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1970°’li yillarda yasanan petrol krizi sonrasinda yenilenebilir enerjinin 6nemi anlagilmaya
baglanilmigtir. Yenilenebilir enerji sektorii giiniimiize kadar 6nemini daha da arttirsa da fosil enerji
kaynaklar1 hala hayatimizda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Ukrayna-Rusya Savasi sirasinda diinyanin
en biiyiik fosil kaynakli enerji ihrag eden iilkelerinden Rusya’nin bu enerjiyi bir tehdit unsuru olarak
kullanmas1 yenilenebilir enerjinin dnemini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Yenilenebilir enerjinin en
onemli dallarindan olan giines enerjisi 6zellikle 1980°1i yillardan bu yana ciddi bir sektor
olusturmustur. Giines enerjisi teknolojilerinin alt dallarindan olan Yogunlastirilmis Giines Enerjisi
(Concentrated Solar Power - CSP) bir bagka 6nemli giines enerjisi teknolojisi olan Fotovoltaik (FV)
Paneller kadar ilgi gérmese de &zellikle Ispanya ve Amerika’da ciddi yatirim destegi gérmiistiir. Bu
calisma ile CSP sistemlerinin incelenmesi ve Tiirkiye’de durumunun aktarilmasi amaglanmustir.
Ulkemizde CSP sistemlerinin tercih edilmesini tesvik edici yasal adimlar aragtirilmistir. 5346 sayili
Kanun ve YEKDEM gibi ciddi adimlara ragmen yatirimcilardan yeterince ilgi géremedigi icin
Ulkemizde operasyonel durumda sadece bir tane CSP santrali vardir.

Anahtar kelimeler: CSP Sistemlerinin Tarih¢esi, CSP Teknolojileri, Tiirkiye'de CSP Sistemleri,
Tiirkiye 'nin Yenilenebilir Enerji Hedefleri, Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Destek Mekanizmalar

CONCENTRATED SOLAR ENERGY (CSP) TECHNOLOGIES AND POLICIES FOR CSP
IN TURKEY

ABSTRACT

The oil crisis in the 1970s led to the emergence of the renewable energy sector. Although renewable
energy has increased its importance until today, fossil energy sources still occupy an important place
in our lives. The use of this energy as a threat by Russia, one of the world's largest fossil-based energy
exporters, during the Ukraine-Russia War once again revealed the importance of renewable energy.
Solar energy, one of the most important branches of renewable energy, has created a important sector
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especially since the 1980s. Although Concentrated Solar Power (CSP), one of the sub-branches of
solar energy technologies, does not attract as much attention as Photovoltaic Panels, another important
solar energy technology, it has received serious investment support especially in Spain and America.
In this study, CSP systems are examined and the steps taken for CSP systems in our country and the
established facilities are explained.

Keywords: History of CSP Systems, CSP Technologies, CSP Systems in Turkey, Turkey's Renewable
Energy Aims, Renewable Energy Support Mechanisms in Turkey.

1. GIRIS

Giines, diinyanin en 6nemli enerji kaynagidir ve diger enerji kaynaklarinin da olusumunu tetikleyen
temel unsurdur. Giines enerjisi temiz ve tiilkenmez bir enerji kaynagidir. Her yil giinesten diinyaya
1.08x10° TWh enerji ulasmaktadir ki bu deger diinyanin elektrik tiketiminin yaklasik 60.000 katidir.
Ulkemiz cografik konumu itibariyle giines enerjisi konusunda yiiksek potansiyelli iilkeler arasindadir.
Tiirkiye’ nin yillik ortalama giineslenme siiresi yaklasik 2.730 saattir ki bu deger giinliik ortalama 7,5
saate tekabiil etmektedir.

Giines enerjisinden enerji liretimi iki temel yontem ile gergeklestirilmektedir: FV paneller ve CSP
sistemleri. FV paneller giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine geviren yari iletken teknolojisine
sahip sistemlerdir. CSP sistemlerinde ise giines 15181 odaklanarak 1sil enerji doniisiim yontemleri ile
enerji tretilmektedir. Avrupa CSP Birligi (ESTELA) yaptig1 bir ¢alismada 2030’a kadar Giiney
Avrupa’da 60 TW’in istiinde CSP kurulu giiciine ulasilmasini 6ngérmektedir. 2030 yilinda
yogunlagtirilmig giines enerjisi sistemlerine dayali elektrik tireten sistemlerin enerji tretimlerinin AB
icinde tiretilmesi 6ngoriilen enerjinin yaklagik olarak % 5’ine karsilik gelen 176 TWh/yil olacagi
hesaplanmaktadir [1].

