BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
5(1), 1-13, 2016 5(1), 1-13, 2016

Derleme / Review Article

Termal Giines Enerjisi Kullamim ve CSP Sistemlerin Verimlilik Analizi

Mehmet Sait CENGIZ™, Mehmet Salih MAMIS?

YTeknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bitlis Eren _Univerfitesi, Bitlis, Tiirkiye
2Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Inonii Universitesi, Malatya, Tiirkiye

Ozet

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji 6nemli bir sorundur. Ulkemiz fosil enerji kaynaklar1 bakimindan
yetersiz rezervlere sahip oldugundan enerjide diga bagimlidir. Ancak giines enerjisi (GE) a¢isindan tilkemiz zengin
kaynaklara sahiptir. Avrupa Birligi (AB) iilkeleri, tiiketicileri i¢in gilinesten elektrik enerjisi {iretiminde
bilinglendirme ¢aligsmalar1 yaparak tegvikler araciligiyla GE kullanimini yayginlastirmaya c¢aligmaktadir.
Ulkemizde ise bilinglendirme ve tesvik ¢aligmalarina gerektigi kadar énem verilmemektedir. Bu calismada
tilkemiz ve Diinya iilkelerinin GE potansiyeli karsilastirilarak kisa vadede yapilabilecek GE yatirimlari, kamu
tarafindan verilebilecek tesvikler ve ekonomik anlamda iilkeye saglayacagi katkilar incelenmistir. Avrupa’da son
10 y1lda CSP sistemleriyle 1s1 kaynakli GE’den faydalanarak atilim yapan ve bu alanda Diinya 4.’sii olan Ispanya
orneginin Tirkiye i¢in model olabilecegine dair degerlendirmelere yer verilmistir. Sonu¢ olarak CSP
sistemlerinden bireysel elektrik enerjisi liretimi ve kullanimina uygun olan Stirling Motorlu Giines Takip
Sistemlerinin (SMGTS) iilkemizde yayginlagtirilmasinin gerekliligine dair analiz ve degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konsantre giines enerji sistemleri, termal giines enerjisi, giines potansiyeli

Thermal Solar Energy Use and Efficiency Analysis of CSP Systems

Abstract

Energy is an important problem in Turkey as well as the whole world. Since Turkey has insufficient sources in
terms of fossil energy sources, it is dependent on foreign. However, Turkey has rich resources in terms of solar
energy (SE). The European Union countries (EU) try to generalize solar energy through promotions performing
studies for raising awareness for generation of electricity from the sun. In Turkey, required importance is not given
to the studies to raise the awareness and promotions. In this study, the SE investments that will be made in the
long turn, the promotions that can be given by the public and the economic contributions made to the country are
examined by comparing the SE potential of the world countries. Assessments on the fact that Spain, as a sample,
which has made a move benefitting from heat source SE with CSP systems in the last decade and which ranks the
4th in this field in the world can be a model for Turkey is included. As a result, analysis and assessments have
been made on that Stirling Engine Solar Tracking Systems that are appropriate for using and generating electricity
individually among CSP systems should be generalized in Turkey.

Keywords: Concentrated solar power systems, solar thermal, solar potential

1. Giris

Diinya’da siirekli artan enerji talebi ve buna paralel olarak mevcut enerji kaynaklarinin hizla tilkenmesi
diinya tilkelerini yeni enerji kaynaklari bulmaya zorlamistir. Diinya Enerji Forumu’nun tahminlerine
gore; fosil enerji kaynakli petrol, komiir ve dogalgaz rezervlerinin giliniimiizdeki ydntemlerle
kullanilmas1 halinde oniimiizdeki yiizyil igerisinde bu yakitlar tilkenmis olacaktir. Yine fosil enerji
kaynakli bu yakitlarin tiiketimi ile zehirli gazlarmm salinimi atmosferde olumsuz etkilere sebep
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olmaktadir. Bu etkiler uzun vadede de kiiresel 1sinmaya neden olduklari gibi havanin kirlenmesine, asit
yagmurlarinin olugsmasina, ozon tabakasinin delinmesine, ormanlarin yok olmasina sebep olmaktadir.
CO2 salinimi 2002 yilinda 2.6 milyar ton iken 2030 yilinda, yillik bu miktarin 6.8 milyar tona ulasacagi
tahmin edilmektedir [1, 2].

