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Oz

Diinyada ve tilkemizde son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklardan enerji iiretim sistemlerine gittikce artan
oranda bir ilgi oldugu goriilmektedir. Bu ilgi 6zellikle giines ve riizgar enerji kaynaklari tizerinde yogunlagsmaktadir. Bu durum
riizgar ve bilhassa giines elektrik enerji {iretim sistemlerinin kurulum maliyetlerinin azalmasindan da kaynaklanmaktadir.
Giines enerji sistemlerinden giines bacasi sistemleri ise gerek yerli teknoloji ve malzeme ile kurulabilmesi ve gerekse stirekli
enerji iiretebilir olmasi dolayist ile son yillarda bilim diinyasinda gittik¢e artan bir ilgi odagi olmustur.

Bu calismada ilk olarak giines bacasi elektrik iiretim sistemleri hakkinda genis kapsamli literatiir taramasi yapilarak bu
sistemlerin en verimli ve ekonomik kurulumlari iizerinde durulmustur. ikinci olarak Konya bdlgesi ornek segilerek giines
bacasi, giines fotovoltaik (PV) ve riizgar tiirbinleri ile elektrik iiretim sistemlerinin ilk kurulum maliyetleri, verimlilikleri ve
seviyelendirilmis elektrik tiretim maliyetleri (SEM) hesaplanmistir. Son olarak da bulunan sonuglar literatiir degerleri ile
karsilagtirilarak tartigilmis ve gilines bacasi elektrik iiretim sistemlerinin diger sistemlerden giiniimiiz sartlarinda ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek ve verimlerinin disiik olmasina ragmen yakin gelecekte umut verici oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines bacasi, Giines enerjisi, Riizgar enerjisi, Giines ve riizgar santrali kargilagtirma.
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Abstract

Renewable energy sources and energy production systems using from these sources attract more and more attention every day
in Turkey as well as all over the world. The focus is usually on wind and solar energy systems and this is mainly because of the
reduction in cost of energy for these systems. Among the solar energy systems, solar chimney systems have been one of the
popular subjects for the researchers because they can be produced with indigenous sources and they can produce energy
continuously.

In this study, firstly, a detailed literature review has been performed focusing on most feasible and efficient options. Secondly,
levelized cost of energy (LCOE), installations costs and efficiencies of solar chimney, PV solar and wind energy systems have
been calculated for Konya region. Finally, calculated results are compared with the values in the literature and the results are
discussed. Although the installation costs are still high and efficiency is still low for solar chimney power generations systems
compared the other systems, the results are still encouraging for the future.

Keywords: solar chimney, solar energy, wind energy, comparison of wind and solar systems.

1. GIRiS bacalari, biiyiikliigline gore 5 ila 400 MW’a kadar giig
cikist saglayabilen biiyiik Olgekli elektrik iireten giic
Giines enerjisinden sicak su elde edilmesi gibi bazi 1sil tesisleridir. Dolayisiyla kurulduklar1 bolgenin ve iilkenin
uygulamalar uzun siredir kullanilmasina ragmen elektrik elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamada belli bir gorev
Uretim amagli uygulamalarin gegmisi ¢ok eski degildir. iistlenirler. Giines baca santralleri sadece kollektdrlerinin
Glines bacalari, giines enerjisini kullanarak elektrik tireten kapladign alanm biiyiikliigii hari¢ biiyiik alan kaplamazlar
1s1l yontemlerden birisidir. Diger 1s1l yontemlerden farkl ve gevresel rahatsiz edici etki ve kirletici de olusturmazlar.

olarak diisiik sicakliklarda calisan bir sistemdir. Giines
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Calismada Konya’da Selcuk Universitesi Alaeddin
Keykubat kampiisii bolgesinde T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii
Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verileri [1] ile
Konya Meteoroloji bdlge miidiirliigiiniin 10 yillik giines
1sima verileri karsilagtirilmistir. Bolgeyi daha iyi temsil
eden ve saatlik veriler halinde olan Konya Meteoroloji
bolge midiirliigii verileri kullanilarak giines bacasi santrali
glic ve enerji hesaplar1 yapilacaktir. Aym bolgede 2000-
2010 yillan arasinda riizgar enerjisi potansiyeli ¢aligmalari
da yapilmig olup bu ¢aligmalardan elde edilen 10 dakikalik
ortalamalar halindeki riizgar hizi, yoni, ortam sicakligi,
nemi ve basmci degerleri de kullanilarak riizgar santral
tasarimi ve uygun tiirbin karsilastirmalar: son geligsmelere
gore yapilacaktir. Ayrica giines verileri ile giiniimiizde
gittikce kullanimi artan giines PV elektrik iiretim sisteminin
de elektrik iiretim ve maliyet hesaplar1 yapilarak, her ii¢
santral maliyet, verim ve birim enerji maliyeti gibi faktorler
agisindan karsilastirilacaktir.

Giines bacasi fikrinin ilk olarak Leonardo Da Vinci (1452-
1519) tarafindan ortaya koyuldugu tahmin edilmekte olup,
Osmanli  bilgini Takiyiiddin’in  (1521-1585) 1551'de
tasarladigi bir buharlasan su ile ¢alisan tiirbin[2] sisteminin
giines bacasi seklindeki tasarimi mevcuttur.