Bu caligmada CSP sistemleri incelenmis ve alt tiirleri aktarilmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de CSP
teknolojilerinin giincel durumu anlatilmistir. Ulkemizde yenilenebilir enerji hedefleri ve bu hedeflere
ulagmak i¢in atilan politik adimlar kisaca izah edilmistir. Atilan adimlarin etkileri CSP 6zelinde
incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. CSP NEDIiR?

Yogunlastirilmig giines enerjisi (Concentrated Solar Power) anlamina gelen CSP sistemleri giines
1s1gmin aki yogunlugunu artirma yolu ile yiiksek sicaklik ve yilksek enerji doniigiim verimlerine
ulagmak ve bu vesileyle 1sil enerji elde etmek igin kullanilan bir enerji tiretim yontemidir. Aki
yogunlugu artirrmi aynalar veya lensler kullanilarak biiyiik alanlara diisen giines 1s18inin daha kii¢iik
alanlara odaklanmasi ile elde edilmektedir. Uretilen 1si1l enerji kizgm buhar sisteminde mekanik
enerjiye doniistiiriilerek ya da 1sil enerji depolama (Thermal Energy Storage - TES) initelerinde
depolanarak degerlendirilmektedir. CSP sistemleri; 1s1 degistirici, solar yansitici, TES, giines takip
sistemi ve 1s1l yik alt bolimlerinden meydana gelmektedir. CSP sistemlerinde Direkt normal
radyasyon (DNI) degeri iizerinden ¢alisilmaktadir ve bu DNI degerinden giines ve diinyanin solar
geometrilerine gore dizayn edilen toplayici sistemler ile odaklanarak enerji tiretilebilmektedir.
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3. CSP SISTEMLERININ TARIHCESI

1866'da Auguste Mouchout, buhar {iretimi i¢in parabolik oluk sistemini ilk kez kullanan kisidir.
Giines kolektorii icin ilk patent 1886'da Italya'nin Cenova kentindeki Italyan Alessandro Battaglia
tarafindan alinmistir. Sonraki yillarda, John Ericsson ve Frank Shuman gibi mucitler sulama, sogutma
ve tahrik i¢in yogunlastirilmig giines enerjisiyle ¢alisan cihazlar gelistirmistir. 1913'te Shuman, sulama
icin Misir'in Maadi kentinde 55 HP'lik bir parabolik giines 1sil enerji santralini devreye almustir.
Parabolik canak sistemini kullanan ilk giines enerjisi sistemi, sivi yakitli roketler iizerine yaptigi
aragtirmalarla taninan Dr. R.H. Goddard tarafindan tasarlanmistir. Profesor Giovanni Francia 1968'de
Italya, Cenova yakinlarindaki Sant'Tlario'da faaliyete gecen ilk yogunlastirilmis giines santralini
tasarlamis ve insa etmistir. Bu tesis, solar tarlanin merkezinde bir toplayici bulunduran giiniimiiziin
yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinin mimarisine sahiptir. 10 MW'lik Solar One gii¢ kulesi
1981'de Giiney Kaliforniya'da gelistirilmis, ancak yakimindaki Giines Enerjisi Uretim Sistemlerinin
(Solar Energy Generating Systems - SEGS) 1984'te baslayan parabolik oluk teknolojisi daha
uygulanabilir bir tasarim oldugu goriilmiistir. 354 MW SEGS bagka bir biiyiik giines enerjisi
santralidir ve Ozellikle 390 MW'lik Ivanpah gii¢ kulesi projesi tam giice ulasana kadar CSP
tasarimlarinin en bilyiiklerinden biri olarak elektrik iiretmistir [2].