Bu etkilerin 6nlenmesi i¢in enerji verimliliginin gelistirilmesi zorunluluk haline gelmistir [3].
Bu dogrultuda fosil enerji kaynakli yakit tiiketiminin azaltilmasi ve ¢evre dostu enerji kaynaklarinin
yayginlastirilmasina yonelik 6nlemler alinmalidir. Diinya’da, 2004 yilinda elektrik enerjisi {iretimi
17,450 TWh iken, 2030 yilinda bu tiretimin 31,657 TWh’e ulasacag diisiiniilmektedir. Bunun anlami
enerji talebinin kargilanmasi i¢in binlerce yeni gii¢ santralinin yapilmasidir [4]. Bu nedenle, iilkeler YEK
temelli enerji tiretimini desteklemeli ve bu kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi yayginlastirilmalidir.
Tiirkiye’nin temel enerji kaynaklar1 fosil bazlidir [2]. Ulkemizin elektrik enerjisi iiretimi, tiim enerji
ihtiyactmizin 2009 yilinda %52’si ne karsilik gelirken sadece 5 y1l sonra gelisen sanayi potansiyeliyle
2014 yilinda yerli kaynaklardan iiretilen enerji %29’a gerilemistir. Fosil kaynaklar agisindan rezervleri
az olan iilkemiz elektrik enerjisi iiretimi i¢in dogalgaz, petrol ve komiir ithali yapmaktadir.

Gunilimiizde alternatif enerji kaynaklari icinde elektrik enerjisi tiretiminde en fazla kullanilan
yontem gilinesten fotovoltaik (FV) paneller araciligiyla yapilan iiretimdir. FV panellerin iiretim
maliyetlerindeki diisiis ve giinesin elektrik enerjisi liretiminde temiz bir enerji kaynagi olmasindan
dolay1 son yillarda giinesten iiretilen enerji miktarlarinda 6nemli artiglar goriilmektedir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi giines pilleri ya da FV piller olarak adlandirilan
yariiletken maddeler ile saglanmaktadir. Glines 1s1nlarinin, giines paneline gelmesiyle giines pilindeki
yariiletkenler sayesinde elektron alisverisi sonucu elektrik akimu {iretilir. Bu paneller belli bir araliktaki
dalga boyunda bulunan 1sinlari, elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Diger dalga boylaridaki 1sinlar
ise giines panelini olusturan pargalar tarafindan emilerek 1siya doniistiiriilmekte ya da yansitilmaktadir.
Sekil 1°de giinesten FV panel ile elektrik enerjisi iiretiminin gosterilmektedir.
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Sekil 1. Giinesten FV panel ile elektrik enerjisi tiretimi

Gines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanilarak tiretilebilir. Bu alanda en ¢ok kullanilan
yar1 iletken maddeler; kristal silisyum, amorf silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliirid, bakir
indiyum diseleniddir. Dogada en ¢ok bulunan silisyum, endiistride en fazla kullanilanidir. Giines pilleri;
uzun Omiirlii, dayanikli, cevre kirliligi olusturmayan ¢ok az bakim isteyen yariiletken iriinlerdir.
Modiiler yapida olup, giines pilleri birbirlerine seri ve paralel baglanabilirler [2].

Giines panellerinden %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisi iiretimi yapilir.
Gilinlimiizde giines pillerinde verim artisi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler kisaca; MPPT
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(Maksimum Gii¢ Takibi) yontemi ile maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi, giines takip sistemi ile
giinesin dogus ve batis saatleri baz alinarak giinesin izlenmesi gibi yontemlerdir.

Glnilimiizde FV sistemler daha diisiik maliyet ve ¢ok daha yiiksek verimle ¢alisabilmektedir [5,
6]. ik kullamlan FV sistemlerde %1-%2 oraninda verim ile elektrik elde edilirken, giiniimiizde bu oran
amorf hiicreler i¢in %17, tek kristalli hiicreler i¢in ise %25 seviyelerindedir. FV hiicrelerinin maliyeti
1970’11 yillarda yaklasik 200 $/Watt iken giiniimiizde 1 $/Watt seviyelerine gerilemistir. Daha 6nce
kiiciik pil hiicrelerinin birlegsmesi sonucu olusturulan modiiller, giiniimiiz teknolojisiyle tek parca olarak
iiretilebilmekte ve yaklasik 25 yil bakim yapilmadan kullanilabilmektedir. Bu sayede panel basina diisen
birim maliyet minimum seviyeye cekilmektedir [7, 8]. Ozellikle gelismis iilkelerin uyguladig1 tesvikler
ve ekolojik politikalar sayesinde FV panellerin ilk kurulus maliyetini amorti etme siireleri 3—4 yila kadar
diisebilmektedir.

