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In this study, the thermodynamic and economic analysis of the hybrid power plant obtained by integrating the
concentrating solar energy into an existing coal-fired power plant (Can Thermal Power Plant) was carried out.

Figure A. Schematic diagram of solar-aided hybrid power plant obtained by integrating solar field to
Can Thermal Power Plant

Purpose: The aim of this study is to research the thermodynamic effects of this system which is integrated to
Can Thermal Power Plant and to examine possible economic benefits.

Theory and Methods:

At first in this study, the size of the solar field is optimized. When optimization is done, it is considered that
there is no power increase in the hybrid power plant, only fuel saving. Secondly, energy and exergy efficiency
of the hybrid power plant and the specific fuel consumption of the hybrid power plant was calculated and the
changes according to Can Thermal Power Plant were examined. Then, annual fuel savings and reduction in
annual carbon dioxide emissions was calculated. Lastly, the payback times of the investments have been
examined.

Results:
It has been found that placing the solar field parallel to the high pressure preheaters is the most feasible
solution.

Conclusion:

It is concluded that if the unit cost of solar area investment decreases and if the electricity unit price support
within the scope of YEKDEM continues, these systems may have an important place for our country in the
future.
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ONECIKANLAR
e Hibrit gii¢ santralinin giines alan1 optimizasyonu
e  Gilines destekli termik bir santralin termodinamik analizi
e  Giines destekli termik bir santralin ekonomik analizi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu calismada, mevcut komiir yakitli bir termik santrale yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinde

Gelis: 25.04.2018 kullanilan sistemlerden birisi olan Lineer Fresnel Reflektorler entegre edilerek elde edilen hibrit giig

Kabul: 28.11.2019 santralinin termodinamik ve ekonomik analizi yapilmigtir. Termodinamik etkiler incelenirken spesifik
tarihler, zaman, giines 11 siddeti, glines enerjisi santralinin alan1 ve yiik faktorii parametre olarak

DOLI: alinmugtir. Oncelikle termodinamik optimizasyon yapilarak giines enerjisi santralinin alani belirlenmistir.

10.17341/gazimmfd.418417 Daha sonra belirli senaryolar ¢ergevesinde giines enerjisinin yillik elektrik iiretimindeki pay1 ile yakit ve
emisyon tasarruflari hesaplanmigtir. Termodinamik analizler sonucunda, giines alaninin yiiksek basing 6n
wsiticilarina paralel olarak yerlestirilmesinin en uygulanabilir ¢6ziim oldugu bulunmustur. Ekonomik
hesaplarda ise emisyon ve yakit tasarruflari ile glines enerjisinin yillik elektrik iiretimindeki pay1 dikkate
alinarak yatirimin geri 6deme siiresi bulunmustur. Emisyon birim fiyat1 ve glines alan1 birim fiyatinin geri
O6deme siiresi tizerindeki etkisi incelenmistir. En fazla yillik yakit ve emisyon tasarrufu sirasiyla 7003,667
t/y1l ve 7748,849 tcoz/yil olarak Senaryo 7 igin bulunmustur. Giines alani birim fiyatimin 132 €/m? veya
yenilenebilir enerji i¢in saglanan destek fiyatinin 0,225 €/kWh olmasi durumunda geri 6deme siiresinin 7 yil
olabilecegi bulunmustur. Sonug olarak, Tiirkiye’de uygulanacak bu hibrit sistemin finansal agidan gelecek
yillarda ¢ok daha ekonomik olabilecegi goriilmiistiir.
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termik gii¢ santrali,
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Technical and economic analysis of the conversion on an existing coal-fired thermal
power plant to solar-aided hybrid power plant

HIGHLIGHTS
e Solar field optimization of hybrid power plant
e  Thermodynamic analysis of a solar-aided thermal power plant
e Economic analysis of a solar-aided thermal power plant

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, the thermodynamic and economic analysis of the hybrid power plant obtained by integrating

Received: 25.04.2018 Linear Fresnel Reflectors, which is one of the systems used in the concentrating solar power plants, to an

Accepted: 28.11.2019 existing coal-fired power plant was carried out. When thermodynamic effects were examined, specific dates,
time, solar radiation, solar field and load factor were taken as parameters. Firstly, the area of the solar power

DOLI: plant was determined by thermodynamic optimization. Then, solar energy share in annual electricity

10.17341/gazimmfd.418417 generation and fuel and emission savings are calculated within the framework of specific scenarios. As a

result of thermodynamic analysis, it has been found that placing the solar field parallel to the high pressure
preheaters is the most feasible solution. In economic calculations, the investment payback period was found
taking into account emissions and fuel savings and the share of solar energy in annual electricity generation.
The effect of the solar field unit investment price and emission unit price on the payback period has been
examined. The maximum annual fuel and emission savings were found for Scenario 7 as 7003,667 t/year

Keywords:

Solar energy,
thermal power plant,

?ybridff owelr plgnt,t and 7748,849 tCO2/year, respectively. It has been found that the payback period could be 7 years if the unit
inear resne! retiector, price of the solar field is 132 €/m2 or the support price for renewable energy is 0,225 €/kWh. As a result, in
payback period

the coming years financially of this hybrid system to be implemented in Turkey it has been shown to be
much more economical.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir iilkenin enerji tiiketimi ile gelismislik diizeyi arasinda
yakin bir iligki vardir [1]. Gelismekte olan {ilkeler arasinda
yer alan Tiirkiye’nin ekonomisi, 2002 ile 2017 yillari
arasinda yillik ortalama %4,9’luk bir biiylime orani elde
ederek enerji talebinde hizli bir artisa yol agmustir [2].
Ekonomik biiylimenin yani sira niifus artigi, sanayilesme ve
teknolojik gelismelerde enerji tiiketimini artiran diger
onemli etkenlerdir [3]. Bunedenle her iilke, azalan fosil yakit
kaynaklarini ve artan yakit fiyatlarmi dikkate alarak, kendi
kaynaklarmi verimli bir sekilde kullanmak igin enerji
politikalar1 gelistirmelidir [4]. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 yerli komiirden iiretilen elektrik enerjisi miktarini
artirmayl, yeni komiir yataklarimin arastirilmasini  ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki
paym artirmay1 hedef edinmistir. Bu hedefler dogrultusunda
mevcut komiir yakith santrallerin iyilestirilmesi ve
modernizasyonu,  Yenilenebilir  Enerji ~ Kaynaklari
Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) tesviklerinin devam
etmesi ve termik santrallerde besleme suyunun giines
enerjisiyle On 1sitmaya tabi tutuldugu hibrit sistemlerin
kullaniminin artirilmasi belirlenen stratejilerden bazilaridir
[5]. Komiir, Tiirkiye’de en ¢ok bulunan birincil enerji
kaynagidir ve iilkenin elektrik {iretiminde 6nemli bir yere
sahiptir [6]. Tirkiye’de 2016 yilinda iiretilen elektrik
enerjisinin  %16,24’s1  yerli komiir kaynaklarindan
iretilmistir ve bunun da yaklasik %14,06’s1 yerli linyit
kaynaklarma aittir [7]. Tiirkiye 2016 y1ili sonu itibariyle 16
milyar ton linyit rezervine sahiptir. Ancak Tirkiye
linyitlerinin 1s1l degerleri oldukca diisiiktiir ve yiliksek oranda
kiil, ugucu madde, nem ve kiikiirt icerir [8]. Enerji
tilketimindeki artisa bagli olarak elektrik {iretiminde
kullanilan kalitesiz kdmiir ise kiiresel 1sinma, hava kirliligi,
asit yagmurlari gibi ¢cevresel sorunlara neden olmaktadir [3].
Bu tiir ¢evresel sorunlarin azalmasi ayni enerji miktari i¢in
daha az fosil yakit tiiketilmesi ile miimkiindiir [9]. Tirkiye
2004 yilinda Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi'ne taraf olmus ve 2009 yilinda Kyoto
Protokoliinii imzalamigtir. 2015 yilinda diizenlenen Taraflar
Konferansi’nda ise, Tirkiye 2021-2030 yillar1 arasinda
tahmini olagan emisyon senaryosunun %21’ine kadar sera
gaz1 emisyonlarini azaltmay1 6ngordiigiinii belirtmistir [10].
Bu nedenle, giines enerjisine dayali projelerin desteklenmesi
6nem arz etmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
2015-2019 Stratejik planinda da belirtildigi gibi, bu
desteklerin stratejik adimlarindan biri de besleme suyunun
giines enerjisiyle On 1sitilmasidir.