1986-1990 yillar1 arasinda ABD’nin Kaliforniya eyaletinde Mojave Coliinde diinyadaki ilk ticari CSP
tesisleri (toplam 354 MW kurulu giiclinde 9 adet santral) insa edilmistir. Akabinde CSP piyasasinin
gelismesini ve bilylimesini destekleyen hiikiimetler, fosil kaynakli yakitlarin fiyatlariin tekrar
diismesiyle uyguladiklar tesvik politikalarini sona erdirmislerdir. Bu nedenle, 2006 yilina kadar yeni
bir CSP tesisi inga edilmemistir. 2006 yilinda ABD ve Ispanya’da CSP yatirimlarmin tesvik edilmesi
hususu yeniden giindeme gelmis, bdylece yeni CSP sistem kurulumlar1 yapilmigtir. 2009-2014 yillar
arasinda CSP kurulu giicii 354 MW'tan yaklasik 12,4 kat artarak 4,4 GW'a yiikselmistir. Ozellikle
2014 yili ve oncesindeki iki yilda iist iste yillik kapasite artig1 rekoru kirilsa da toplam kurulu giig
biiyiikliigii acisindan diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda CSP teknolojisinin
heniiz emekleme asamasinda oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Kurulumlarin biiylik bolimii
Ispanya'da (2,3 GW) ve ABD’de (1,6 GW) yer almaktadir. CSP piyasasina yiiksek DNI degerlerine
sahip diger iilkeler (Sili, Cin, Hindistan, Israil, Fas, Suudi Arabistan, Giiney Afrika ve Birlesik Arap
Emirlikleri) de ilgi gostermeye baglamiglardir [3].
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Sekil 1. Temel CSP Teknolojileri [4].

4. CSP TEKNOLOJILERI

CSP teknolojileri dogrusal odakli ve nokta odakli olmak fiizere iki ana sinifta toplanmaktadir.
Dogrusal odakli sistemlerde giines 1siklar1 bir hat tizerine odaklanirken nokta odakl1 sistemlerde kiigiik
bir bolgede odaklama yapilmaktadir. Bu iki ana sinif dort alt optik kola ayrilmaktadir. Bu kollar
parabolik oluk, dogrusal Fresnel, merkezi alicili ve solar canak sistemleridir. Parabolik oluk ve
dogrusal Fresnel sistemler dogrusal odakli iken merkezi alicili ve solar ¢anak sistemleri ise nokta
odakli sistemlerdir.

Cizelge 1. Yogunlastirilmis Giines Enerjisinin Ozellikleri [5].

Parabolik Merkezi Dogrusal Fresnel Parabolik
Oluk Ahcih Canak
Teknolojinin Ticari olarak Ticari olarak Ticarilesmis Deneme
Gelismislik Diizeyi kanitlanmigtir.  kanitlanmustir. projelerin asamasindadir.
baslangicindadir .
Kapasite (MW) 10-300 10-370 10-200 0,01-0,025
isletme Sicaklig: (°C) 350-550 250-565 390 550-750
En Yiiksek Verim (%) 14-20 23-35 18 30
Yilhik Giines-Elektrik 11-16 7-20 13 12-24
Verimi (%)
Yillik Kapasite Faktorii 25-28 55 (10 saat 22-24 25-28
(%) (Depolamasiz)  depolamalr)
29-48 (7 saat
depolamalr)

Alan Gereksinimi 18 21 18-20 15-17
(M°/kW)
Arazinin Egimi (%) <1-2 <2-4 <4 >10
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Eriyik Tuz Kullanim Mevcut Mevcut Heniiz ispat Heniiz ispat
ile Is1 Depolama edilmemistir. edilmemistir.

4.1. Parabolik Oluk Toplayicili (PTC) CSP Sistemleri

PTC (Parabolic Trough Collector) sistemlerinin en 6nemli aksamlar1 dogrusal bir parabolik yansitici
ve alict borudur. Yansitici, yilizeyinin yansitma orami yiiksek olan ve giines 1smmmi bir odakta
toplayacak sekilde parabolik olarak sekil verilen bir malzemeden olusturulmaktadir. Alici boru ise bu
parabolik oluk formundaki malzemenin odak hattina konumlandirilmaktadir. PTC sistemlerinin
caligma prensibi, parabolik yansiticilar kullanilarak direkt glines radyasyonunun odak hattinda
bulunan alici boruya yogunlastirilmasi ve bu boruda hareket eden ¢alisma akigkanina enerji
aktarilmasina dayanmaktadir. Parabolik oluklar iki boyutta hareket etmektedir, genelde kuzey-giiney
ekseninde konumlandirilirlar ve giines gok yiiziinde hareket ettikge donmektedirler. Ayrica, parabolik
oluk sistemleri 6zellikle yaz aylarinda, tipik olarak giinde 10 ila 12 saat nominal giigte yalnizca giines
151811 kullanarak tam giigte ¢alisabilmektedir. Bununla birlikte, mevcut tiim tesisler hibrittir ve diisiik
giines radyasyonu donemlerinde suyu 1sitmak igin fosil yakitlarla ¢alisan bir yedek kazana sahiptir.

Yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojileri arasinda PTC sistemleri tiim CSP kurulu giiciin yaklasik
olarak %90’ teskil etmektedir [6]. Bu sistemler CSP teknolojileri arasinda en ¢ok arastirilan tiirdiir
ve bu sebeple yillardir ticari olarak kullanilmaktadir.

4.2. Dogrusal Fresnel Yansiticih (LFR) CSP Sistemleri

LFR (Linear Fresnel Reflector), giines 11811 yansiticilarin ortak bir odak noktasinda bulunan sabit bir
alictya yonlendirmek amaciyla uzun, ince ayna segmentleri kullanmaktadir. Bu aynalar, giines
enerjisini normal yogunlugunun yaklasik 30 katina yogunlastirma yetenegine sahiptir. Bu
yogunlastirilmis enerji, alic1 vasitastyla bir 1s1 tastyict akiskana aktarilir (bu genel olarak ¢ok yiiksek
sicakliklarda sivi halini muhafaza edebilen yagdir). Akiskan daha sonra bir buhar jeneratoriine giic
saglamak igin bir 1s1 esanjoriinden geger. Ilk lineer Fresnel reflektorii 1961'de Cenova
Universitesi'nden Giovanni Francia tarafindan italya'da gelistirilmistir.

Parabolik oluk toplayicilara benzerliklerine ragmen, bu sistemi digerinden ayiran teknik farkliliklar
vardir. Dogrusal Fresnel yansiticilar, giines 1s1tnimin1 siralar boyunca diizenlenmis ancak daha yiiksek
bir aliciya odaklamak i¢in yerlestirilmis birkag paralel seri dogrusal Fresnel yansiticidan olusmaktadir.
Bu sistemin ana avantajlarindan biri, daha diisiik yapim maliyeti ve giines takip eden sistemleridir.

4.3. Merkezi Alicih (SPT) CSP Sistemleri

Giines enerjisi kulesi (Solar Power Tower), giines 1s1gim1 bir kulenin tepesindeki merkezi alicida
yogunlagtiran bir dizi ¢ift eksenli giines takibi sunan aynalardan (heliostat) olusmaktadir. Giines
enerjisini toplamak ve odaklamak igin li¢ boyutlu takibe izin verecek sekilde hareket eden yiizlerce
hatta binlerce diiz aynadan olugmaktadir. 600-1000 arasindaki giines yogunlastirma oranlari ile ¢ok
yiiksek sicakliklar elde edilebilmektedir. SPT sistemleri %20 civarinda enerji doniisiim verimine ve
yaklasik %35 pik verime ulasabilmektedir [7]. Merkezi alicida elde edilen giines akist 200-1000
kKW/m? araliginda bulunmakta ve bu da yiiksek bir ¢alisma sicakligi temin edebilmek igin bir imkan
saglamaktadir [8]. Alici, tuz icerebilen bir 1s1 tagtyict akigkan icermektedir. Alicidaki ¢aligma akiskani
yiksek sicakliklara isitilir ve daha sonra bir buhar tiirbinine girdikten sonra 1s1 kaynagi olarak
kullanilir. Bir jeneratorii calistirir ve bir termodinamik ¢evrim (genellikle geleneksel Rankine ¢evrimi)
gerceklestirerek elektrik giicii tiretir. Giines kuleleri, ticari olarak yaygin sekilde mevcuttur.
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4.4. Solar Parabolik Canak (SPD) CSP Sistemleri

SPD (Solar Parabolic Dish) teknolojilerinde ¢anak formunda bir yogunlastirict ile giines 15181 bir
noktaya yonlendirilerek odak noktasinda bulunan alicida toplanmaktadir. Canak yogunlastirici, giines
15181 miimkiin olan en yiiksek yiizdesini termal aliciya yansitmak icin giin boyunca siirekli olarak
giinesi izleyen bir yapi iizerine monte edilmistir.