FV panellerden elektrik enerjisi kurulu giicii GW’lar seviyesindedir. Ayrica, FV panellerden
elektrik enerjisi kurulu giicii her gecen yil hizla artmaktadir. Ancak Diinya’nin giines enerjisi potansiyeli
g0z Onilinde bulunduruldugunda kurulu giiciin heniiz istenilen seviyelere ulasmaktan ¢ok uzak oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni FV panellerin maliyetlerinin heniiz istenen fiyatlara inmemis olmasi
ve bilin¢lendirme ¢aligmalarinin yetersizligidir.

FV panellerin tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle literatiirde FV panellerden elektrik
enerjisi liretiminde verim artigina yonelik cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerin en 6nemlileri;
giines takip sistemleri, giines panellerini sogutma sistemleri ve paneller {izerine gelecek golge etkisinin
azaltilmasi seklindedir.

2. Giines Enerji Sistemleri

2.1. Sabit FV Panel Sistemleri
Sabit FV panel sistemlerine ait 6rnek uygulama Sekil 2°de gosterilmistir.

2.2. Panel Sogutma Sistemleri
FV panellerin elektriksel verimini panel sicaklig1 olumsuz yonde etkilemektedir. Yani ¢aligma sicakligi
arttikca panelin elektriksel verimi azalmaktadir. Ciinkii FV panellerin ¢alisma esnasindaki sicaklig
ortam sicakligindan daha yiiksek degerlerdedir.

FV panelin verimini etkileyen en onemli ortam parametreleri hava sicakligi ve ortam riizgar
siddetidir [9, 10]. Buna gore ortamin hava sicakliginin artmasi panelin elektriksel verimini azaltmakta,
riizgar hizinin artmasi sogutucu etki yaptigindan verim artisina katki saglamaktadir. Diger bir deyisle
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panel sicaklig1 arttikga olumlu yonde ¢ok az bir akim artis1 olsa da ciddi anlamda gerilim diisiimii
nedeniyle toplam giic %10’a kadar diisebilmektedir. Literatiirde ¢esitli iklimlendirme sistemleri
kullanilarak FV panellerden %4 ile %10 arasinda daha fazla elektrik iiretilebilecegine dair ¢aligmalar
bulunmaktadir. Yapilan bir 6rnek calismada farkli sicaklik degerleri icin herhangi bir FV panel
tarafindan tretilen gerilim— gii¢ grafigi Sekil 3’te verilmistir. Buna gore sogutma sistemi olmadan FV
panelin enerji tiretim faaliyeti esnasinda ¢alisma sicakligi 58°C yiikselmis ve bu esnada maksimum 41
W iiretim yapilmistir. Daha sonra FV panel sogutularak panel sicakligi 32°C’ye kadar diigiiriildiigiinde
tiretilen maksimum giiciin 49 W oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla FV panel sistemlerinin sogutulmasinin
verimlilik artigina katki sagladigr goriilmektedir [11].
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Sekil 3. Farkli sicaklik degerlerinde FV panel i¢in gligc—gerilim durumu

2.3. Giines Takip Sistemleri

Giineslenmenin giiniin her saatinde en yiiksek seviyede tutulabilmesi i¢in FV panellerin giinesi takip
etmesi gerekmektedir. Giines ile panel yiizeyi arasindaki a¢1 giiniin her saatinde dik olursa, verim en
yiiksek seviyeler de olur. FV panellerin giinesi dik ac1 ile gérebilmesi i¢in sabah giin dogumundan aksam
giin batimina kadar giinesi takip etmeleri gerekir. Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin her mevsimi
icin ayn1 kazanci saglamaz. Ciinkii diinyanin giines eksenindeki hareketine bagli olarak yil i¢erisinde
giines her mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir. Giinesin mevsimlere gore izledigi ydriingeler
Sekil 4’te verilmigtir [12].
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Sekil 4. Giinesin Mevsimlere Gore Izledigi Yoriingeler

Gines takip sistemleri, giines 1simlarinin FV panelin yiizeyine dik gelmesini saglayarak elde edilen enerji
kazang miktarini arttirmaktadir. Bu sistemleri kullanarak FV panellerden elde edilen enerji kazanci
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yaklagik olarak %35 oraninda arttirilabilmektedir. Ornegin; NREL (National Renewable Energy Lab.)
tarafindan Denver, USA eyaleti i¢in yapilan dlgiimlere gore;

* Giines takip sistemi olmayan sabit FV panellerden 5.5 kW/m2 yillik elektrik iiretilmis,

* Tek eksen giines takip sisteminde ise 7.2 kW/m2 yillik elektrik {iretilmis,

* Cift eksen giines takip sisteminde de 7.4 kW/m2 yillik enerji liretimi yapilmustir.