Tiirkiye’nin Avrupa Birligi iilkesi olmamasindan dolayi,
Tiirkiye’de gelistirilen yenilenebilir enerji projeleri karbon
azaltim sertifikalarmin satigt bakimindan Avrupa Birligi
Emisyon Ticaret Sistemi’nden (AB ETS)
faydalanamayacaktir. Ancak emisyon birim fiyati olarak AB
ETS’ye ait Avrupa Birligi Emisyon Tahsisleri (EUA) igin
belirlenen fiyat kabul edilebilir. Ciinkii AB ETS diinya
izerindeki en bilyiikk ¢ok uluslu karbon emisyon ticareti

sistemidir ve fiyat tahminleri diger fiyat tahminlerine kiyasla
daha giivenilirdir [11].

Hibritlestirme, gilines enerjisinin  uygun maliyetlerde
kullanilmasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bir glines
destekli hibrit santral geleneksel bir termik santralin mevcut
altyapisini kullanarak, sadece termik giines enerjisi santrali
kuruldugunda dogacak olan buhar tiirbini, besleme suyu 6n
1siticist, kondenser, enerji depolama cihazi vb. gibi ekipman
yatirimlart dnlenmis olur. Ayni zamanda, gilines enerjisinin
stireklilik probleminden dogan sorunlarin ¢oziilmesini
saglar. Buna ek olarak, mevcut termik santrallerde giines
enerjisinin kullanilmasi, yakit tasarrufu ve karbondioksit
gibi sera gazi emisyonlarmin azaltilmasini saglar. Termik
giines enerjisi santrali kazan veya besleme suyu o6n
wsiticilarina paralel olarak yerlestirilerek kdmiirle c¢alisan
termik santrallere kolayca entegre edilebilir. Giines enerjisi
ile saglanan 1s1 besleme suyunu isitarak tiirbinden ¢ekilen ara
buharin  azalmasini  veya tamamen  sifirlanmasini
saglayabilir. Boylece aymi gilic ciktis1 daha az yakitla
iiretilmis olur. Yiiksek ve orta basing besleme suyu on
wsiticilarina paralel olarak yerlestirilen giines alani, algak
basing besleme suyu On isiticilarina paralel olarak
yerlestirilen giines alanindan daha etkilidir. Giines alanina
gonderilen besleme suyu miktar1 giines 1simmim siddetine
baglidir. Giines alaninin ¢aligma sicakligi ile basinci ise
giines alaninin paralel olarak yerlestirildigi besleme suyu 6n
1siticisinin ¢aligma kosullarina baghidir [12].

Literatiirde, Yang Y. vd. [13] giines alaninin kdmiirlii termik
santrale entegrasyonunun yontemleri iizerine ¢aligmiglar ve
sistemin birim alan basma gereken yatirim maliyetinin
diismesi halinde biyokiitle ve riizgar enerjisi gibi diger
yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen enerjiye kars: daha
rekabetci olacagini belirtmislerdir. Gupta M.K. ve Kaushik
S.C. [14], Hou H. vd. [15], Hong H. vd. [16], Zhao Y. vd.
[17] glines enerjisinin besleme suyunun 6n 1sitilmasi i¢in
kullanilmasinin, giines 1sinimindan dogrudan elektrik iireten
termik gilines santrallerine kiyasla daha etkili ve ekonomik
oldugu sonucunu bulmuglardir. Suresh M.V.J.J. vd. [18],
Popov D. [19], Zhao H. ve Bai. Y. [20] yakit tasarrufu ve
karbondioksit emisyonunun azaltimi bakimindan glines
enerjisini yiksek basing On i1siticilarina giren besleme
suyunu 1sitmak icin kullanmanin en iyi sonucu ortaya
cikardigini gostermislerdir. Yang Y. vd. [21] besleme suyu
On 1s1itmasi i¢in dort sistem modellemislerdir. Her bir sistem
icin gli¢ artirim ve yakit tasarrufu metoduyla hesaplamalar
yapmiglar ve gii¢ artirimi metodunda tiirbinin maksimum
yiik kapasitesine yakin veya maksimum yiik kapasitesinin
lizerinde c¢alisilmasinin  gilivenlik  agisindan  sakincali
olabilecegini belirtmislerdir. Yan Q. vd. [22] 200 MW, 300
MW ve 600 MW kritik alti, 600 MW siiper kritik, 600 MW
ve 1000 MW ultra siiper kritik termik santrallerinin besleme
suyu On 1siticilarina paralel olarak yerlestirilen giines
alanmin etkisini, gii¢ artirimi ve yakit tasarrufu metoduyla
incelemisler ve sistemin kritik alt1 ve stiper kritik termik
santrallerde  uygulanmasimin daha uygun olacagin
gostermiglerdir. Zhai R. vd. [23] giines destekli hibrit
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santralin enerji ve ekserji veriminin ayni sartlar altinda
calisan termik santrale gore daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Zhao Y. vd. [24] ve Feng L. vd. [25], yiiksek
basing besleme suyu On 1siticilarina giren kazan besleme
suyunun giines enerjisiyle on 1sitilmast durumunda, termik
verimin gilines 1sinimindan dogrudan elektrik {ireten termik
giines santrallerine kiyasla daha yiiksek oldugu sonucunu
bulmusglar ve bu durumun gerekli giines alanini azalttigini
tespit etmislerdir. Hou H. vd. [26] giines destekli hibrit
santralin 6zgiil yakit tiiketiminin referans alinan termik
santrale gore daha az oldugunu bulmuslar ve giines
radyasyonu degerinin artisiyla birlikte 06zgiil yakit
tiiketiminin daha da azaldigini tespit etmislerdir. Ahmedi G.
vd. [27], ylksek basing On 1siticilarina paralel olarak
yerlestirilen giines alaninin sagladig: yakit tasarrufunun ve
karbondioksit emisyonu azaliminim en iyi sonucu verdigini
tespit etmislerdir.

