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Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi’nde, yaz aylarinda gilinesli giin sayisi fazla olmasindan dolayi, tarimsal
faaliyetlerde sulamaya daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Sebeke elektriginin bulunmadigi tarimsal
alanlarda, sulama yapmak i¢in jenerator ya da mazot ile ¢alisan su motorlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan
bu sistemlerin yakit giderlerinin yiiksek olmasi giftcilere biiylik sikintt vermektedir. Bundan dolaysi,
bolgede tarimsal sulama igin, giines enerjisinden yararlanarak fotovoltaik panelli sulama yapmak uzun
vadede en mantikli ve masrafsiz sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Fosil yakitlarinin ¢evre kirliligine sebep olmasi ve tiikenmesinden dolayi,  yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin fotovoltaik sistemler yardimiyla tarimsal sulamada
kullanilabilmesi 6nemlidir. Tarimsal sulamanin klasik enerji kaynaklari ile c¢alisan sulama pompalari
kullanilarak yapilmasimin yaninda, fotovoltaik sistemle calisan sulama pompalariyla da yapilabilecegi
bilinmektedir. Bu c¢alismada; yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden biri olan giines
enerjisinin kullaniminin arttirilmasia katkida bulunmak ve bu kaynaklarin gelisen teknolojiyle birlikte
her tiirlii enerji ihtiyacini karsilayabilecegini gostermek istenmektedir. Ayrica; sebeke enerjisi ile ¢alisan
alternatif akim dalgi¢ motorlarinin veya yeni kurulacak bir su temini sisteminde ki faz-faz 380 volt AC
gerilim ile ¢alisan 2.2 KW giiciinde yag sogutmali 4’ dalgi¢c motorunun, faz-faz 220 volt AC gerilimi ile
calismasini saglayacak islem basamaklariin yapilmas: gerceklestirilmistir. Bu sayede giines enerjisi ile
calisan bir fotovoltaik sistem tasarlanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kaynaklari, Yenilenebilir Enerji, Fotovoltaik Sistem, Giines Enerjisi, Dalgi¢
Pompa, Tarimsal Sulama
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Today, the efficient use of renewable energy sources is of great importance. In the South Eastern Anatolia
Region, there is a greater need for irrigation in agricultural activities due to the high number of sunny
days in summer. In agricultural areas where there is no mains electricity, water generators or diesel
powered water engines are used for irrigation. The high fuel costs of these systems cause great difficulties
for the farmers. Therefore; irrigation by photovoltaic panel using solar energy for agricultural irrigation is
the most logical and costless system in long term.

It is important that solar energy, which is one of the renewable energy sources, can be used in agricultural
irrigation with the help of photovoltaic systems because of the environmental pollution and depletion of
fossil fuels. It is known that agricultural irrigation can be done with irrigation pumps working with
conventional energy sources as well as irrigation pumps working with photovoltaic systems. In this study;
it is desired to contribute to increasing the use of solar energy, one of the most important renewable
energy resources, and to show that these resources can meet all kinds of energy needs, along with
developing technology. Also; phase alternating current submersible motors operating with mains power
or a phase-to-phase 220 volt AC voltage with oil-cooled 4 'submersible motor running at 2.2 KW with
phase-to-phase 380 volt AC voltage in a newly installed submersible system.In this case, a photovoltaic
system working with solar energy is designed.

Keywords: Energy Resources, Renewable Energy, Photovoltaic System, Solar Energy, Submersible
Pump, Agricultural Watering
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1. GIRIS

Glinimiiz teknolojisinde kullanilan enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde
tikkeniyor olmasi ve bunu yaninda verimsiz bir sekilde kullanilmasi, insanoglunu daha
temiz ve tiikenmeyen enerji kaynaklar1 bulma arayisina yonlendirmistir. Bu dogrultuda,
niifus artig1 ile birlikte Diinya genelinde enerji ihtiyaci talebinde goriilen artis, enerjinin
verimli bir sekilde kullanilmasi, yliksek verimlilige sahip ¢ozlimler i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arayisini goz 6niine ¢ikarma ¢aligmalarina hiz verdirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en basinda gilines enerjisi gelmektedir. Giines
enerjisi, elektrik tretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu
cercevede gilinesten gelen yliksek ve yeterli miktarda enerjiyi akim ve gerilime

¢evirmeye yarayan araglara fotovoltaik (FV) araglar denir (Gengoglu, 2015).