Odak noktasinda verimli gii¢ doniisiimii i¢in Stirling/Brayton motoru veya alicidaki yogunlastirilmis
1s1y1 kullanmak i¢in bir elektrik jeneratorii yerlestirilmektedir [8]. SPD sisteminin Stirling motorlu
verimi %25 ile %30 arasinda degismektedir [8-10]. Diger CSP teknolojilerinin aksine, SPD'nin
benzersiz avantajlarindan biri, sistemin tamamen diiz bir zemine ihtiyag duymamasi ve uzak ve kiigiik
yalitilmig sebekelerde kolayca uygulanabilir olmasidir [11]. SPD sistemlerinin odak noktalarinda 2000
civarinda yogunlastirma oranina ulagilmakta ve bunun sonucunda alicidaki 1s1 tasiyict akigkanin
sicakligt 700-750 °C seviyelerine ve basinct ise 200 bar diizeyine ulagabilmektedir [12-14].
SPD’lerde kullanilan g¢anaklarin ¢api genellikle 5-10 metre arasinda degismektedir ve buna bagh
olarak yiizey alanlar1 20-80 m’ civarlarinda olmaktadir. Canaklarin yiizeyinde yiiksek yansitma
seviyelerine ulagsmak amaciyla cam ve plastik tabakalarin {istiine aliiminyum ve giimiis kaplama
yapilmaktadir. Tek c¢anakli bir SPD sisteminden 0,01-0,5 MW araliginda gii¢ c¢ikigi elde
edilebilmektedir [15-16].

5. DUNYA’DA CSP UYGULAMALARI

Kiiresel CSP pazar1 2021 yilinda teknoloji maliyetlerindeki diisiislere ragmen 1980’lerde sektoriin
ticarilesmesinden bu yana ilk kez daralmistir. 2015'ten once, pazar sekiz yil boyunca ortalama olarak
yillik %40'm biraz altinda biiytimiistiir. Sili'deki 110 MW'lik Cerro Dominador tesisinin devreye
alimmasinin, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki yaklasik 300 MW'lik eski CSP tesislerinin hizmet dis1
birakilmasiyla yaklagik olarak dengelendiginden, CSP pazar 23 iilkede 6.2 GW diizeyinden 6 GW'lik
bir kiimiilatif kapasite seviyelerine diismiistiir. Gegtigimiz on yilda CSP'in diistisii; PV ile rekabet,
politika degisiklikleri ve kurulu gii¢ bakimindan zirvede olan ama sirasiyla sekiz ve alt1 y1l boyunca
yeni kapasite eklemeyen Ispanya ile Amerika Birlesik Devletleri'nin pazarlarindaki proje
basarisizliklarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. CSP Projelerinin Giincel Durumu [7].
6. TURKIYE’DE YENILENEBILIiR ENERJi

Ulkemizde yenilenebilir enerji konusunda atilan yasal adimlari aktarmadan 6nce yenilenebilir enerji
hedeflerini aktarmak dogru olacaktir. Tiirkiye’nin 2023 yil1 projeksiyonunda elektrik iiretimimizin
minimum %30’unu yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi planlanmaktadir. Bu
projeksiyonu gergeklestirmek amaciyla 2023’e kadar hidroelektrikte 34 TW, riizgar enerjisinde 20
TW, giines enerjisinde 5 TW, biyokiitle ve jeotermal enerjilerinde ise 1 TW kurulu giice ulagilmasi
hedeflenirken [17] Ekim 2022 itibariyle hidroelektrikte 31.6 TW, riizgar enerjisinde 11.3 TW, giines
enerjisinde 9.1 TW, biyokiitlede 1.8 TW ve jeotermalde 1.7 TW degerlerine ulagilmistir. Giincel
veriler incelendiginde; giines enerjisi, biyokiitle ve jeotermalde hedeflerin ge¢ildigi gozlenirken
hidroelektrikte hedeflere yakin bir konumda bulunuldugu anlagilmistir. Riizgar enerjisinde hedefin %
43.4 gerisinde kalinarak 2023 hedeflerine ulasilamayacagi asikardir.

Yenilenebilir enerji ile ilgili ilk yasal diizenleme Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
yapilan c¢aligmalar sonucunda 1985°te 18858 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Elektrik
Uretim Iletim Anonim Sirketi ve Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Disindaki Kuruluslara
Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi Kurma ve Isletme Izni Verilmesi Esaslarini Belirleyen Yonetmelik’tir
[18].

Yenilenebilir enerjiyi destekleyici en O6nemli adimlardan biri 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma iligkin Kanun’da bahsedilen ve
18.05.2005’te 25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) ¢alismasidir [19].
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Cizelge 2. 6094 Sayili Kanun'da Belirtilen YEKDEM Baz Fiyatlar1 [20].