Glines takip sistemleri 6zellikle yer kisitlamasi olan uygulamalarda nisbi olarak daha kullanigh
olmaktadir. Ornegin; gemi, karavan gibi araglarda gerekli enerji elde etmek i¢in kullanilacak panel sayist
giines takip sistemleri ile daha az sayiya diisiiriilerek alandan tasarruf edilebilmektedir [12]. Ornek bir
glines takip sistemi uygulamasi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Giines takip sistemi uygulamast

2.4. Konsantre Giines Enerji Sistemleri

CSP sistemleri biiylik 6l¢ekli enerji tiretiminde kullanilabilen en énemli giines teknolojisidir. Giines
enerjisi tam olarak tiikenmezdir. Her y1l gilinesten diinyaya 60.000 defa diinya elektrik tiiketimine
karsilik gelen 1.080.000.000 TWh gii¢ ulagir. Avrupa CSP birligine (ESTELA) gore Giiney Avrupa’da
2030 yilma kadar 62.000 MW CSP kurulabilir. Uretim miktar1 2030 yilinda AB icinde iiretilmesi
ongoriilen miktarin yaklasik % 5 kadarma karsilik gelen 176 TWh/y1l olabilir. CSP santralleri yansitict
aynalar kullanilarak giines enerjisini yiiksek sicaklikla 1siya doniistiirerek elektrik iiretir. Is1 bir
geleneksel generatore aktarilir.

CSP sistemleri modiilerdir, kiigiik dlcekli sistemlerden sebeke baglantili biiytik sistemlere kadar
imal edilebilirler. Dagitik elektrik {iretim sistemlerine uyumludurlar. Hibrit uygulamalar ile senkron
calisarak, tiim giin boyunca enerji siirekliligine katki saglarlar. Isletme maliyeti agisindan
ekonomiktirler. CSP ile iiretilen enerji direk olarak giinigigina baglidir [13]. Diinyada yaygin olarak
kullanilan konsantre giines enerji sistemleri sdyle siralanabilir;

a) Parabolik oluk sistemleri: Giinesin enerjisi parabolik oluk bigimindeki yansitici ile bir alict
boru iizerinde odaklanir. Bu enerji boru icinde akan yagi 1sitir ve bu 1s1 bir geleneksel buharli generatdrde
elektrik tiretmek icin kullanilirlar. Oluk tasarimlar1 geceleri de birkag¢ saat elektrik enerjisi iiretimini
miimkiin kilarak termal depolama ile birlikte ¢alisabilir. Hali hazirda tiim parabolik oluk santralleri hibrit
santrallerdir. Hibrit santraller diisiik giines radyasyonu durumunda ag¢ig1 kapatmak igin fosil yakitlar
kullanir. Tipik olarak, bir dogal gaz ateslemeli 1s1 veya gaz buhar 1sitic1 kullanilir, oluklar ayn1 zamanda
mevcut komiir yakmali santrallerle de entegre olabilir [13]. Parabolik oluk sistemi uygulamasi Sekil
6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Parabolik oluk sistemi uygulamasi

b) Kule Sistemleri: Bir gii¢ kulesinde, giines 1sinimi1 birgok biiyiik dlgekli ayna kullanilarak
kulenin tepesindeki bir alictya odaklanir. Alict i¢indeki bir 1s1 transfer akiskanmi buhar iiretmek iizere
1sitilarak bir geleneksel tiirbin-generatdrde elektrik iiretmede kullanilir. Ornek Kule sistemi uygulamasi
Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Kule sistemi uygulamasi

¢) Stirling Motorlu Parabolik Canak Sistemleri: Bir canak giines radyasyonunu alictya
odaklar. Sistem giinesi takip eder. Toplanan 1s1 dogrudan alicinin {izerindeki bir 1s1 motoru tarafindan
kullanilir. Kiigiik 6lgekli bireysel kullanici veya ¢ok daha biiyiik santral amagli uygulamalari mevcuttur.
Stirling motorlu parabolik ¢anak sistemi uygulamas: Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Stirling motorlu parabolik ¢anak sistemi uygulamasi

Diinya CSP kurulu giicii 430 MW olup, halihazirda planlama agamasinda 5500 MW kapasiteli
45 adet CSP projesi vardir. Diinyada lider iilkeler ABD ve Ispanya’dir [13].

3. Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli Ispanya ile yaklasik olarak denk diger tiim Avrupa iilkeleri giines
potansiyelinden daha fazla olup, ortalama 1000—1450 kWh/m?.y1l degerindedir. Dolayistyla Tiirkiye’nin
giines enerjisi potansiyeli fosil enerji kaynaklariin 10.000 katindan fazladir. Diinya’nin tiim yiizeyine
denk gelen giines enerjisi potansiyeli bilinen kdmiir rezervlerinin 50 katina, bilinen petrol rezervlerinin
800 katina denktir.

Uluslararasi Enerji Ajansi, 2050 yilinda kiiresel elektrik enerjisi iiretiminin %11 gibi 6nemli bir
oraninin giines enerjisinden saglanacagini ongoérmektedir [12]. Diinya’da giines enerjisinden elektrik
enerjisi tiretimi miktar1 2014 yilsonu itibari ile 177 GW seviyesine ulasmistir. Giiniimiizde Almanya,
Italya, Cek Cumhuriyeti ve diger AB iilkeleri FV pazarlar haline gelmislerdir [2]. Sekil 9°da 20042015
arasi kiiresel giines enerjisi kapasiteleri goriilmektedir [14].
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Sekil 9. 20042015 aras: kiiresel giines enerjisi kapasitesi
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Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 19661982 yillarinda
oOlgiilen giineslenme siiresi ve 1sinim siddetine gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1ginim siddeti 1.311 kWh/m?2-y1l (giinliik
toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, yillik 110 giin giines enerjisi potansiyeline sahip
olup, metrekare basina 1.100 kWh elektrik enerjisi iiretilebilecek durumdadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi—Elektrik Isleri Etiit Idaresi verilerine gore Tiirkiye’de
56.000 MW termik santral kapasitesine esdeger giines enerji kapasitesi bulunmakta ve yillik yaklagik
380 milyar kWh elektrik iiretilebilmektedir. Ancak Tiirkiye’deki faydalanilan toplam giines pili (FV)
kapasitesi | MW civarindadir. Elektrik santralleri kurulu giictimiiziin 5000 katindan fazladir. Sekil 10°da
Avrupa Birligi Enerji Komisyonu’nun aragtirmalarina goére, Tiirkiye’nin giines i1simim yogunlugu
gosterilmistir [16].
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Sekil 10. Tiirkiye’nin sehirlere gére giines 1s1n1im yogunlugu

Ulkemiz, cografi konumu itibariyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye
gore sansl durumdadir. Tiirkiye’nin en fazla glines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tiirkiye 1sisal giines enerjisi iiretimi ve kullanimi agisindan
Cin, ABD ve Japonya’dan sonra diinya dordiinciisii durumundadir.

Tiirkiye’nin briit giines enerjisi potansiyeli, 87,5 milyon ton petrole esdegerdir. Bu degerin 26,5
milyon tonu 1s1 kullanimina, 8,75 milyon tonu ise elektrik {iretmeye uygundur. Tiirkiye, glinlimiizde bu
potansiyelin yalnizca yiiz binde 2’sinden faydalanmaktadir [2].

Tirkiye’de konsantre gilines enerjisi teknolojisiyle Mersin’de kurulumu tamamlanmig 5 MW’lik
giice sahip kule tipi yogunlagtirilmis giines enerji tesisi 100 dénlim araziye kurulmus ve bu arazinin 30
doniimliik bolimii yansitic1 aynalar tarafindan kullanilmaktadir. Bu tesiste 510 adet heliostat yansitici,
giinesi gilin icerisinde uygun agilarla takip ederek, giines 1sinlarin1 50 metre yiikseklikteki bir kule
iizerindeki aliciya yansitarak yiiksek sicaklik ve basingta buhar elde edilmektedir. Elde edilen yiiksek
sicakliktaki buhar ile elektrik tiretilmektedir.

4. Diinyada Giines Enerjisi Tesvikleri

Diinya enerji piyasasinda AB iilkeleri enerji ithalatinda birinci, enerji tiiketiminde ise ikinci siradadir.
AB, enerji sektoriindeki yenilenebilir enerji paymni 2020 yilinda %20’ye, 2040 yilinda ise %50’ye
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cikarmay1 da hedeflemektedir. Avrupa Birligi iilkeleri, YEK kullanimini arttirmak i¢in cesitli mali
tesvikler, vergi tesvikleri ve tiretim tesvikleri vermektedir. 1980 sonrasi1 yenilenebilir enerji iiretimiyle
ilgili projeler desteklenmis, yatirim ve vergi tesvikleri yapilmustir.