Son 30 yildir giines bacalari ile ilgili ¢ok sayida bilimsel
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar; kollektdr yiizey alaninin
ve baca yiiksekliginin artmasi ile glines bacalarindan elde
edilecek enerjinin ve verimin de arttigin1 ortaya koymustur.
Bacanin yiiksekliginin artmasi ile bacayr dik tutmak
konusunda zorluklar yasanmaya baslamigtir. 1982 yilinda
Ispanya’da kurulan 200 m yiiksekligindeki giines bacasi
rizgar etkisiyle yikilmistir[3]. Bu sorunun ¢6ziimii igin
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egimli glines bacalar1 ile ilgili ¢alismalar yapilmaya
baslanmistir. Ancak bu g¢aligmalar sayica azdir ve ¢ogu
teorik caligsma olarak kalmustir.

Giines bacasi gii¢ sistemi; Sekil 2 a)‘da gorildigi gibi
kollektor, tiirbin ve baca olmak iizere ii¢ ana pargadan
olusur [3]. Kollektor igerisinde bulunan hava giines 1ginimi1
sayesinde 1sinr ve ylikselerek baca icinde bir akis hareketi
meydana getirir. Bu sayede giines enerjisi Once 1s1
enerjisine daha sonra da hareket enerjisine doniismiis olur.
Baca veya kollektor girisine konulan tiirbinler ve
jeneratorler ile hareket enerjisinden elektrik enerjisi Giretimi
yapilmig olur. Kollektor, giines isinlarinin toplanmasini
saglayan ve 1sinan havayr tutup yonlendiren kisimdir.
Tiirbin, havaya verilen 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirmek i¢in kullanilir. Tiirbin girisinde ve ¢ikigindaki
hava hiz1 neredeyse esittir. Elde edilen giig, tiirbinden gecen
hava miktarina ve basing diisiim miktarina baglhidir. Baca,
kollektérde 1sman havanmin basing farki  etkisiyle
yiikselmesini saglar.

Modern anlamda ilk kiiciik giines bacast 1982 yilinda
Ispanya’da Manzaranes bélgesinde kurulmustur (Sekil 2 b)
[4]. Bu prototip; giines bacasi ¢alismalarinin biiyiik 6l¢iide
referans alindig1 ilk ¢aligma olmasi ve giines bacalarimin
yapilabilirligi hakkinda 6rnek teskil etmesi sebebiyle biiyiik
onem arz etmektedir. Santralin baca yiiksekligi 194,6 m,
capt 10 m, kollektor ¢ap1 240 m, yiiksekligi 1,84 m ve alani
da 46.000 m? olup 4 kanatli tiirbin ile yaklastk 50 kW
nominal gii¢ elde edilmistir. Biiylik gii¢lerdeki giines bacast
santralleri icin hesaplamalar Haaf ve ark. tarfindan1983 de
yapilmustir [5]. Calismada biiyiik giiglerde iiretilecek gilines
bacalar1 i¢in Tablo 1’de verilen boyut hesaplamalari
yapilmustir.

| |
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\ Kollektor —/ﬁ_} —
- T P Tiirbin  w_ -
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Sekil 2. a) Giines bacasinin sematik gosterimi [3], b) Manzaranes giines bacasi santralinin genel goriiniimii [4]

Tablo 1. Giines bacalarinin tipik boyutlar [5]

Santral Glicii (MW)

Kollektor Cap1 (m)

Baca Yiiksekligi (m)

Baca Cap1 (m)

Kollektordeki Sicaklik Artist (°C)

5 30 100
1110 | 2200 | 3600
445 750 950
54 84 115
25,6 31 35,7
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Florida Universitesi’nde tasarlanan ve yapilan giines bacasi
prototipinde [6] diger 6rneklerden farkli olarak tiirbin baca
cikigina yerlestirilmistir. Baca daralan bir yapidadir ve
tirbinin oldugu kisimda hiz artist saglanmistir. Giines
bacasi sisteminin verimini artirmak i¢in kasirga benzeri bir
girdap tiretilerek geleneksel baca, Sekil 3‘de goriildiigii gibi
halka bi¢iminde olacak sekilde degistirilerek bu tip giines
bacasi santrali ile 100 MW elektrik giicti iiretilebilecegi
ifade edilmistir[6]. Egimli yiizey iizerinde yapilan
calismada dik kisa bacaya, eksenel hava tiirbini ekleme
sonucunda, gilines bacasi sisteminin iyi bir 1s1l performansa
sahip oldugunu ve giineye bakan yonlerde insa edilecek
tesislerdeki kollektor verimlerinin %60’lar yerine %85’¢
kadar ulasilabilecegi ifade edilmektedir [7].

"\ Vorteks Halkah
Boru

A

[ <L

~ Jeneratér

Tiirbin

Sekil 3. Vorteksli giines bacasimin gériiniimii [6]

Giines bacast igerisindeki akisin baca igerisinde yiikselmesi
iic boyutlu niimerik simiilasyon sistemi ile modellenmesi
Zhou ve ark. tarafindan yapilmustir [8]. Deneysel c¢alisma
amaciyla Isparta ili iklim sartlarina uygun bir giines bacasi
tasarlanmig ve baca yiiksekligi 15 m, baca capt 1,2 m,
kollektér ¢apt 16 m olan bir giines bacasi prototipi insa
edilmistir [9]. Glines bacasi ¢ikig giiciiniin dogrudan giines
1sinimi, baca yiiksekligi ve kollektor alanina bagli oldugu
gosterilmistir. Gilines bacasi tlirbininde enerji doniisiimii,
riizgar tiirbinlerinden farkli olarak su tiirbinlerinde oldugu
gibi tiirbin girisi ile ¢ikist arasinda olusan basing diisiimiine
gore olmaktadir ve bu diisim faktdriiniin optimum degeri
ise 0,8-0,9 araligindadir [10].