Bu caligmada, mevcut komiirlii bir termik santralin (Can
Termik Santrali) glines destekli hibrit bir termik gii¢
santraline doniistimiiniin teknik ve ekonomik analizleri
yapilmistir. Ekonomik analizlerde emisyon maliyetleri ve
YEKDEM tesvik fiyatlar1 da dikkate almmistir. Caligmada
ilk olarak besleme suyu oOn 1siticisina paralel olarak
yerlestirilen giines alaninin biyiikliigi optimize edilmistir.
Optimizasyon parametreleri olarak reflektér modiil sayisi ve
besleme suyu debisi alinmistir. Literatiirde giines destekli
hibrit santrallerin analizleriyle ilgili sabit gii¢ {iretimi ve
yakit tasarrufu gibi yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
optimizasyon yapilirken hibrit santralde gii¢ artisinin
olmadigi, sadece yakit tasarrufunun oldugu diigiiniilmiistiir.
Besleme suyu 0n 1s1ticist i¢in ¢ekilen ara buhar debisini sifir
yapacak giines alan1 degeri optimizasyonun sinir sartini
olusturur. Giines destekli hibrit santral i¢in tasarim sartlari
olarak kuzey yarim kiirede en uzun giiniin yasandig tarih
olan 21 Haziran, bu tarihte giinesin en yiiksek noktada
oldugu yerel saat olan 13.00, 900 W/m? radyasyon degeri ve
santralin %100 yik kosullar1 altinda ¢alistig1 varsayimi
kabul edilmistir. Ikinci olarak spesifik tarihler (21 Mart, 21
Haziran ve 21 Aralik), zaman, gilines radyasyon degeri,
giines alan1 ve yiik faktorii parametre olarak alinmustir. Ele
alinan parametrelere gore hibrit termik santralin enerji ve
ekserji verimi ile 6zgiil yakit sarfiyati hesaplanmig ve
referans alinan Can Termik Santrali'ne goére degisimleri
irdelenmistir. Buna ek olarak, toplam {tretilen gii¢
icerisindeki giines enerjisi pay1 da hesaplanmustir. Ugiincii
olarak %100, %75, %50 ve %25 yiik kosullarinda ilk dnce
yillik yakit tasarrufu ve daha sonra yakit tasarrufuna baglh
olarak karbondioksit emisyon azaltimi hesaplanmistir. Son
olarak ekonomik hesaplar i¢in giines alani birim fiyati1 ve
emisyon birim fiyat1 parametre olarak alinarak yatirimlarin
geri 6deme siireleri irdelenmistir.

2. SISTEM TANIMI (SYSTEM DESCRIPTION)

Bu ¢alismada Can Termik Santrali (CTS) referans alimmustir.
Can Termik Santrali 160 MW giice sahip iki es iiniteden
olusmaktadir. Santralde yakit olarak linyit kullanilmaktadir.
Santralde komiiriin yanma iglemi kazanda gerceklesir.

1030

Kondenserden gelen kazan besleme suyu dort algak basing
besleme suyu 6n 1siticisindan (ABOI 1, ABOI 2, ABOI 3,
ABOI 4), bir degazorden ve iki yiiksek basing besleme suyu
én 1siticisindan (YBOI 1, YBOI 2) gectikten sonra kazana
girer. Kazandan ¢ikan kizgin buhar yiiksek basing tiirbininde
(YBT) genisledikten sonra bir kismi YBOI 2’ye, bir kismm
ise tekrar kazana gonderilir. Kazana gonderilen buhar ara
kizdirma isleminden sonra sirasiyla orta basing tiirbininde
(OBT) ve algak basing tiirbininde (ABT) genisler. Son olarak
ABT’den ¢ikan egzoz buhar1 kondenserde yogusarak ¢evrim
tamamlanir. Sekil 1°de goriildiigii gibi orta basing ve algak
basing tiirbinlerinden ¢ekilen ara buharlar besleme suyu 6n
wsiticilarinda besleme suyunun 6n 1sitilmasi i¢in kullanilir.
Referans alman CTS i¢in kabul edilen tasarim sartlar1 Tablo
1’de verilmistir [28]. Can Termik Santraline giines alani
entegre edilerek bu ¢aligsmada analizi yapilan giines destekli
hibrit santral elde edilmistir. Sekil 1°de sadece YBOI 2’ye
paralel olarak yerlestirilen giines destekli hibrit santralin akig
diyagrami gosterilmistir. Burada amag besleme suyunun 6n
isitilmasinda  glines enerjisi  tarafindan saglanan 1siy1
kullanarak ara buhar alma iglemini sinirlamaktir [23]. Ayni
islem tim besleme suyu On 1siticilart igin yapilmistir.
Sistemde gilines 1smimu  yeterli oldugunda (6rnegin
giindiizleri) YBOI 2 icin ¢ekilen ara buhar miktar: 1mnim
siddetine bagli olarak ya sifirlanmakta ya da azalmaktadir.
Ara buhar miktarmin sifirlandigi  durumlarda YBOI 2
calismaz ve besleme suyu giines alaninda 1sitilir. Glines
1sinimu yeterli olmadiginda (6rnegin geceleri) YBOI 2 ¢alisir
ve glines alaninin bir islevi olmaz [23]. Boylece ek olarak
enerji depolama sistemine de ihtiyag kalmaz [29].
Hesaplamalarda ~ EBSILON  Professional  yazilim
kullanilmistir. EBSILON  Professional, enerji santrali
planlamasi ve gelistirilmesindeki termodinamik siirecler i¢in
geligtirilmis  bir yazilimdir. Sekil 2’de EBSILON
Professional yazilimimin genel goriiniimiine ait bir sekil
verilmistir [30]. Bu yazilimla 6ncelikle referans alinan Can
Termik Santrali tasarim sartlarina gore analiz edilmistir.
Daha sonra da elde edilen giines destekli hibrit santralin
analizleri gerceklestirilerek sonuglar kargilastiriimustir.