I Sayili Cetvel (YEKDEM Baz Fiyatlar) (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hitkmiidiir.)
YEK’e Dayah Uretim Tesis Tipi Uygulanacak Fiyatlar (ABD § cent/kWh)

a. Hidrolik tiretim tesisi 7,3
b. Riizgér enerjisine dayali iiretim tesisi 7.3
_c. Jeotermal enerjisine dayali tiretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali iiretim tesisi 13,3
e. Giines enerjisine dayal iiretim tesisi 13,3

Cizelge 3. 6094 Sayili Kanun'da Belirtilen YEKDEM Yerli Aksam Katki Ilaveleri [20].

IT Sayili Cetvel (Yerli Aksamlar) (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hitkmiidiir.)
Tesis Tipi Yurt iginde Gerceklesen Imalat Yerli Katki (ABD

$ cent/kWh)
A-Hidroelektrik 1. Tiirbin 1.3
iiretim tesisi 2. Jeneratdr ve giic elektronigi 1.0
B-Riizgér 1. Kanat 0.8
enerjisine dayali 2. Jeneratér ve giic elektronigi 1.0
tiretim tesisi 3. Tiirbin kulesi 0.6
4. Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksamin tamanu 1.3
(Kanat grubu ile jeneratdr ve giic elektronigi icin yapilan
ddemeler harig.)
C-Fotovoltaik 1. PV panel entegrasyonu ve giines yapisal mekanigi 0.8
giines enerjisine imalat
dayals iiretim 2. PV modiilleri 1.3
tesisi 3. PV modiiliinii olugturan hiicreler 3.5
4. Invertsr 0.6
5. PV modiilii iizerine giines 151mim odaklayan malzeme 0,5
D- 1. Radyasyon toplama tiipu 2,4
Yogunlastirnlmis 2. Yansitie: yiizey levhasi 0,6
giines enerjisine 3. Giines takip sistemi 0,6
dayal iiretim 4. Is1 enerjisi depolama sisteminin mekanik aksami 1,3
tesisi 5. Kulede buhar iiretim sisteminin mekanik aksami 2.4
6. Stirling motoru 1,3
7. Panel entegrasyonu ve giines paneli yapisal 0.6
mekanigi
E-Biyokiitle 1. Akiskan yatakli buhar kazam 0.8
enerjisine dayali 2. Sivi veya gaz yakitli buhar kazani 0.4
iiretim tesisi 3. Gazlagtirma ve gaz temizleme grubu 0.6
4. Buhar veya gaz tiirbini 2.0
5. I¢ten yanmali motor veya stirling motoru 0,9
6. Jenerator ve giic elektronigi 0,5
7. Kojenerasyon sistemi 0.4
F-Jeotermal 1. Buhar veya gaz tiirbini 1.3
enerjisine dayali 2. Jeneratér ve giic elektronigi 0,7
iiretim tesisi 3. Buhar enjektdrii veya vakum kompresdrii 0,7

2 Mayis 2007 tarihinde 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 5627 sayili Enerji Verimliligi
Kanunu’nda giines enerjisi i¢in bir diizenleme yapilmis ve giines enerjisine dayali elektrik tiretiminde
alim fiyatlarinin 5-5.5 Euro cent araliginda olmasi gerektigine dair karar ¢ikmustir [18].
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29 Aralik 2010°da 6094 sayili Kanun ile bu Kanunda degisiklik yapilmis ve yenilenebilir enerjiden
elektrik tiretecek tesisler i¢in fiyat katkist saglanmaya baglamistir. Tablo 2 ve Tablo 3’te fiyat katkilar
belirtilmistir. Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretimini tesvik etmek amaciyla yapilan bu teknik
ve yasal diizenlemelerin ardindan ilk lisans basvurusu 10.06.2013 tarihinde EPDK tarafindan
almmugtir

ve 2022 yili itibariyle 426’s1 hidroelektrik, 2241 riizgar, 57’si jeotermal, 293’1 biyokiitle ve 36°s1
glines enerjisi kaynakli santraller olmak tizere 1036 tesis desteklerden yararlanmaktadir [21].

Bu kanun geregince 30 Ocak 2021 tarihli ve 31380 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 3453 sayili
Cumhurbaskani karari ile fiyatlar Tablo 4’te goriilecegi lizere giincellenmistir [22]. Bu diizenlemelere
ragmen giliniimiize kadar CSP teknolojisi i¢eren bir sistem YEKDEM kapsamina girmemistir.