Gilines bacasi ve sistem maliyetini diisiirerek sistemin
ekonomikligini artirmak i¢in beton ve metaldan yapilan
sabit baca yerine havada yiizen (esnek) giines bacalari
(HYGB) tasarlanmigtir. Baca yiiksekligi 900 m, baca ¢ap1
64 m ve baca i¢i hava akig hiz1 10 m/s i¢in bir HYGB ile
yillik yatay 1gtmanm 2000 kWh/m? oldugu bélgede, 4 km?
kollektor alanina yilda 8000 GWh giines 1sininin geldigi
ve yilda bunun en az % 1 kismi olan 80 GWh den daha
fazla elektrik iiretebilecegi belirtilerek, 20 MW giiclii bu
santralin yapim maliyetinin 40-48 milyon Eurodan daha
fazla olmayacag: ifade edilmektedir [11].

Giines kollektoriinde, cevredeki ortam havasi tiirbine
girmeden Once 1sitmak i¢in gilines vorteks motoru (GVM)
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kullanilabilir. Kollektor altindaki zemin topraginin direkt
1sitilmast yerine, termik enerji depolama olarak faz degisim
malzemelerinin  kullanilmasiyla sistem c¢alisma siiresi
uzatilabilir. Bir GVM’nun verimliligi % 30 kadar
olabilecegi ifade edilmektedir[12]. Ciinkii bir vorteks
fiziksel bir bacadan c¢ok daha biiyiikk bir yiikseklige
uzanabilirken, geleneksel giines baca santralinin maksimum
verimi baca yiiksekligi smirlamalari nedeniyle %1,5
civarindadir[12]. GVM'nun ¢aligmasi, atmosferin tabandan
witildign - ve  tepesinde  sogutuldugu  prensibine
dayanmaktadir. Yapay vorteks tiretimi ile, fiziksel giines
bacasini ortadan kaldirmak ve giines baca santrallerinin ilk
kurulum maliyetini azaltmak amaglanmaktadir. Giines
enerjisini vorteksin olugsmasi ve GVM modelinin isletilmesi
icin 1s1 kaynagi olarak kullanma fikri elektrik enerjisi
dretimi i¢in uygun ve umut verici oldugu belirtilmistir [13].
Betonarme giines bacali, egimli kollektorlii ve yiizer bacal
ii¢ tip sisteme 5-200 MW araliginda on iki farkli tasarim
optimizasyon modeli uygulanmigtir[14]. Baca yiiksekligi
optimize edilmis ve ilgili toplayici alam1 buna gore
hesaplanmistir. Geri 6deme siireleri, elektrik fiyati ve her
santralin tepe giicli kapasitesi arasindaki iligkiler
geligtirilerek yiizen baca gilic santralleri yillik isletme
maliyetinin en yiiksek ve yillik gelirin de en yiiksek oranina
sahip olmasina ragmen geri 6deme siireleri, incelenen diger
tasarimlara kiyasla en kisadir. Hassasiyet analizi, ayni
giines radyasyonu ve elektrik fiyatinda, 200 MW'lik egimli
kollektorlii tasariminin basit geri 6deme siiresinin (6,62 yil),
5 MW'lik yiizen bacali tasariminin yaklasik iki kati1 geri
6deme siiresine (3,27 yil) sahip olacagini gostermistir[14].

2. MATERYAL VE METOD

Giines bacast elektrik santralleri genellikle kollektdr, tiirbin
ve baca olmak iizere ii¢ ana par¢adan olusurlar. Kollektor
icerisinde bulunan hava giines 1ginim1 sayesinde 1sinir ve
yiikselerek baca iginde bir akis hareketi meydana getirir.
Baca girisine konulan tiirbin ve jenerator vasitasiyla hareket
enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi yapilmig olur.
Dolayisiyla giines bacasi elektrik santralinde kullanilan
parcalarin iiretimi ve malzemeleri yiiksek bir teknoloji
gerektirmeyip yerel olarak da tretilebilecek sekilde olup,
bu durum giines bacasindan {iiretilen elektrik enerjisi liretim
maliyetinin diigiik olmasini saglar.

Kollektdr, yerden birkag metre yiiksekligindeki saydam
catiyla desteklenmis ¢evresi agik biiyilkk bir giines
toplayicisidir. Giines bacasi ise kollektoriin merkezine
yerlestirilen silindirik rijit, esnek veya egimli yapilabilen
1stnan  havayr basing farki ile atmosfer igerisinde
yeryiiziinden yukariya tagiyan hava bacasidir. Tiirbin/ler ve
jenerator/ler de giines bacasinin ¢evresindeki belirli bir
boliime yerlestirilen uygun jeneratrler ve hava
tirbinleridir.

Giines 1sinlart kollektoriin altindaki topragi ve igindeki
havay1 1sitir. Ilik hava atmosferdeki havadan daha hafif olur
ve giines bacasindan yiikselmeye egilimlidir. HYGB’nin ug
kismindaki balonlarin i¢inde bulunan helyum veya hidrojen
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gazi, havadan daha hafiftir[11]. HYGB, saglamlastiriimig
beton giines bacasi yapisiin diisiik maliyetli alternatifidir.
HYGB kolayca 1 km yiikseklige kadar insa edilebilir. 20
MW giiclii ve yilda 80 GWh elektrik tiretebilecek HYGB
santralinin yapim maliyeti 40-48 milyon € civarinda olacagi
belirtilmektedir [11].