Tablo 1. Tek iinite i¢in CTS verileri (CTS data for single unit)

Tanimlama Deger
Tam yiikte komiir tiiketimi (kg/s) 36,347
Baca gazi sicaklig (°C) 138
Ana buhar basinci (bar) 172
Ana buhar sicakligi (°C) 540
Ana buhar debisi (kg/s) 126,955
Ara kizdirma buhar basinci (bar) 37,19
Ara kizdirma buhar sicakligr (°C) 540
Ara kizdirma buhar debisi (kg/s) 116,447
Kazan verimi (%) 92
Algak basing tiirbin verimi (%) 90

Orta basing tiirbin verimi (%) 92
Yiiksek basing tiirbin verimi (%) 88
Pompa verimleri (%) 80
Generatdr verimi (%) 99
Kondenser basinci (bar) 0,085
Kondenser sicakligi (°C) 42,665
Kondenser sogutma suyu sicakligi (°C) 25,442
Kondenser sogutma suyu debisi (kg/s) 4388,888
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Sekil 1. Giines destekli hibrit santralin sematik diyagrami (Schematic diagram of solar aided hybrid power plant)
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Sekil 2. EBSILON Professional vazilimi genel griiniimii (EBSILON Professional software overview)

3. YONTEM (METHOD)

Hesaplamalar, Termodinamigin Birinci Yasasi’na dayanan
kiitle ve enerji dengesi ile Termodinamigin Ikinci Yasasi’na
dayanan ekserji dengesi temelinde yapilmustir.

3.1. Enerji analizi yontemi (The method of energy analysis)

Enerji analizi, termodinamifin birinci yasasmna dayanir.
Enerji analizinde, termik santral bilesenlerinin giris ve ¢ikis

degerleri entalpi, basing, sicaklik, entropi, kiitlesel debi gibi
termodinamik biiytikliikler kullanilarak belirlenebilir. Buna
gore, bir buhar tiirbininin giic ¢iktisi Es. 1’deki gibi
yazilabilir [31]:

Wa=rhy, (hin-hy )+ (i, -y ) (hy -hy)

+(rh, -ty -y, ) (hy-hoy) (kW) (1)

Burada, 1,2,...n numaralar1 buhar tiirbininden ¢ekilen ara

buhar sayisini, h (kJ/kg) entalpiyi, m (kg/s) kiitlesel debiyi,
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in girisi ve out da ¢ikist temsil etmektedir. Santralde sadece
pompalar tarafindan gii¢ tiiketildigi gbz Oniine alinmstir.
Diger ig tiiketimler ihmal edilmistir. Pompa giicii [31]:

WP = (hout'hin)/np (kW) 2

Burada, np pompa verimini ifade etmektedir.(Es. 2) Net gii¢
¢ikist Es. 3°den hesaplanabilir [31]:

WNet: z WT' z WP (kW) 3

Kazanda suya verilmesi gereken toplam 1s1 enerjisi su
sekilde belirlenir [31]:

QB: [rhsh (hsh,out'hsh,in)errh (hrh,out'hrh,in) ] / T]B (kW) (4)

Burada, sh kizgmn buhari, rh tekrar kizdirilan buhari ifade
etmektedir. ng ise kazan verimini gostermektedir. Es. 4’deki
kazan giris entalpisi hgin besleme suyu On isiticisi igin
tanimlanan enerji dengesi denkleminden hesaplanir [31]:

(ri,ls,inl‘ls,in)+ (mfw,in hfw,in) :(l‘i’ls,ouths,out)+ (mfw,outhfw,out) (5)

Burada, s buhari; fw besleme suyunu ifade etmektedir.
Ayrica, diger besleme suyu 6n 1siticilarinin ¢ikis sicakliklart
da Es. 5’¢ gore bulunabilir. Enerji santrallerinin termik
verimi [31]:

Wie
g (©)

LHV (kJ/kg) komiiriin alt 1s1l degerini, riwsmar yakit debisini
ifade etmektedir (Es. 6) ve mysmar Es. 7°deki gibi hesaplanir
[31]:

. Q
My smiir— ﬁ (kg/ S) (7)

Yakit debisine bagli olarak karbondioksit emisyon miktari
Es. 8°den bulunabilir [32]:

1o, =Mmi*3,004%Xc (kg/s) (®)
Burada, Xc (%) yakittaki karbonun agirlik ylizdesidir.
3.2. Ekserji analizi yontemi (The method of exergy analysis)

Ekserji analizi, termodinamigin ikinci yasasina dayanir.
Ekserji  analizinden elde edilen sonuglar, enerji
santrallerindeki tersinmezliklerin azaltilmas1 icin
kullanilabilir. Tiim santral i¢in ekserji verimliligi Es. 9°daki
gibi verilebilir [31]:

Wiet
M= )

€X tiggmiir EXkomiir

Burada, Exyg,; kOmiirlin kimyasal ekserjisini ifade
etmektedir. Komiirlin kimyasal bilesimine bagli olarak
ekserji degeri ¢cok degiskenlik gosterir. Nem icermeyen kati
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yakitlar i¢in kimyasal ekserjinin yakitin alt 1s1l degerine
orant (Qwuru) Es. 10’°daki gibi hesaplanabilir [33]:

P, =1,0437+0,1882(Xy/X )+
0,0610(X/X)+0,0404(Xn/Xc) (10)

Kiikiirt ve nem igeren kati yakitlar igin kimyasal ekserji
(Exwsmir) ise Es. 11°deki gibi verilebilir [33]:

Exyoma=[LHV+2442Xy Jo,  +9417Xg (kW) (11)

ku
Burada, Xc, Xu, Xo, Xs, Xn ve Xw sirastyla yakitta bulunan
karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt, nitrojen ve nemin agirlik

yiizdeleridir [33]. Bu ¢alismada kullanilan komiir analizi
Tablo 2’de verilmistir [34].

Tablo 2. Komiiriin element analizi ve alt 1s1l degeri
(Elemental analysis and lower heating value of coal)

Tanimlama Sembol Deger
Karbon (%) C 30,18
Hidrojen (%) H 2,45
Oksijen (%) 0) 10,06
Kiikiirt (%) S 5,28
Nitrojen (%) N 0,31
Nem (%) w 20,36
Kiil (%) - 31,36
Alt 1s1l deger (kJ/kg) LHV 10604,66

3.3. Yogunlastirilmig Giines Enerjisi Santralleri
(Concentrating Solar Power Plants)

Yogunlagtirilmis gilines enerjisi santrallerinde, 1s1 veya
elektrik iiretmek igin gilines 1ginlarin1 belli bir noktaya
yogunlagtirmak amaciyla aynalar ve aynalarin giinesi takip
edebilmeleri i¢in izleme sistemleri kullanilir. Lineer Fresnel
Reflektorler (LFR) bu santrallerde kullanilan sistemlerden
birisidir. LFR birgok diizlemsel aynaya sahiptir. Aynalardan
belli bir yiikseklikte merkezinde bir tiip olan alict bulunur.
Tiipiin icerisinde ¢evrim akigkani dolagir. Aynalar gilines
1sinint alictya yansitir ve bdylece tiipiin igindeki akigkan
1smur. Alicr sabittir, aynalar ise giinesi takip eder. Diizlemsel
aynalarin yapisi basittir ve diger yogunlastirilmig giines
enerjisi sistemlerine gore daha ucuzdur [35]. LFR santralinin
prensip semasi Sekil 3’de gosterilmistir [36].