Almanya’da catilara yerlestirilen giines panelleriyle elektrik enerjisi tiretimi yapilarak ihtiyag
fazlasi enerji dagitim sirketlerine satilmaktadir. 2013 yili itibariyle, Almanya’da kurulu olan giines
panellerinin %40°1 (1-10 kW) konutlarda, %50’ye yakin bir oran1 (10—100 kW) ticari ¢at1 sistemlerinde
ve %10’a yakin bir orani da ¢ok biiyiik giines gii¢ santrallerinde kullanilmaktadir.

Glnlimiizde giines panelleriyle elektrik enerjisi iiretimine devletler tarafindan alim garantisi
verilmektedir. Verim diisiik olsada bu sayede giinesten elektrik enerjisi tiretimi artmustir. Almanya’da
giinesten Uretilen elektrigin fiyati 40 €c/kWh ve yatirnm tutarinin %25°i kadar devlet siibvansyonu
uygulanmaktadir. Avusturya da toplam enerji tiiketiminin %23 YEK’lerden karsilanmaktadir.
Belgika’da YEK yatirimlarinda %15’e kadar devlet yardimi yapilmakta ve elektrik iireticilerine 0,02449
€/kWh tesvik verilmektedir. Toplam destek miktar1 yatirim maliyetinin maksimum % 30’u ile sinirhidir.
Danimarka’da elektrik dagitim sirketleri YEK ten iiretilen enerji kullandiklar takdirde 1,5 €c/kWh
tesvik almaktadirlar. Fransa’da YEK li santral ingasinda kullanilan toplam bedelin vergi tutarinin %25°1
alinmamaktadir. Ingiltere’de YEK’ten iiretilen elektrigin kullanimini zorunlu kilan kanunlar
yiiriirliiktedir. isveg, sermaye bedelinin % 25’ine kadar kurulan her kW basina 332€ destekleme
verilmektedir. Italya, YEK’li iiretim yatirimlarina %40 kadar destekleme vermektedir. Giines enerjisi
projelerinde ise, katma deger vergisi %20 yerine %10 olarak alinmaktadir. Yunanistan, Girit
Adast’ndaki giines yatirnmlarinin %50’sine tesvik 6demektedir [2, 16].

FV sektoriinde, glines panelinden elektrik enerjisi liretimini ilk zamanlarda kurulus maliyetlerini
kargilamazken giiniimiizde verimliligin artmasiyla bu tip sistemler karliliga gegmistir. 1998 yilinda hig
FV paneli olmayan Ispanya, 10 yil iginde kurdugu giines santralleri ile giinesten elektrik enerjisi
iiretiminde hatir1 say1lir bir giice ulasmustir. Almanya, ABD, Cin italya Japonya izlemektedir. Bu hizli
gelisim tiiketicilere verilen tesvikler ile saglanmaktadir. Diinyada iilkeler tarafindan giines enerjisi i¢in
verilen kamu tegvikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Diinya’da iilkeler tarafindan giines enerjisi i¢in verilen kamu tegvikleri

Ulkeler ?lel';[ Siibvansiyon | Yatirim | Vergi | Kamu eﬁZTiugllfgl
Y& | (indirim) | tesvik |indirimi | yatirim Jrai
garantisi garantisi
Almanya X X X X X
Avusturya X X X X
Ingiltere X X X X
Danimarka X X X X X X
Finlandiya X X X X
Fransa X X X X X X
Hollanda X X X
Irlanda X X X X
Ispanya X X X X X
Isveg X X X X
Italya X X X X X
Liiksemburg X X X X
Norveg X X X
Portekiz X X X X X X
Yunanistan X X X X
Tirkiye X
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5. Tiirkiye ve Giinesten Elektrik Uretim Tesvikleri

Diinyadaki mevcut durum Tirkiye acisindan degerlendirildiginde gilines enerjisi agisindan
potansiyelimizi kullanmadigimiz goriilmektedir. Bilindigi tizere iilkemiz, glines enerjisi kusaginda ve
giines enerjisi potansiyeli diinya ortalamasinin ¢ok iizerindedir. Avrupa Birligi (AB) iilkeleri arasinda
neredeyse en fazla gilines enerjisi potansiyeline sahip iilke Tiirkiye’dir. Ancak giines enerjisinden
elektrik enerjisi liretimi bir kag¢ MW kadardir. Heniiz istenen diizeylerdeki YEK’1i kurulu giice ulagsma
hedeflerinden de ¢ok uzaktadir [17-19].