Giines bacast tasariminda son yillarda egimli yani
kollektorii egimli olan giines bacasinin toplam baca
verimine olan ilave etkisi de goz Oniine alinmaktadir.
Tasarim parametreleri olarak; baca capi, baca yiiksekligi,
kollektor yiizey alani ve kollektdr e§im agisinin optimum
degerleri alinmakta, ¢evre sicakligi ve giines 1giimi gibi
meteorolojik verilerden de faydalanilmaktadir. Tasarim
parametreleri giris degeri olarak kullanilip literatiirdeki
denklemler yardimiyla teorik giic ve verim degerleri elde
edilmektedir. Farkli giris degerleri ile hesaplanan gii¢ ve
verim degerleri arasindan optimum olani se¢ilmektedir.
Genel olarak gilines bacasinin ¢ikig giicii, sisteme giren
giines enerjisinin toplam verimle g¢arpilmasiyla denklem
(1)’deki gibi hesaplanir [4].
P =Q.I0p (1)

Burada; P, giines bacasinin ¢ikig giicii; Q, sisteme giren
gilines enerjisi; nwp, toplam (genel) verimdir. Toplam verim
ise kollektor, baca ve tiirbin verimlerinden olustugu igin
gii¢ ifadesi denklem (2)’deki gibi diizenlenebilir [4].

P =Q. ko1 Npe- Ny (2)

Burada, nkol, kollektor verimi; npe, baca verimi ve ny, tirbin
verimidir. (2) numarali denklemdeki kollektér ve baca
verimi ifadeleri denklem (3) ve (4) ile hesaplanabilir [4].

e 3
Nkot A0rC 3)

Burada, Ao, Kollektor yiizey alani; G, kollektor yiizeyine
gelen anlik toplam giines 1ginimudir.

_mAp,, gH,
mC,AT C,T,

Nbe 4

(4) ifadesinde, g, yer ¢ekimi ivmesi; Hpc, baca yiiksekligi;
Cp, havanin sabit basingtaki Ozgilil 1sis1 ve To: ¢evre
sicakligidir. Bu verim diger giines enerjili gii¢ sistemleri ile
karsilastinildiginda oldukga kiigiiktiir. Ornegin, 1000 m
baca yiiksekligine sahip olan bir giines bacasinin verimi
%3,5’e ancak ¢ikabilmektedir [11].

Yukaridaki denklemler kullanilarak mekanik gii¢ denklem
(5)’deki gibi bulunabilir [4].

Pmek: APi:r--‘l‘]kol-rlbc-loﬁkol-G (5)
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Burada, Apy, tirbindeki basing distsiidiir. Buradan elde
edilen mekanik gii¢ tiirbin verimiyle garpilirsa elde edilecek
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanabilir:

(6)

Baca sistemin en Onemli {initesidir. Kollektdrdeki 1sinan
havanin yukari ¢ikmasi oncelikle sicaklik artisi AT ve
bacanin hacmiyle yani baca ¢api ve baca yiiksekligi ile
dogru orantilidir.

Pel_k = Pmek- Ny

Biiyiik gilines bacasi sistemlerinde kollektorde yaklasik 35
K’lik bir sicaklik artisina ulagilabilir. Bu sayede baca
icerisindeki hava hiz1 v=15 m/s hiza ulasabilir. Kollektdrde
1sinarak bacaya yoOnelen hava baca boyunca basing
diisiisiine neden olur. Bu basing diisiisii,

AT
=pgH, —

7
T (7

AD,p

ile ifade edilmistir[11]. Burada Ty ¢evre sicakligidir. Teorik
olarak bacali sistemin maksimum verimi, kollektérdeki AT

sicaklik farkina baglidir. Burada da bacanin yiiksekligi
etkilidir.

Kaynak (4)'e gore bacanin kendisinin bir termal motor
olarak veriminin hava sicakligi artisina (AT) bagh
olmadigint gézlemlemek ilgingtir. Verimlilik tanimina
(denklem 4) gore, pay baca iistiine kadar kaldirma kuvveti
icerir, payda ise 1sty1 gosterir (alir).

Toplayicinin, tesisin onemli bir parcasi olarak toplayict
alan1 (Akol, M?) iizerindeki mevcut giines 1simm (G,
W/m?)'nin yararli termal akiga doniistiiriilmesi gorevi
vardir. Tanim olarak, toplayici verimliligi asagidaki gibidir
[11]:

0 - mC AT _ Prot Viol Ao Cp - AT

]7 o = =
o AR'OIG AﬁmfG

®
Ako('(;

Kaynak [4] 'e gore elde edilen veriler, tek bir cam tavan igin
toplayict verimi, AT ve G verildigi zaman, asagidaki
denklem (9) daki gibi hesaplanabilir:

qkﬂ,:qkﬂ,(G,AT):—13.116{%} —6.3364(%}#).72 ©
Baca beton veya gelik gibi farkli malzemelerden yapilabilir.
Baca verimliligine yiikseklik etkisi Sekil (4a)'da, ortam
sicakliginin etkisi Sekil (4b)'de ve biitiin verimler ve genel
verim (toplam, sistem) Sekil (4c)’de gosterilmistir. Uretilen
elektrik enerjisi lizerindeki ortam sicakligi etkisi ¢ok az
olup, bu durum referans [15]’te ayrintili bir sekilde
incelenmistir.
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Sekil 4. Giines bacasi genel (toplam, sistem) verimine: (4a) baca yiiksekliginin Hyc (To=293K) ve (4b) ortam sicakliginin To
(Hbe=550 m) ve (4c) giines bacasi bilesenlerinin etkisi [15].

