlamda is kariyerine 1997 yilinda AKEN Akhisar Enerji Uretim San. ve Tic. A.S.’de
Riizgar Enerjisi Koordinatorii olarak baslayip 4 yil siire ile goérev yapmistir. 2001 yilinda Almanya
merkezli uluslararasi bir sirket olan Umweltkontor Renewable Energy AG’nin Tiirkiye’de agmis
oldugu Umweltkontor Yenilenebilir Enerji A.S.’ye Ulke Miidiirii olarak ise baslamis ve Kidemli Proje
Miidiirti olarak yurtdigi gorevlendirmelerinde ¢alismigtir. Bagta Almanya olmak iizere; Yunanistan,
Belgika ve Fransa’da riizgar proje gelistirme konusunda ¢aligmistir. 2004 -2008 yillaria arasinda GAMA
Giig Sistemleri AS’de proje miidiirii olarak ¢alismis ve GAMA Enerji AS’nin rlizgar elektrik santral

projelerini geligtirmistir.

2008 yilindan bu yana Enermet Enerji Meteoroloji Miihendislik AS’yi kurarak ayni sirkette Genel

Miidiir olarak ¢alismalarina devam etmektedir.

Dr Murat Durak, bir ¢ok riizgar elektrik santral projesi gelistirmis ve yOnetmistir. Cesitli ulusal ve
uluslararas1 kurulug ve organizasyonlarda aktif olarak gorev alan Durak, riizgar enerjisi alaninda
Tiirkiye’nin en bityiik sivil toplum kurulusu olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin 2007-2011 yillari
arasinda Yonetim Kurulu Bagkanligi’m yiiriitmiistiir. Almanya, Kazakistan ve Suudi Arabistan’da
caligmstir.

Meslegi ile alakali bir cok makale ve riizgar ve giines enerjisi ile ilgili kitaplar1 bulunmaktadir.

Evli ve 2 ¢ocuk babasidir.
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