Glines panellerinin olusumunu gergeklestiren hiicreler giinesten gelen 1sinlarin
etkisiyle elektrik akimini olusturmak {izere liretilmis malzemelerdir. Panellerin uzun
stire sorunsuz c¢alismalari, dayanikli ve gilivenilir olmalari, giinlimiiz sartlarinda
kullanimlarin1 hizla artmaktadir. Olumsuz etkilere sahip olmayan cevreci yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan FV sistemlerin, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve

veriminin diigiik degerlerde seyretmesi gibi olumsuz dezavantajlari da mevcuttur.

Giines enerjisinin kullanimu ile ilgili olarak genellikle yerlesim yerlerinden uzak
yerlerdeki gerekli enerji ihtiyacin1 karsilamaya yonelik belirleyici ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin basinda, sebeke baglantis1 olmayan veya sebeke baglanti

uzaklig1 nispeten fazla olan yerlerde yapilacak olan tarimsal sulama gelmektedir.

Elektrik enerjisinin olmadig1 yerlerde yeni enerji hattinin ¢ekilmesi, kurulum
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bizleri degisik c¢oziimler bulmaya
yonlendirmistir. Tiirkiye’de yaygin olan tarim alanlarinin kirsal yorelerde olmasi ve
tarim ile ugrasan bireylerin fazla olmasi, FV sistemler araciligiyla su teminini pompalar
yardimiyla kuyulardan ¢ikartmaya yonlendirmis ve tarimsal g¢alismalar yaparak

gecimlerini saglamay1 amaglamigtir.



Biitlin canlilar, yagamlarin1 devam ettirebilmek icin suya gereksinim duyarlar.
Bu canlilar arasinda yer alan bitkiler, gereksinim duydugu suyu bitki kokleri araciligiyla
topraktan almaktadirlar. Thtiya¢ duydugu suyu dogal yollardan karsilayamadig
durumlarda bitkilere olgilii ve kontrolli bigcimde disaridan suyun verilmesi

gerekmektedir. Bu isleme sulama adi verilir (Kara, 2005).

Sulamanin, dogru ve diizgiin bir sekilde yapilmasi, tarimsal faaliyet agisindan
onemli sonuglar dogurur. Bunun en bariz 6rnegi; tarimsal iiretimi arttirir, toprak ve
gevre i¢in olumlu etkiler gelistirir, Kurakligin neden olabilecegi olumsuzluklari azaltir,
kurak ve niifusu azalmig bolgelerde niifus artist saglama gibi degisik amaglar
dogrultusunda ulusal geliri arttirir, issizligi distirerek yeni is olanaklar1 yaratir.
Toprakta meydana gelebilecek bazi olumsuzluklar1 ortadan kaldirarak, Tuzlu
topraklarin 1slah1 gerceklestirilmis olur. Gida azligina kars1 dnlem alarak, Onemli ve
pahali {riin kayiplarimi azaltir. Niifus dagiliminin dengeli olmasina katki saglar.

(Koksal, 2012).

Sulamanin yapilabilmesi i¢in farkli yontem ve sistemler kullanilmaktadir. Uygun
sulama teknikleri kullanilmast verimi arttirirken, gereginden fazla sulama verimliligi

ayn1 zamanda azaltmaktadir.

Ulkemiz 78 milyon hektar yiizdl¢iimiine sahiptir ve bunun yaklasik 28 milyon
hektar1 tarim arazisi olarak kullanilmaktadir. Sulanabilen tarim arazisi miktar1 8,5
milyon hektar iken bu alanin sadece 4,9 milyon hektar1 2004 yilinda sulanabilmistir. Bu
da bize gosteriyor ki yillik yagis ortalamasinin 670 mm oldugu, tarim alanlarinin yillara
gore tarim arazisi olarak kullanilmasinin sulama ve yagis miktarina gore farklilastigini

gostermektedir (Aksoy, 2011).

Sulamada temel yontem su kaynagi olan kuyu veya kanal ile sulama yapilacak

tarim alan1 arasinda suyun hangi sekilde iletilecegidir.