Elektrik piyasasi yonetmeligi YEK’li elektrik kullanimini arttirmayr amacglamakta olup,
iilkemizde de bazi tesvikler ve diizenlemeler mevcuttur. Ancak Avrupa iilkeleriyle kiyaslandiginda
tesviklerin ¢ok diisiik boyutlu oldugu goriilmektedir. Su anki tesviklerde lisans {icreti muafiyeti ve
YEK ’ten iiretilen elektirigi kullanan {iretim tesislerinin santrallerin tamamlanmasindan sonraki 8 yil i¢in
lisans iicreti 6denmemesi gibi tesvikler mevcuttur. 2005 tarihinde 25819 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtirliige giren 5346 sayili kanunda YEK’ten iretilen elektrige 10 yil boyunca kWh
basina 5 cent tesvik verilmektedir. Ayrica 4628 sayili yasada yapilan degisiklik ile kendi ihtiyaclarm
kargilamak {izere 500 kW’a kadar tesis kuran bireysel kullanicilarin sirket kurma ve lisans
zorunlulugundan muafiyetleri saglanmstir. Giines enerjisinden yararlanma potansiyeli, Tiirkiye nin tiim
bolgeleri i¢in ciddiyetle ele alinmasini gerektiren bir biiyiikliiktedir. Giines enerjisinin aktif yontemle
yap1 1sitilmasindan, seralarin 1sitilmasina, tarimsal ve endiistriyel kurutmaya, endiistriyel 1s1
uygulamalarina, sogutmaya, metaliirjik firinlara, fotokimyasal ve foto biyolojik islemlere dek cesitli
kullanim alanlarindaki arastirmalarin desteklenmesinin yani1 sira uygulamalarin yayginlastirilmasina da
caligilmalidir. Bu gergevede giinesli sogutma konusu, tlilkemiz kosullarinda tarimsal iiriinlerin ve gida
sanayi lrilinlerinin saklanilmasi agisindan iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir segenektir.

Diinyada ve iilkemizde akilli sebeke ve mikro sebeke kullanilarak YEK araciligiyla enerji
verimliligine katki saglayacak bir¢ok calisma yapilmaktadir [20,21]. Bu amagla giines enerjisinden
maksimum diizeyde faydalanmak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin sanayi tesislerinde
kullanimma yénelik arastirmalar artmaktadir [22-24]. Ozellikle sanayi tesislerinde filtreleme
yontemleriyle ve motor, pompa, kompresor gibi tiiketimi yiiksek olan cihazlarin tasarruflu kullanimi
icin yapilmig bir¢ok ¢alismada yeni verimlilik onerilerine yer verilmektedir. Bu kapsamda tilkemizde
kamu araciligiyla yapilmasi planlanan, elektriksel tiiketimi yiliksek olan elektrikli tren ve rayli
sistemlerde de yol ve yolcu giivenligini saglamaya yonelik sistemleri 6ne c¢ikaran caligmalara
rastlanmaktadir [25-30].

6. Sonuclar

FV panellerin elektrik enerjisi iiretiminde maliyet-etkin yani ekonomik olabilmeleri i¢in FV panel
sistemlerine ek olarak ¢esitli ek entegre sistemleri FV panellerden elektrik enerjisi kazancinin arttirilarak
panellerin kendini daha kisa siirede amorti etmeleri saglanabilir. Boylece maliyeti fazla olan FV
panellerin daha az maliyete sahip olmasi1 gergeklestirilebilir. FV panellerin elektrik enerjisi kazanglarini
arttiracak en dnemli sistemler; giines takip sistemleri ve iklimlendirme sistemleridir. iklimlendirme
sistemleri, FV panellerin elektrik enerjisi kazanglarini az oranda arttirsa da kullanilacagi bolge itibariyle
duruma gore tercih edilebilir. Ancak giines takip sistemleri ile FV panelin giinesi giin boyunca takip
etmesi saglanarak giinesten optimum diizeyde yararlanilmalidir. Yapilan bir¢ok ¢aligmada giines takip
sistemlerinin sabit sistemlere goére FV panellerin elektrik enerjisi kazanglarini 6nemli oranda arttirdigi
tespit edilmistir. Bundan dolay1 uygulanacak FV panel sistemlerinde giines takip sistemlerinin kullanim
tavsiye edilmektedir. Bundan daha da onemli olan ise FV panel sistemleri yerine CSP sistemlerin
kullanilmasi gerekliligidir. Ciinkii ilkemiz giines enerjisi potansiyeli agsindan AB {ilkeleri arasinda ilk
sirada olmasina ragmen bu potansiyeli yanlis kullanmakta ve bu potansiyelden yeteri kadar