LFR diginda kullanilan ii¢ ¢esit daha yogunlastiricili glines
enerjisi santrali vardir. Bunlar; parabolik oluk tipi giines
enerjisi sistemleri, parabolik c¢anak tipi giines enerjisi
sistemleri ve gilines gii¢ kuleleridir.

Parabolik oluk tipi gilines enerjisi sistemleri, ¢izgisel
odaklama yapabilen orta (100-350°C) ve yiiksek (>350°C)
sicaklik grubunda yer alan yogunlastirict sistemlerdir. Is1
kaybinin meydana geldigi alanin kiigiilmesi ve absorbe
edilen 151n1m miktarmin artmasi ile daha yiiksek sicakliklara
ulagilabilen sistemlerdir [37]. Kesitleri parabolik olan
aynalardan olusur. Giinesten gelen 1sinlar aynalara gelir ve
aynalardan yansiyan giines 1sinlari, paraboliin odak
noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzanan toplayict
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Sekil 3. LFR santralinin sematik diyagrami (Schematic diagram of LFR power plant)

kisimdaki sogurucu boruya yogunlasir. Bu iglem sonunda 1s1
transferi yoluyla, sogurucu boru igerisinden gegen 1s1
transfer akiskanina, enerji aktarimi gerceklesmis olur.
Boylece sicaklig1 yiikselen akiskan ile dolayli yoldan ya da
direkt olarak buhar ile elektrik liretimi yapilabilmektedir. Bu
sistemlerde giines takibi dogu-bati veya kuzey-giiney
dogrultularinda gergeklesmektedir. Giines takibiyle birlikte
sistemin veriminde artig saglanmaktadir [38].

Parabolik ¢anak tipi gilines enerjisi sistemleri, yansitici
ylizeylerine gelen gilines 1sinlarin1  paraboliin  odak
noktasinda yogunlastirirlar. Sisteme gelen gilines 1sinlart
aynalar aracilifiyla odaktaki Stirling motoru iizerine
yogunlastirtlir.  Stirling motoru, 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiriir. Giinesi iki eksende takip ederek
sistemin 1s1l verimi arttirllir. Bu sistemler, kiiciik
modiillerden olustugu i¢in, enerji ihtiyact duyulan yerlerin
yakininda ve ihtiya¢ duyulan kapasitelerde tesis edilebilirler.
Noktasal odaklama yaptiklarindan dolay1 verimi en yiiksek
olan sistemlerdir [38].

Giines gii¢ kuleleri, merkezi alic1 tip gii¢ sistemleridir.
Sistemde, heliostat olarak adlandirilan ¢ok sayida yansitici
ayna ve gines takip sistemi kullanilir. Bu sistemde, iki
eksenli izleyici heliostat aynalar, giines enerjisini kulenin
tepesine merkezi sekilde yerlestirilmis olan aliciya
yansitirlar. Giines enerjisi, alicidaki akigkani isitir. Boylece
toplanan 1s1 ile dolayl1 yoldan ya da direkt olarak buhar ile
elektrik tiretimi yapilabilir [39].

3.3.1. Giines alani optimizasyonu (Solar field optimization)

Bu ¢alismada, Tablo 3’de 6zellikleri verilen Novatec Solar
Linear Fresnel Collector NOVA-1 kullanilmistir [40]. Bu
reflektor modeli EBSILON  Professional  yazilimi
kiitliphanesinde de mevcuttur.

Giines alan1 optimizasyonu i¢in EBSILON Professional
yazilimi  bilinyesinde bulunan EbsOptimize modiili
kullanilmistir [30].

Tablo 3. NOVA-1 teknik verileri (NOVA-1 technical data)

Tanimlama Deger
Modiil uzunluk/genislik (m) 44,8/16,56
Net aciklik alani (m?) 513,6
Odak uzunlugu (m) 7,4

Giines destekli hibrit santral i¢in tasarim sartlar1 Tablo 4’de
verilmistir. Yaz aylarinda giines enerjisinden maksimum
diizeyde yararlanildigindan yaz baslangici ve en uzun giin
olan 21 Haziran ile bu tarihte giines 1sinlarmin Can’a en dik
aciyla diistigi saat olan 13.00 tasarim sarti olarak
secilmistir. Can i¢in yaz aylarinda ortalama giines
radyasyonu degeri 900 W/m? olmaktadir ve bu da yine diger
bir tasarim sart1 olarak dikkate alinmistir. Optimizasyon,
tasarim sartlarinda optimizasyon degiskenlerine gore
yapilmistir. Optimizasyon yapilirken hibrit santralde gii¢
artisinin olmadig, sadece yakit tasarrufunun oldugu kabul
edilmistir. Glines alaninin paralel olarak yerlestirildigi,
besleme suyu 6n 1siticist igin ¢ekilen ara buhar miktarini sifir
yapacak giines alan1 bilyiikligii optimizasyonun smir kosulu
secilmigtir.  Tasarimda  enerji  depolama  cihazi
kullanilmamistir. Yillik hesaplamalarda kullanilan dogrudan
1sinim siddetleri (DNI) Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma
Merkezi tarafindan yayinlanan Tipik Meteorolojik Yil
(TMY) verilerinden saglanmistir [41].

Tablo 4. Giines destekli hibrit santral i¢in tasarim sartlari
(Design requirements for solar aided hibrit power plant)

Tanimlama Deger

Tarih / Zaman 21 Haziran / Saat 13.00
Zaman dilimi UCT+3

Enlem (°) 40,02

Boylam (°) 26,98

DNI (kW/m?) 0,9

Cevre sicakligi (°C) 15

Yiik (%) 100
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3.3.2. Giines alani i¢in analiz yontemi
(The analysis method for solar field)

Lineer Fresnel Reflektér (LFR) igin enerji dengesi Es.
12°deki gibi tanimlanir [42]:

Qu:Qgﬁnes_Qkaylp,LFR_Qkaylp,H&P (kW) (12)

Burada, Q, akiskana (suya) transfer olan 1s1 enerjisini, Qgﬁnes

giines kaynakl1 1s1 enerjisini, Qkaylp Lrr Teflektor kayiplarint

ve Qkam’H&P boru ve ekipman kayiplarini ifade etmektedir.

Qgfmes Es. 13°deki gibi hesaplanir [42]:

Qanes=DNI A, (KW) (13)
Burada, DNI (kW/m?) dogrudan isinim siddetini, Anet (m?)
net reflektor aciklik alanini, ney optik verimliligi ifade
etmektedir. mop glines 1smninin gelis agisina, reflektoriin
maksimum optik verimine ve ayna yiizeyinin temizligine
baghidir (Es. 14) [42].

nopt:nopt,O IAM T]cl (14)
Burada, 1opi,0 maksimum optik verimi, JAM giines 1511 gelis

acis1 diizenleyicisini, 1 ayna yiizeyi temizlik oranini ifade
etmektedir. (Es. 15)

IAM=IAM (0, )xIAM;(6,) (15)

IAM, 01 ve 0; agilarina baghidir. A¢1 tanimlart Sekil 4’de
gosterilmistir. Burada, sirastyla 0 () dikey eksen ile giines
1sininin enine diizlem tizerindeki izdiigiimii arasindaki agiyz,
0; (°) ise giines 1511 ile glines 1smnin enine diizlem
tizerindeki izdiigiimii arasindaki ag¢iy1 ifade eder [43]. IAM L
ile TAM; degerleri Sekil 5’den belirlenebilir [42].