9 Ekim 2016’da 29852 sayili Resmi Gazete’de Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlart Yo6netmeligi
yayimlanarak toplam elektrik iiretimi i¢indeki yenilenebilir enerjinin paymin ve kaynak gesitliliginin

artirilmasi hedeflenmistir [23].

Cizelge 4. 3453 sayili Cumhurbagkan1 Karari ile Belirlenen YEKDEM Tavan Fiyatlar1 [22].

I Sayili Cetvel (YEKDEM Baz Fiyatlar) (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.)
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Tipi ~ Uygulanacak Tavan Fiyatlar (ABD

dolar cent/kWh)
a. Hidrolik iiretim tesisi 6,40
b. Riizgir ve giines enerjisine dayal iiretim tesisi 5,10
c. Jeotermal enerjisine dayali tiretim tesisi 8,60
d. Biyokiitleye dayali tiretim tesisi (¢6p gazi veya atik 5,10
lastiklerin 1slenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan Grlinlerden
elde edilen kaynaklar igin)
¢. Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (biyometanizasyon 8,60
icin)
f. Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (termal bertaraf) 8

7. TURKIYE’DE CSP UYGULAMALARI

Tiirkiye’de yiiriitiilen Ar-Ge faaliyetleri GES teknolojilerinden PV’lerde yogunlagmis olsa da
Mersin’de yer alan Tiirkiye’nin tek CSP tesisinin Ar-Ge caligmalari 2005 yilinda baslatilmistir.
Tamami yerli sermaye olan Greenway firmasi tarafindan yiiriitilen proje, Tirkiye Teknoloji
Gelistirme Vakfi ve TUBITAK i destegiyle 2013 yilinda tamamlanmustir. Sekil 3’te goriilen 5 MW
1s1l giice ve 1 MW tiirbin ¢ikis giiciine sahip olan ve 100 doniim arazi iizerine kurulan CSP tesisi 50
metre yiikseklikteki giines kulesi teknolojisi kullanilarak 50 milyon dolara insa edilmistir. Bu tesiste
glines 151811 yansitan 510 adet heliostat toplam tesis alaninin 30 déniimliik boliimiinii kaplamaktadir.
Ayrica, santral dogal gaz ¢evrim santraline entegre edilebilmektedir. Boylece, giines 1s1ginin olmadigi
saatlerde dogal gaz santrali devreye girebilmektedir. Tesisin bir diger 6nemli 6zelligi ise, yerli olarak
yazilimi ve donanimu tasarlanan Green Box kontrol kartiyla kablosuz iletisime sahip olmasidir. Akill
yazilim sayesinde astronomik bir algoritmayla belirli araliklarla giinesin pozisyonu hesaplanmakta ve
aynalar uygun yone gevrilmektedir [5].
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Sekil 3. Greenway CSP Santrali [24].

8. SONUCLAR ve ONERILER

Enerji; gelismislik diizeyinin bir gostergesi olmasiin yaninda uluslararasi arenada vazgecilmez bir
giic unsurudur. Bu sebeple iilkelerin politikalarini belirlemesinde enerji glivenligi ciddi bir rol
oynamaktadir. Hammaddeye yakinlik, enerji iletim giivenligi, kaynak cesitliliginin saglanmasi ve
verimli tiretim teknolojileri giiniimiizde en ¢ok tartisilan konularin basinda gelmektedir. Fosil yakitlar
kendisine sahip olan iilkelerin ekonomisini giiclendirirken ithalatgr iilkeler i¢in dnemli bir gider
kalemidir. Yenilenebilir enerjinin hakim oldugu bir piyasada enerji arzi ve giivenligi ile ilgili
sorunlarin azalacagi ongoriilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerjinin iiretimdeki payinin artmasi ile
fosil enerji kaynaklarinca zengin Ortadogu gibi bdlgelerde gerilimler, ¢ekismeler ve hatta savaslar
azalacaktr.