Geleneksel bir giines bacasi santralinde, 6zelliklerine gore
riizgar tiirbinleri ve gaz tiirbinleri arasinda kategorize
edilebilecek eksenel tiirbinler kullanilir. Tirbin tnitesinin
ana gorevi, mevcut c¢aligma potansiyelinin verimli giig
doniistimiidiir. Gilines bacasi enerji santralindeki ana tiirbin

kaybi, uygun tiirbin verimliliginin (7},,) asagidaki gibi
tanimlandigt (i¢ akis siirtinme kaybimin yani sira) ¢ikis
kinetik enerjisidir:

HC AT, —1iv, /2

: 1= Vi /2 (10)
mC, AT,

C, AT,

7,

Genel tiirbin sistemi verimliligi ¢esitli aragtirmacilara gore
farklidir. Referans [4] ve [5]’e gore, tiirbin verimliligi,
biiyiik nominal giicteki tesisler i¢in %40'tan %90'a kadar
degismektedir. Cok yiiksek hava akis hizlar1 tiirbin
verimliligini olumsuz etkilediginden uygun degildir.

Tim giines bacasi enerji santrali ¢aligma rejimi, en yiiksek

iiretilen elektrik giiciiniin P, 4, belirli hava sartlar igin

elde edilebilecegi bir rejimdir. Boyle bir rejimde tiirbin
teorik giicliniin sadece 2/3"ine izin verilir, ¢linkii bdyle bir
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calisma rejimi icin [4] 'e gore, kiitle akist ve 1 kg'lik hava
basina 6zgiil is (¢calisma) tirtinli en yiiksek diizeydedir. Daha
sonra, [4] 'e gore kanat, iletim (transmisyon) ve jenerator
kaybi hesap icine alindiginda, elektrik giicii (P, ) asagidaki

gibi hesaplanabilir:

2 g
Py=PF, 0, :gmmi CT H, 4,G-n, (11)
plo

Tesis boyutlarinin (Hye Ve Dyc) bilyiitilmesiyle ¢ikis giicti
artmaktadir. Sistemden ayni ¢ikig gilicii elde etmek igin
glines bacasi yiiksekligi (Hyc) artirilip, kollektor alant (Axor)
azaltilmali veya tersi olarak baca yiiksekligi azaltilip,
kollektor alani artirilmalidir.

Riizgar tiirbininin gii¢ ifadesi (12) de asagidaki gibidir [16].

1 JT'Dz Vsc

2 4 r 7

P

(12)
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Burada, P, tiirbin giicii (W); p, hava yogunlugu (kg/m®); D,
rlizgar tirbini ¢ap1 (m); Vy, riizgar huzi (m/s) ve Cy, riizgar
tiirbini gii¢ katsayisidir.

Giic sistemi enerji iiretimi ve maliyet ifadeleri:

Tiirbinden yillik iiretilecek elektrik enerjisi (E, Wh/y1l )
miktar1 da (13) ifadesi ile hesaplanir [16,17].

E=P.Z.N.Cr (13)

Burada, P, tiirbin giicli (W); Z, giinliik calisma siiresi (saat,
h); N, wyillik c¢alisma siresi (giin, yil); Cr, Kapasite
faktoriidiir (%, riizgar tiirbininin bolge sartlarinda tam giicte
¢alisma orant).

Seviyelendirilmis elektrik maliyeti (SEM, LCOE), bir
enerji santralinin yatirim, isletme, bakim vb. masraflart
dahil edilerek hesaplanan enerji birim maliyetidir. Bir diger
deyisle maliyeti karsilamak i¢in enerjinin satilmast gereken
minimum fiyattir. Sadelestirilmis SEM su sekilde
hesaplanabilir [18]:

SEM={(GYMxXGKO+SIB)/(8760xCr)}+(YMxIK)+DiB (14)

Burada; Gecelik yatirim maliyeti (GYM): Dolar cinsinden
kKW bagina yatirim maliyetidir ($/kW). Sermaye geri
kazanim oran1 (GKO): Faiz ve vadeye gore alinan kredi
veya yatirmmin geri 0deme hesabini yapmaya Yyarayan
orandir ve (15) ifadesi ile hesaplanir [18].
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GKO= (i(1 +1)") /(A +1)]-1) (15)

Burada; i, yillik vade (faiz) orani (%) ve n, amortisman
siiresi (y1l) dir [18]. Sabit Isletme ve Bakim maliyeti
(SIB): Calisanlarin  maaslari, primler, idari harcamalar,
planlanmis bakimlar gibi kullanima gore degismeyen yillik
isletme ve bakim maliyetleridir ($/kW-yil). Degisken
Isletme ve Bakim maliyeti (DIiB): Su, elektrik, malzeme
degisimi gibi kullanima gore degisecek maliyetlerdir
($/kWh). Kapasite faktorti (Cr): Belirli bir periyotta iiretilen
toplam enerjinin tam kapasitede {iretilebilecek enerjiye
oranidir. Bakim, ariza, giivenlik vb. sebeplerden dolay: reel
tiretim ideal iiretime gore kesintiye ugrar. Kapasite faktori
0-1 arasindadir. Yakit maliyeti (YM): Yenilenebilir enerji
santralleri i¢in 0 alinir[18]. Is1 katsayis1 (IK): 1 kWh’lik
elektrik tiretmek i¢in kullanilan (yakilan) enerji miktaridir.
Yenilenebilir santraller i¢in 0 aliir (Btu/kWh). 8760: 1
yilda bulunan saat miktaridir.