Sekil 4. A¢1 tanimlari (Angle definitions)
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Sekil 5. LFR’nin IAM degerleri (IAM values of the LFR)

LFR kayiplari ile boru ve ekipman kayiplari ise Es. 16, Es.
17°deki gibi tanimlanir [30]:

Quagiprrr =1 €A +(c1AT?) | Axer (kW) (16)
Qkaylp,H&P :qkaylp,H&P Anet (kW) (17)

Burada, ¢ lineer 1s1 kayb1 katsayisini, ¢; ikinci kuvvetten
olan 1s1 kaybi katsayisini, AT gevre ile akigkan arasindaki

sicaklik farkimi ve qkaylp Hep Dirim alan basina boru ve

ekipman 1s1 kaybini ifade etmektedir.

Bu ¢aligmadaki giines alan1 hesaplamalarinda Tablo 5’deki
veriler kullanilmigtir [30, 42].

Tablo 5. LFR verileri (Data of LFR)

Tanimlama Deger
N (%) 98

nopt,O (%) 67

¢o (W/mK) 0,671

¢ (W/mK?) 0,00256
iaypiigp (W/m?) 7,5

3.4. Giines Destekli Hibrit Santral I¢in Analiz Yontemi
(The Analysis Method For Solar Aided Hybrid Power Plant)

Referans alinan Can Termik Santralini ve modellenen giines
destekli hibrit santrali degerlendirmek icin termik verim,
ekserji verimi ve 6zgiil yakit sarfiyati kullanilmustir.

Hibrit santral i¢in termik verim ve ekserji verimi Es. 18, Es.
19°da tanimlanmigtir [23]:

WNet
Lo 18
nth,hlbnt Qp+DNI At ( )
WNeI
L = 19
nex,hlbrlt ExiomiirtEXgiines ( )

Burada, EXgines reflektor yiizeyine diisen giines 1sinimindan
gelen ekserjidir ve Es. 20°deki gibi ifade edilir [44]:
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Exgine=(DNI Axe) (1-522) (kW) 20)

Burada, Tamp cevre sicakligini, Ty, goriiniir glines sicakligini
ifade etmektedir. T,, giinesin yiizey sicakligina baglidir (Es.
21) [44]:

_3

Top Z

Ts (K) e2y)
Burada, Ts giinesin yiizey sicakligidir ve degeri 5770 K’dir.
Bu nedenle hesaplarda Tap 4330 K alinmustr.

Ozgiil yakit sarfiyat1 be, birim elektrik enerjisi iiretebilmek
icin gereken yakit sarfiyatidir (Es. 22) [22].

be=% (kg/kWh) (22)

Burada, M (kg/h) saattik komiir tiiketimidir [22].

Net gii¢ tiretimindeki giines enerjisinin pay1 (Pgines) Es.23
kullanilarak bulunabilir (Es. 23) [22]:

p = s 0000 (%) (23)

giines QB+Qgﬁne$
3.5. Ekonomik Analiz Yontemi (The Method of Economic Analysis)

Giines enerjisi sistemlerinin kaynaginin bir maliyeti olmasa
da, giines 1smlarini toplayabilmek ve yararli bir ise
donistiirebilmek i¢in gerekli olan ekipmanlarin bir maliyeti
vardir. Giines enerjisi sistemleri genellikle yiiksek yatirim
maliyeti ve diisiik isletme maliyetleri ile tanimlanir. Bu
nedenle bir giines enerjisi sistemini kullanmaya karar
vermek i¢in reflektdrlerin ve diger ekipmanlarin yatirim
maliyetinin ne kadar bir siire igerisinde karsilandiginin
bilinmesi gerekir [44]. Bu ¢calismada yatirimlarin geri 6deme
stiresi hesaplanmig olup, hesaplara emisyon tasarrufu ve
giines enerjisinden saglanan elektrik iiretim gelirleri dahil
edilmigtir.

Sistemin toplam ilk yatirim maliyeti (Cy) Es. 24, Es. 25°deki
gibi hesaplanir [44]:

Cy=CsptCyyr (©) (24)
Csp=ggp*Aner (€) (25)
Burada, gsr giines alani birim fiyatini, Csr gilines alani i¢in
yapilan toplam yatirim maliyetini, Cs,r toplam ek maliyetleri

ifade etmektedir.

[lk y1lin sonunda elde edilen toplam gelir ise Es. 26”daki gibi
tanimlanir [44]:

CR: (gelxpgﬂnes,anXEan)
+(g<FS)+(2,,XES)-Coam (€) (26)

Burada, g. giines enerjisinden iretilen elektrik igin
YEKDEM tarafindan belirlenen birim fiyati, E,, yillik
elektrik tiretimini, Pgines,an Y111k elektrik {iretimindeki giines
enerjisinin payini, gr yakitin birim fiyatini, FS yillik yakit
tasarrufunu, g.m emisyon birim fiyatini, ES yillik emisyon
tasarrufunu ve Cosm toplam isletme masraflarini ifade
etmektedir.

Yatirimin geri 6deme siiresi agagidaki gibi tanimlanir (Es.
27) [44]:

&Y _PWE(n,i,r) 7)
Cr

Burada, PWF bugiinkii deger faktoriinii, n geri ddeme
siiresini, i faiz oranini ve r iskonto oranini ifade etmektedir.

Simdiki deger faktdrii de faiz oraninin ve iskonto oranmnin
bir fonksiyonudur ve Es. 28’deki gibi tanimlanir[44]:

. 1+
PWE(n,inD=21 "1

(28)

Ekonomik analiz i¢in kabul edilen veriler Tablo 6’da
verilmistir [45-47].