Tiirkiye her yil yurtdisindan ¢ekebildigi yabanci yatirnm kadar miktar1 (yaklasik 10 milyar dolar)
dogal gaz ithalatina harcamaktadir. Tiirkiye’de enerjide disa bagimliligin azaltilmast ve dig ticarete
denge getirilmesi siirecinde; isletilmesi esnasinda yakit sarf etmeyen, isletme ve bakim maliyetleri
diisiik diizeylerde olan, ihtiyaca gore 6lgeklendirilmesi nispeten kolay olan ve yerlesim bélgelerindeki
nihai elektrik kullanicilarina en yakin mesafede kurulabilen giines enerjisi santrallerinin (GES)
yayginlastirilmasi ciddi bir segenek haline gelmistir.

Yenilenebilir enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan teknolojilerin ¢ogunlugu ithal edilmektedir.
Uygulanan tesvik politikalarinin ardindan yenilenebilir enerji yatirimlarinin iilkemizin ekonomisine
yapacagi katkiy1 artirmak amaciyla yeni stratejilerin gelistirilmesi dnem arz etmektedir. Bu baglamda,
iilkemiz kaynaklarinca gelistirilecek yeni ve ileri teknolojilerin kullanilarak yenilenebilir enerjiden
elektrik tiretimi saglanmalidir. Tiirkiye’de mevcut sermaye, is giicii, bilgi ve sanayi gibi kaynaklarin
bu amag i¢in yonlendirilmesi devlet politikalarinda ve stratejik planlarda temel amaglardan olmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji iiretim yatirimlarinin uzun vadede Tiirkiye nin
ekonomisine saglayacagi fayda ve maliyetlerin dngoriilebilmesi bu kaynaklarin iilkemizin elektrik
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tiretim sistemindeki yerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinin;
istihdam iizerindeki olumlu etkisi ve sera gazinin azaltilmasindaki faydasi enerjide disa bagimliligin
azaltilmasindaki etkisi de detayli olarak ortaya konulmalidir. Tiirkiye’de YEK’lerin milli ekonomiye
azami diizeyde fayda saglayabilmesi i¢in destek politikalarinin, yalmizca yenilenebilir enerji kurulu
gliciinii artirmak odakli bir yaklasimdan ziyade, yerli iiretim endistrisinin gelismesini saglayacak
sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

EUROPE LARGIS ]

Sekil 4. Avrupa DNI haritas1 [25].

FV sistemler ilk yatirim maliyeti ve LCOE analizine goére CSP sistemlerinden daha ekonomiktir fakat
bu aralik hizli kapanmaktadir. Ayrica CSP sistemleri FV sistemlerden daha verimli ¢alismaktadir.
Giines takip sistemleri, 1sil depolama ve giines enerjisinin odaklanmasi verimi artiran temel
etmenlerdir. DNI degeri 2000 kWh/m”den yiiksek olan bdlgelerde CSP kullanilmas: daha avantajli
olacaktir. Almanya ve Danimarka gibi iilkelerde DNI degeri diisiik oldugu icin CSP yerine FV
sistemleri segmeleri mantiklidir. Ulkemiz ile benzer iklim ve sicaklik degerlerine sahip Ispanya (Sekil
4) ise CSP sistemlerinde uzmanlagarak giines enerjisinden daha verimli yararlanmaktadir. CSP
sistemleri Ulkemiz i¢in de daha faydali enerji iiretim ydntemi iken ekonomik tedirginlikler sebebiyle
yatirimetlar FV sistemlere ydnelmistir. Ispanya’min CSP tesvik ve yatirim modelleri incelenerek
Tiirkiye’ye uygulanirsa Ulkemizde CSP sistemlerinin kullanimi yayginlasacaktir. Universitelerde CSP
aragtirmalarinin tegvik edilmesi ile bilgi, uzmanlk ve yetismis is giicii de artacaktir. CSP konusunda
bilgilendirici gorsel ve isitsel tanitim ¢alismalari ile halkimizin bu temiz ve tiikenmez enerjiyi
tanimast saglanmalidir. Gelecek nesiller ve dogamizin korunmasi igin g¢evre bilincinin artmasi
gerekmektedir. Cevre bilincinin temelinde ¢evreye zarar vermeyen teknolojilerin tercih edilmesi
vardir. Enerji iiretiminde artik ekonomik analizin yapilmasi yeterli olmamaktadir, sosyal ve gevresel
maliyetlerin de hesaplanmasi1 gerekmektedir. Cevresel ve sosyal maliyetlerin de eklendigi bir
hesaplama yontemi daha adil olacaktir. Ekonomik, ¢evresel ve sosyal maliyetlerin bir arada oldugu
hesaplama yonteminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha cazip hale gelecektir.
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