Yenilenebilir enerji maliyetleri diistiikce elektrik iiretim
ihtiyacint  karsilamada yenilenebilir kaynaklar daha
rekabetci hale gelmektedir ve 2017 yilinda devreye alinan
projeler i¢in maliyetler diismeye devam etmistir. Projelerin
cogunun Uretim maliyeti fosil yakit maliyetleri araligina
gerilemistir. Seviyelendirilmis elektrik maliyeti (SEM) fosil
yakit maliyeti araliginin en diigiik seviyelerine ulagmustir
(Sekil 5) [19].

Biyokiitle Jeotermal Hidro PV Giines csp Offshore Onshore
Riizgar Riizgar
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Sekil 5. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2010 ve 2017 yillarina ait birim enerji tiretim maliyetleri [19]

Agirlikli SEM ortalamasi yeni hidroelektrik santrallerinde
0,05 $/kWh, karasal (onshore) riizgarda 0,06 $/kWh,
biyoenerji ve jeotermalde 0,07 $/kWh seviyelerine inmistir.
PV Giines maliyetlerinin 2010 yilindan itibaren diisiisii
dikkat ¢cekmistir. SEM 2010 yilindan itibaren %73 azalarak
2017 yilinda 0,01 $/kWh seviyesine inmistir. PV higbir
destek almadan konvansiyonel kaynaklar ile rekabetci hale
gelmistir. Deniz Ustli rlizgar santrali (Offshore) ve
yogunlagtirtlmis gilines santrali (CSP) teknolojilerinde
maliyet distisleri goriilse de hala emekleme
dénemindedirler (SEM Offshore: 0,14 $/kWh, CSP: 0,22
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$/kWh). Offshore ve CSP alaninda gergeklestirilen ihaleler
sonucunda 2020 sonrasinda devreye alinacak santraller i¢in
maliyetlerin 0,06 $/kWh ile 0,10 $/kWh araligina diismesi
miimkiin gorillmektedir[19].

3. GUNES BACASI VE PV HESAPLAMALARI

Bu calismada gilines bacasi santrali tasarlanacak bdolge
olarak giines 6l¢iim verilerinin bulundugu Konya yer olarak
secilmistir. Ancak Konya Meteoroloji b6lge miidiirliigiiniin
10 yillik giines 1s1n1mu Slgiim verileri daha yiiksek degerleri
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gostermesine ragmen, sonucun daha emniyetli ¢ikmasi ve
herkese agik veriler olmasi dolayisiyla hesaplamada kaynak
[17’de verilen Glines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA)
verileri kullanilmig ve bu verilere gore aylik 1s1ma degerleri
Sekil 6’da grafik olarak verilmistir.

250,00
200,00
150,00 -
100,00 -
50,00 -
0,00 -
T
o & Z = % E )Ep ¥ <
it

Sekil 6. Konya aylik ortalama giines elektrik {retimi
degerleri, kWh/m?-ay [20]

Beton baca, beton ve geligin agirligi ve mukavemeti ile
ilgili bir ingaat yiikseklik smirmna (yaklasitk 1000 m)
sahiptir. Yiizer giines bacalarinin boyle bir sinir1 yoktur.
Kaynak [15]’e gore bu yiikseklik etkisi ile orantili olarak
olusan Dbasing farki sicak havayr atmosferin {ist
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katmanlarina kadar c¢ekerek, giines enerjisi santrali
verimliligini %4,5'dan % 7'ye ¢ikarir. Baca yiiksekliginin
artmasi ile ayni ¢ikis giicii i¢in giines kollektdr alani 4,5 ila
7 kat daha kiigiiliir ve dolayisiyla toplam maliyet de diser.
Bu durumda ilgili baca yiiksekliginin 3-4,5 km
yiiksekliginde olmasi halinde HYGB sistemi maliyeti 850
$/kW, esdeger beton giines bacasi santrali de 3.500 $/kW
olup, sistemden firetilebilecek yillik elektrik enerjisinin
3000 kWh/kW ve sistem omrii 30 yil kabuliine gore
hesaplar yapilmistir. Beton bacali ve HYGB sistem
hesaplar1 5, 30, 100 ve 200 MW giigler i¢in sistem maliyeti,
yillik iiretilebilecek elektrik enerjisi, 0,1 $/kWh fiyat ile
yillik elde edilecek gelir, ilk yatirim maliyetinin %1°1 yillik
bakim ve isletme maliyeti kabulii ile basit sistem geri
odeme siiresi (BGOS) ve birim seviyelendirilmis elektrik
enerjisi maliyeti (SEM) degerleri hesaplanarak Tablo 2.’de
verilmistir. Giines fotovoltaik sistem (PV) hesaplar1 da
1250 $/kW birim maliyeti, yillik elektrik tiretimi 1600
kWh/kWT[1, 20], sistem omrii 20 y1l, sistem verimliligi %14
ve diger degerler gilines bacasi sistemi ile ayni alinarak
yapilmigtir. Bulunan sonuglar literatiirde verilen sonuglar
ile uyumlu olup SEM degeri en diisiik PV sistemi i¢in 0,062
$/kWh olarak elde edilirken, BGOS de 2,92 yil ile HYGB
i¢in elde edilmistir.