Tablo 6. Ekonomik veriler (Economic datas)

Tanimlama Deger

i (%) 10

r (%) 12

g, (E/kWh) 0,10

g (€/) 30

g, (EACOy) 13

g (€/m’) 250

Cyur () Cspx%20
Cosm (€ Csrx%2

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada yedi farkli senaryo olusturulmustur. 21 Mart,
21 Haziran ve 21 Aralik tarihleri, zaman, dogrudan 1sinim
siddeti (DNI), yiik faktorii ve giines alani parametre olarak
alinip, enerji ve ekserji verimi ile 6zgiil yakit sarfiyatinin
degisimleri incelenmistir. Daha sonra %100, %75, %50 ve
%25 yiik kosullarinda yillik yakat tasarrufu hesaplanip, yakit
tasarrufuna bagli olarak karbondioksit emisyon azaltimi
bulunmustur. Ekonomik hesaplarda giines alan1 birim fiyati
ve emisyon birim fiyati parametre olarak alinmis, bu
parametrelere gore geri ddeme siireleri irdelenmistir. Segilen
yedi senaryo asagida verilmistir:

Senaryo 1: ABOI 1’e giines alaninin paralel yerlestirilmesi
Senaryo 2: ABOI 2’ye giines alanmin paralel yerlestirilmesi
Senaryo 3: ABOI 3’e giines alaninin paralel yerlestirilmesi
Senaryo 4: ABOI 4’¢ giines alaninin paralel yerlestirilmesi
Senaryo 5: YBOI 1°e giines alaninin paralel yerlestirilmesi
Senaryo 6: YBOI 2’ye giines alaninin paralel yerlestirilmesi
Senaryo 7: YBOI 1 ve YBOI 2’ye giines alanimmin paralel
yerlestirilmesi
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Giines alani1 yerlesiminin anlagilmasi agisindan sadece
Senaryo 5, 6 ve 7 i¢in Sekil 6 verilmistir. Gilines alani
yerlesimi diger senaryolar i¢in de ayni diizendedir. Tablo 7
her bir senaryo igin tasarim sartlarindaki optimizasyon
sonuglarint gostermektedir. Sekil 7°de modiil sayisinin,
dolayisiyla giines alani biiylikliigiiniin, 6n 1siticilara giren
buhar debisine bagli oldugu gosterilmistir. On 1sitictya giren
buhar debisi arttikca giines alani da Dbiiyiimektedir.

3
g

Senaryo 5

Senaryo 6

Analizlerde Senaryo 7 en iyi, Senaryo 1 ise en kotii sonuglari
vermistir. Diger senaryolarin sonuglar1 Seneryo 1 ve Seneryo
7 sonuglar1 arasinda ¢ikmaktadir. Bu nedenle grafiklerin
daha belirgin olabilmesi i¢in sadece en iyi, en kotii ve ikisi
arasindaki bir senaryo gosterilmistir. Giines alanindan gecen
besleme suyu debisinin DNI ile degisimi Sekil 8’de
verilmistir. DNI arttik¢a giines alanina giren besleme suyu
debisi de yiikselmektedir.

Sekil 6. Senaryo 5, 6 ve 7 i¢in sematik diyagram (Schematic diagram for scenario 5,6 and 7)

Tablo 7. Optimizasyon sonuglari (Optimization results)

Senaryo 1 2 3 4 5 6 7
LFR giris sicakhig1 (°C) 42,8 61,6 71,5 115,1 186,7 211,6 186,7
LFR cikis sicakligi (°C) 61,5 71,5 1144 148,2 207,8 2424 2424
LFR’den gegen maksimum debi (kg/s) 91 93,2 92 103,6 109,5 121,5 118
Modiil sayisi (adet) 27 23 53 55 39 67 115
Giines alan1 (m?) 13867 11813 27221 28248 20030 34411 59064
120 18
- 16 Q
100 - £
- 14 3
= ]
< 80 1 - 12 S
2 5
Z - 10 S
> 60 - 2
z F 85
= =
T 40 - 6 g
= =
4 f-:)
20 1 Z
-2 =
)
0 - -0

Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo

1 2 3

mmmm Modiil sayist (adet)

4

5 6 7

=o—(n 1sitictya giren buhar debisi (kg/s)

Sekil 7. Her bir senaryo i¢in 0n 1sitictya giren buhar debisine gore modiil sayis1 degisimi
(Module number change according to steam flow entering preheater for each scenario)
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Sekil 9°da gilines alanmna bagli olarak enerji ve ekserji
veriminin degisimi gosterilmistir. Giines alam1 arttikca
referans santrale goére hibrit santralin enerji ve ekserji
veriminin azaldig1 goriilmiistiir. Bu egilim tiim senaryolar
icin ayn: bulunmustur. Gilines alanmnin artis1 kazandan
sisteme olan 1s1 girdisini azaltmistir. Boylece kdmiir tiikketimi

125

diismiis ve buna bagli olarak da sisteme giren komiir
kaynakli ekserji degeri kiigiilmiistiir. Fakat sisteme giren
giines kaynakli enerji ve ekserji girdisi, yakit kaynakli enerji
ve ekserji diisiisiinden daha biiyiik (Es. 18 ve Es. 19) oldugu
i¢in verimler azalmaktadir. Giines alaninin Es. 18 ve Es. 19
iizerindeki etkisi DNI i¢in de gecerlidir. Tiim senaryolar i¢in

Giines alanma giren
besleme suyu debisi (kg/s)

—+&— Senaryo 1

———-Senaryo 6

860 880 900
DNI (W/m?)
—=o6— Senaryo 7

Sekil 8. DNI'ya bagl giines alanina giren besleme suyu debisi (Feedwater flow entering the solar field based on DNI)

42 42
40 40
38 38 ~
:g 36 36 g
;2:34 34 g
32 32
30 . . . . 30

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Giines alan1 (m?)

—+&— Senaryo 1 enerji verimi
—6— Senaryo 7 enetji verimi
—H8—- Senaryo 1 ekserji verimi

—-6—- Senaryo 7 ekserji verimi
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Sekil 9. Giines alanina bagli enerji ve ekserji verimi (Energy and exergy efficiency based on solar field)
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DNI degeri arttikca referans santrale gore hibrit santralin
enerji ile ekserji veriminin azaldifi ve azalma miktarinin
Senaryo 7 i¢in daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 10).

Sekil 11 spesifik tarihlerde, Seneryo 7 icin enerji ve ekserji
verimindeki degisimi gostermektedir. DNI degerinin en
yliksek oldugu saatler giin ortalaridir. DNI degerinin
artmastyla beraber enerji ve ekserji verimi azalmaktadir. 21
Haziran tarihinde enerji ve ekserji verimi sonuglari, diger
tarihlere gore yiiksek c¢ikmaktadir. Bunun nedeni, 21
Haziran’da giinesin gelis agiginin diger tarihlere gére daha
dik olmast ve giines enerjisinden daha fazla
yararlanilmasidir. Boylece yakit kaynakli enerji ve ekserji
diisiisti ile glines kaynakli enerji ve ekserji girisi arasindaki
fark, bu tarihte diger tarihlere gore daha az olmaktadir.
Dolayistyla 21 Haziran diger tarihlere gore daha iyi sonug
vermistir.

Sekil 12’de yiik faktdriine bagli enerji ve ekserji verimindeki
degisim verilmistir. Referans santral ile karsilastirildiginda,
yiik faktoriiniin azalmasiyla hibrit santralin enerji ve ekserji
verimindeki diisiisiiniin daha keskin oldugu goriilmiistiir.
%75’den daha az yiik faktorlerinde ¢alisilmast durumunda
verimlerdeki diislisiin hizlanarak artt1f1 tespit edilmistir.
Sekil 13’de giines alanina bagli 6zgiil yakit sarfiyatinin
degisimi verilmistir. Giines alan1 artisi kazandan sisteme

olan 1s1 girigini azalttigi i¢in Ozgil yakit sarfiyatt
azalmaktadir. Sekil 13’de egrilerin minimumdan gegctigi
noktalar optimum giines alanini gostermektedir. Sekil 14’de
ise DNI’ya bagl ozgiil yakit tiketiminin degisimi
gosterilmistir. DNI degerinin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi
azalmaktadir. Senaryo 7, DNI’'min 6zgiil yakit tiiketimi
iizerinde en etkili oldugu senaryo olmustur.