10



M.S. Cengiz, M.S. Mamis / BEU Fen Bilimleri Dergisi 5(1), 1-13, 2016

faydalanmamaktadir. Ornegin Almanya FV panelli giines enerjisi iiretimini benimsemisken, Tiirkiye ile
benzer sicaklik ve iklim kosullarina sahip Ispanya ise FV panel sistemine ihtiya¢ duyulmayan 1s1
kaynakl1 CSP sistemli giines iiretim yontemlerini tercih etmektedir. Ulkemiz iklim kosullarina benzerlik
gosteren ispanya Ornegi Tiirkiye icin daha verimli bir iiretim yontemi olabilecekken, gerek kiiltiirel
gerekse ekonomik iligkiler nedeniyle Almanya’nin giinesten faydalanma ydntemi olan giines
isinimindan faydalanarak FV paneller aracilifiyla elektrik iiretmeyi tercih etmekteyiz. Halbuki
iilkemizde Almanya’nin sicaklik ve rakim degerlerine uygun olan yerler Dogu Anadolu bdlgesinin bir
bolimii ve yiiksek yerlesim yerleri olup, s6z konusu bu yerler tiim giines potansiyelimizin %20’sine
karsilik gelmektedir. Tiirkiye’nin asil glines potansiyeli 1s1 kaynaklidir ve tiim giines potansiyelimizin
%80 nine tekabiil etmektedir. Dolayistyla iilkemiz ile benzer iklim kosullarina sahip olan Ispanya model
olarak secilebilir. Ispanya son 10 yilda 1s1 kaynakli CSP giines potansiyelini kullanarak tiim Diinya’da
giinesten elektrik enerjisi iiretimi acisindan 4. siraya yiikselmistir. Ulkemizde giinesten elektrik enerjisi
tiretiminde SMGTS gibi baz1 CSP sistemli iiretim yontemleri benimsenmelidir. Zira sabit FV panelli
sistemlerde sicaklik dezavantaj olup verimi azaltirken, SMGTS gibi 1s1 kaynakli CSP sistemlerinde ise
sicaklik verimi yiikselten en 6nemli parametredir.

Ulkemiz enerjide disa bagimli bir iilkedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bir enerji politikasina sahip
olmalidir. YEK ten iiretilen elektrik i¢in ulusal bazda enerji politikalar1 olugturulmalidir.

Giines enerjisi agisindan zengin iiretim potansiyelimiz degerlendirilmelidir. Zira {ilkemizin
giines potansiyeli ¢ok yliksek olmasina ragmen bir¢ok AB iilkesine gore giinesten faydalanma oranimiz
cok diisiik diizeylerdedir.

Tiirkiye 2009 yilinda tiim enerji ihtiyacimin %52’sini kendi enerji kaynaklariyla karsilarken
2014 yilinda tiim enerji ihtiyacimizin %29’unu karsilayabilmektedir. Buradan anlasilacag: iizere
YEK’lere verilen tesvik ve desteklerin yetersiz olmasi enerji ithalat agigini arttirmistir.

Glines enerjisi ile ilgili uygulamalar, konutlar ve dis aydinlatma i¢in tesvikler 6zendirilmelidir.
Ciinkii tilkelerin verdigi tesvikler oraninda halkin yaygin bir sekilde giines enerjisinden elektrik enerjisi
{iretimini kullandig1 Tablo 1°den goriilmektedir. Yani Almanya Ispanya ve Fransa gibi iilkeler kendi
vatandaslarina bir¢cok konuda tesvik verdiginden ve bilinglendirme ¢aligmalar1 yaptiklarindan giinesten
elektrik enerjisi liretiminde daha 6n siralarda yer almaktadirlar. Giines potansiyeli en ¢ok olan Avrupa
tilkesi olmasina ragmen, Tiirkiye bu siralamada en son sirada yer almaktadir. Clinkii en az bilinglendirme
ve tesvik caligmasi yapan tilkedir.

Ayrica iilkemizde FV kaynakli elektrik enerjisi liretimine yonelik tegvikler arttirilmalidir. Bu
amacla imalat agamasinda {iretim sanayisi desteklenmelidir. Bu sayede il kurulus maliyetleri minimum
diizeye cekilebilecektir. Ithal eden iilke konumundan ihra¢ eden iilke konumuna ge¢ilmesi miimkiin
olacaktir.
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