Tablo 2. Beton ve HYGB giines bacasi ile glines PV sistemlerinin karsilagtirilmasi

Tesis Tipi Beton Beton Beton HYGB | HYGB | HYGB HYGB Giines

/Ozellik bacali sis. | bacali sis. | bacalisis. | sistem | sistem sistem sistem PV

Gicii, KW 5.000 30.000 | 100.000 | 5.000 | 30.000 | 100.000 | 200.000 | 10.000
Kapasite Faktorti,

& (%) 10 13 18 18 3,0 45 5,3 14,0
TeS'SB'}f]aé'yet" 17.500 | 105.000 | 350.000 | 4.250 | 25.500 | 85.000 | 170.000 | 12.500
Yillik Elektrik

Uretimi, Mwhyyal | 15000 | 90.000 | 300.000 | 15.000 | 90.000 | 300.000 | 600.000 | 1600

BGOS, yil 13.21 13,21 13,21 202 | 292 202 2.92 8.47
B"”g/m'yet' 3.500,0 | 3.500,0 | 35000 | 8500 | 850,0 | 8500 | 850,0 | 1.250,0

SEM. $/kWh 2,489 1,825 1369 | 0332 | 0196 | 0133 | 0111 | 0,062

4. RUZGAR SANTRALI HESAPLAMALARI

Bu ¢alismada riizgar elektrik santrali tasarlanacak bolge
olarak riizgar 6lgiim verilerinin bulundugu Konya Selguk
Universitesi  Alaeddin Keykubat kampiisii  segilmistir.
Bolgede iiniversite sinirlarn igerisinde bulunan 1240 m
rakimli Yiv tepeye 2004 Aralik aymnda kurulan 40 m
yiiksekligindeki riizgar enerjisi 6lgme sistemi ile 2007 Mart
sonuna kadar 6l¢timler yapilmustir.

Olgme sisteminde 10., 20. ve 40. m’lerde 3 anemometre,
40.m’de 1 yon Olcer ve 3.m de de sicaklik, basing ve nem
Olgerler olup Sekil 7.de olgme sistemi  40.m
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anemometresine gore bulunan bolge aylik ortalama riizgar
hiz1 grafigi verilmistir [17, 21].

Bolgede 40.m’de yillik ortalama riizgar hiz1 6.0 m/s olarak
Olgtimler sonucu belirlenmis olup, 10.m ve 20. m riizgar
hizi verileri de kullanilarak daha yiiksek seviyelerdeki
rizgar hizlari da  hesaplanmistir. Riizgar  tiirbini
hesaplamalarinda oOnceki yillarda tiirbin imalatcis1 ve
saticist firmalardan alman giic verileri, fiyatlar, elektrik
satiy bedeli degerleri kullanilmis olup, kapasite faktorii
degerleri bolge riizgar ve tirbin verileri kullanilarak
yapilmigtir. Tiirbin firma isimleri direkt verilmeyip A-E
arasi biiyiik harfler ile ve ayni firma {irlinleri ayn1 harflerle
verilmistir.
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Sekil 7. Konya S.U.Kampiisii riizgar hiz1 aylik
ortalamalar[17, 21]
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Yillik isletme ve bakim maliyeti olarak toplam sistem
maliyetinin disli kutulu tiirbinlerde %2’si, disli kutusu
olmayanlarda %1,5’i ve sistem omrii (n) 20 y1l alinmuigtir.

Hesaplama sonuglar1 Tablo 3°de verilmis olup SEM
degerleri olarak 3,82 c$/kWh ile en diisiik C3.0 nolu 3 MW
giicteki disli kutulu riizgar tiirbini ¢ikmis olup, birim
fiyatinin diisiik olmasi bu sonucu vermistir. En kiigiik
BGOS olarak da 6,29 yil ile C2.0 nolu 2 MW tiirbin ¢ikns
olup bu tiirbin de disli kutulu ve birim maliyeti en diisiik
tiirbindir.

Tablo 3. Konya S.U. Alaeddin Keykubat kampiisii riizgar verilerine ve farkl riizgar tiirbinlerine gore bolge riizgar enerjisi
verimlilik, BGOS ve SEM degerleri.

Tiirbin Kodu, Giicii, Cap1 / A09 |BO07 (B23 |C30 (C20 |D15 D 2.0 E15
Karakteristik Ozellik 54,75 | 57,75 |113,80 | 122,89 | 100,80 (100,80 |100,80 (86,80
Kapasite Faktorii, Cp (%) 23 27,3 35,5 32,9 32,4 40,1 32,7 29,4
Tiirbin Giicii, kW 900 750 2300 3000 2000 1500 2000| 1500
Yillik Elektrik Uretimi, MWh | 1.808 | 1.792| 7.128| 8.533| 5.657 5.256 5.767 | 3.854
Birim Gii¢ Maliyeti, $/kW 1715 1762 1762 1338 1297 2079 1575 1544
Basit Geri Odeme Siiresi, Y1l 11,71 10,12 7,04 6,45 6,29 8,14 7,57 8,13
Toplam Maliyet, Bin $ 8.576,3| 8.809,6 | 7.950,3| 6.689,6 |6.483,7 | 10.394,6 [ 7.950,3|7.615,9
5 MW Giig Igin Yillik