Sekil 15°de Seneryo 7 igin spesifik tarihlerin 6zgiil yakit
tiketimi  lizerindeki etkisi  verilmistir.  Sekil 15°¢
bakildiginda 6glen saatlerinde DNI degerinin artmasiyla
birlikte 06zgiil yakit tiketiminin azaldigim goérmek
miimkiindiir. Giines 1sinlar1 diger tarihlere gére daha dik
geldigi i¢in, 21 Haziran 6zgiil yakit tiiketiminin en fazla
diistis gosterdigi tarih olmustur.

Sekil 16°da ise yiik faktorii ile 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi gosterilmistir. Yiik faktoriiniin azalmasiyla 6zgiil
yakat tiiketiminin arttig1 goriilmiistiir. Yiik faktoriiniin 6zgiil
yakit tiiketimi tizerindeki etkisi hem referans hem de hibrit
santral i¢in benzerdir.

Sekil 17°de DNI degisimine bagli olarak net giig
iretimindeki gilines enerjisinin payr verilmistir. DNI
degerinin yiikselmesiyle giines enerjisinin pay1 artmaktadir.
DNI'nin bu etkisi Senaryo 7 i¢in daha belirgindir.
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Sekil 10. DNI'ya bagli enerji ve ekserji verimi (Energy and exergy efficiency based on DNI)
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Sekil 11. Spesifik tarihlere gore enerji ve ekserji verimi (Energy and exergy efficiency according to specific dates)
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Sekil 12. Yiik faktoriine bagli enerji ve ekserji verimi (Energy and exergy efficiency based on load factor)
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Sekil 14. DNI'ya bagli 6zgiil yakat tiikketimi (Specific fuel consumption based on DNI)
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Tablo 6°da verilen degerlere gore yapilan hesaplarda her
senaryo i¢in yatirimin geri odeme siiresinin yedi yilin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 18’de emisyon birim
fiyatina goére geri 6deme siiresinin, Sekil 19°da ise giines
alani birim fiyatina gore geri 6deme siiresinin degisimi
verilmistir. Senaryo 7 geri 6deme siiresi agisindan en uygun
sistem olarak bulunmustur. Senaryo 7 igin emisyon birim

fiyatinin 212 €/tco> olmasi durumunda, geri 6deme siiresinin
yedi yil olabilecegi tespit edilmistir (Sekil 18). Benzer
sekilde giines alam birim fiyatimm 132 €/m? olmasi
durumunda da geri 6deme siiresi yedi yila diismektedir
(Sekil 19). Diger taraftan, yeni malzemelerin bulunmasi,
verimliligin artirilmast vb. sebeplerle gilines alani birim
fiyatinin 2025 yilinda 100-160 €/m? arasinda olacagi tahmin
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Sekil 18. Emisyon birim fiyatina gore geri ddeme siiresi (Payback period according to emission unit price)
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Sekil 19. Giines alan1 birim fiyatina gére geri 6deme siiresi (Payback period according to solar field unit price)

edilmektedir [48]. Dolastyla gelecekte giines destekli hibrit
giic santrallerinin geri 0deme siireleri diisecek ve bu
sistemlerin kullanimi yayginlasacaktir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, referans olarak alman Can Termik
Santrali’nin giines destekli hibrit santrale doniisiimiiniin
teknik ve ekonomik analizi yapilmistir. Analizlerde
oncelikle, referans santralin enerji ve ekserji verimi ile 6zgiil
yakit sarfiyatindaki degisim incelenmis ve hibrit sistemle
yapilacak yakit ve emisyon tasarrufu belirlenmistir. Daha
sonra ise hibrit santralin ekonomik analizi yapilarak geri
O0deme siiresi irdelenmis ve smir sartlar belirlenmeye
calistlmistir.  Bu  c¢alismada yedi  farkli  senaryo
olusturulmustur. Sonug olarak, hem teknik hem de ekonomik
acidan Senaryo 7 en iyi hibrit santral olarak bulunmustur.
Tasarim kosullarinda, Senaryo 7 i¢in termik verim ve ekserji
verimi sirasiyla %38,54 ve %33,58 olmaktadir. Ancak
ekonomik agidan degerlendirildiginde tiim senaryolar
giniimiiz  gartlarinda uygulanabilir  géziikkmemektedir.
Senaryo 7 igin geri 6deme siiresi 15 yil olarak bulunmustur.
Fakat ongoriildiigii gibi, gelecek yillarda glines alani birim
fiyatinin diismesi ve yenilenebilir enerji i¢in saglanan destek
fiyatinin  artmast durumunda glines destekli hibrit
santrallerin Tiirkiye i¢in ¢ok daha avantajli olacagi
ongoriilmektedir. Ornegin, giines alam birim fiyatinin 132
€/m? olmas1 durumunda Senaryo 7 i¢in geri ddeme siiresi 7
yila diismektedir. Benzer sekilde, yenilenebilir enerji i¢in
saglanan destek fiyatinin 0,225 €/kWh olmasi durumunda da
Senaryo 7 igin geri 6deme siiresi 7 yila kadar diismektedir.
Sonu¢ olarak, Tiirkiye Ozelinde elde edilen sonuglar
literatiirle uyumlu ¢ikmistir. YEKDEM desteklerinin bu tip
hibrit santraller i¢in ve emisyon ticaretinin ileride iilkemiz
icin gegerli olabileceginin kabulii ile gelecekte giines
destekli hibrit santrallerin tilkemiz i¢in dnemli bir teknoloji
olabilecegi diisiintilmektedir.

Bu hibrit sistemin disinda giines alaninin kazana paralel
olarak yerlestirildigi iki sistem daha hibritlestirme igin
Onerilebilir. Bu hibrit sistemlerin ilkinde, Yaklasik 400
°C’deki gilines enerjisinden saglanan 1s1, kazanin
ekonomizerindeki besleme suyunu doymus buhar haline
doniistiiriir ve daha sonra kazan domuna gdnderir.
Ikincisinde ise, kizgin buharin bir kismu giines enerjisinden
saglanan 1s1 ile saglanir. Bu iki hibritlestirmeye nazaran
tercih edilen hibritlestirme metodu 300 MW ’tan daha diisiik
bir kapasiteye sahip olan, komiir yakitli santrallerin
yenilenmesi i¢in kullanilabilir [12]. Onerilen bu iki sistem
ayn1 yontemlerle incelenerek, makalede incelenen sistem ile
karsilagtirilabilir ve iilkemiz sartlarinda hangisinin daha
uygun olacag tartigilabilir.
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