Elektrik Uretimi, MWh 10.046 | 11.946| 15.495( 14.221| 14.143| 17.520| 14.417| 12.846
SEM, c$/kWh 7,00 6,06 5,34 3,82 4,44 5,75 5,36 5,80

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calismada giines bacasi elektrik iiretim sistemleri hakkinda
genis kapsamli literatiir taramasi yapilarak bu sistemlerin en
verimli ve ekonomik kurulumlari lizerinde durulmustur.
Konya bolgesi ornek segilerek giines bacasi, giines
fotovoltaik (PV) ve riizgar enerjisi (tlirbinler) ile elektrik
iiretim sistemlerinin ilk kurulum maliyetleri, verimlilikleri
ve  seviyelendirilmis  elektrik  {iretim  maliyetleri
hesaplanmistir. Beton bacali ve HYGB sistem hesaplart 5,

30, 100 ve 200 MW giicler i¢in sistem maliyeti, yillik
uretilebilecek elektrik enerjisi, 0,1 $/kWh fiyat ile yillik
elde edilecek gelir, ilk yatirim maliyetinin %1-2’si yillik
bakim ve isletme maliyeti kabulii ile basit sistem geri
O0deme siiresi ve birim seviyelendirilmis elektrik enerjisi
maliyeti (SEM) degerleri hesaplanmistir. Giines fotovoltaik
sistem (PV) hesaplar1 da 1250 $/kW birim maliyeti, yillik
elektrik tiretimi 1600 kWh/kW [1, 20], sistem verimliligi
%14 ve diger degerler giines bacasi sistemi ile ayn1 alinarak
yapilmustir.

Tablo 4. Beton ve Esnek bacali (HYGB) giines bacasi ile giines PV ve riizgar elektrik {iretim sistemlerinin kargilagtirilmasi

Tesis Tiirii Sistem Verimi/ Hlf thmm S. Elek. Enerji Maliyeti
Kapasite Faktorii(Cr), % | Maliyeti, $/kW | (SEM), c$/kWh
Riizgar Tirbini (disli kutusuz) 40,1 2079 5,7
Riizgar Tiirbini (disli kutulu) 32,4 1297 44
Giines PV, GES 14,0 1250 6,2
Giines Bacasi, betonnarme 1,8 3500 136,0
Giines Bacasi esnek (HYGB) 5,3 850 111

Bulunan sonugclar literatiirde verilen sonuglar ile uyumlu
olup ti¢ gii¢ sisteminden SEM degeri en diisiik deger 3,82
c$/kWh ile C tip olarak verilen 3 MW giicteki disli kutulu
riizgar tiirbini, ikinci en diisiik PV sistemi i¢in 6,2 ¢$/kWh
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olarak elde edilmis olup tiirbinlerin A tipi hari¢ digerlerinin
hepsinin SEM degeri PV den diisiik ¢ikmustir. Basit geri
odeme siiresi en diisiik degeri de (BGOS) de 2,92 yil ile
HYGB igin elde edilmis olup riizgar tiirbinlerinde 6,29 ile
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11,71 yil arasi, PV’de 8.47 yil olmustur. Giines bacasi
sistemlerinde SEM degeri PV’de 6,2 ¢$/kWh ile en diisiik
olurken, HYGB sistemi 200 MW gii¢ i¢in 11,1 c$/kWh ile
ikinci olup gii¢ diistiikce SEM degeri biiytimektedir. Genel
olarak bakildiginda riizgar tiirbinleri sistem verimlerinin en
yiiksek olmasi ve SEM degerlerinin en diigiik olmasi gibi
bir avantaja sahip olmalarina ragmen biiyiikk hareketli
parcalardan olugmalar1 ve maliyetlerinin  yiiksekligi
olumsuz yonleridir. Giines PV sistemleri kolay kurulum ve
gittikge diisen yatirrm maliyetleri ile dikkat cekerlerken,
giines bacas1 sistemleri ise biiyiikk giiclii kurulma
zorunluluklar1 ve yeni gelistirilecek tiplerinde geri 6deme
stirelerinin kisa olmas1 dikkat ¢ceken yonleridir.

Giines bacasi sistemleri icin ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasi1 ve sistem veriminin yikseltilmesi i¢in de baca
yiiksekliginin  artirilmasinin -~ gerekmesi  bu  sistemin
kullanimini  kisitlayan iki faktordir. Bu iki faktoriin
olumsuzluklarinin asilmasi i¢cin HYGB ve suni vorteks
motoru sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanilabilir hale
getirilmesi Onem arzetmektedir. Bu tiir tesisler maliyet
acisindan rekabet¢i olmasi igin biiyiik olmak zorundadir.
Gilines bacalar1 agirlikli olarak kumdan, tastan ve giines
enerjisi ile yapilan beton ve camdan olusurken, ekolojik
zarar ve kaynak tiiketimi yoktur. Gelismekte olan iilkeler
icin Ozellikle faydali olan yonii riizgar tiirbinleri gibi ileri
bir teknolojiye fazla ihtiya¢ duymayan yerel teknoloji ve
imkanlarla yapilabilecekleri ve ithal petrol ve kdmiiriin
bagimliligini azaltma yoniinde Katki saglayacak olmalaridir.
Giines bacasi elektrik iiretim sistemleri giiniimiiz sartlarinda
diger sistemlerden hala ilk yatirnm maliyetleri yiiksek ve
verimleri diisiik olmalarina ragmen yakin gelecekte umut
verici olduklart sonucuna varilmistir.
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