Suyun kuyudan ¢ikarilmasi ve bir yerden baska bir yere tasinabilmesi bir
enerjiye gereksinim vardir. Bu gereksinim dogrultusunda bir pompalama sistemi

kullanmak gerekmektedir. Bu pompalama sisteminde temel amag¢ tarimi yapilacak



bitkinin, biyiiylip gelisebilmesi i¢in gerekli olan su ihtiyacinin zamaninda, yeterli

miktarda ve en az maliyetle yerine ulastirmaktir.

Suyun bu hareketi, bir enerji gerektirir. Suyun kaynak ile tarla arasinda
iletilmesinde kullanilan mekanik ara¢ ve gereglerin tiimii pompaj tesisini olusturur.
Pompaj tesisinin projelenmesi, se¢imi, kurulmasi, isletilmesi ve bakimi Onemli
miithendislik konularin1 icerir. Temel amag, bitkinin gereksindigi suyu zamaninda,
yeterli miktarda, en az enerji ve isletme gideri ile saglamaktir. Tarim sektoriinde enerji
kullanimina iligkin son gelismeler, yogun enerji tiiketilen sulama uygulamalarinin enerji
korunumun da Onemli bir yeri oldugunu goéstermistir. Son yillarda sulama
uygulamalarinda enerji tliketiminin azaltilmasina yonelik olarak yapilan arastirmalar;
sulama amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal enerji kaynaklarinin kullanilmasina ve fosil
yakitlarin tiiketildigi geleneksel sistemlerine alternatif olarak, diisiik maliyetli ve

etkinligi yiiksek sulama sistemlerinin gelistirilmesine yonlendirilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde, tarimsal sulamada en c¢ok kullanilan
giines enerjili sulama sistemleri ile tarimsal alanda faaliyet gosteren kisilerin en ¢ok
gider igeriSinde yer tuttuklari, sulama giderlerinin azaltilmasi, normal sebeke baglantili
sulama sistemlerindeki elektrik enerjisi fatura giderinin olmamasi ve buna bagli olarak
liretim maliyetinin azalmasi saglanmis olur. Bu cergevede fosil yakitli enerji
kaynaklarindan yararlanma yerine, dogal enerji kaynagi olan giines enerjisinden

yararlanilmasi 6ncelikli olmustur.

Giines enerjili sulama sistemlerinin diger sulama sistemlerine gore avantajli
sayilabilecek oOzellikleri kisaca sOyle siralanabilir. Uzun siireli bakima ihtiyag
duymamalari, kullanim siirelerinin verilere gore ilk 10 sene i¢in %90 verim ile ikinci
10 sene igin ise %80 verim ile g¢alisabilmesi, yakit ve diger benzeri ihtiyaclarinin
olmamas1 ve buna bagl olarak ¢evreye duyarli c¢evreyi kirletmeyen bir enerji cesidi
olmas1 ve tikenmek bilmeyen giines enerji kaynagma bagli olusu giines enerji
sistemlerinin baglica avantajlar olarak ifade edilebilir. Tarimsal sulamanin 6zellikle yaz
aylarinda yapiliyor olmasi ve su gereksiniminin tarimsal agidan bu aylarda ihtiyag
duyulmas1 bu sistemi daha cazip bir hale getirmistir. Glines enerjili tarimsal sulama

sisteminin olumsuz yani ise daha oncede belirttigimiz iizere ilk kurulum maliyetinin



yiiksek olmasi ve FV giines enerjisi sistem verimliliginin o anki hava kosullarina baglh

olarak degise bilirligidir (Koksal, 2012).

Bu baglamda bu konu ile ilgili yapilmis onceki ¢alismalarin tarihsel gelisim siirecindeki

kisa bir 6zeti verilmistir.

Gengoglu (2015), Sebekeden bagimsiz olarak gergeklestirilen giines enerjili FV sistem
ile enerjisi temin edilen bir su pompalama sisteminin PLC kontrolli tasarimi

yapilmustir.

Aksoy (2011), Giines ve riizgar enerjisiyle olusturulan sistem ile elektrik enerjisi
iretimi yapilmis olup elde edilen enerji ile tarimsal sulamaya yonelik calisma

yapilmustir.

Yusufoglu(2013), Giiney Dogu Anadolu Bdlgesi’ndeki gilines enerjisi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla fotovoltaik sistemleri kullanarak, giines panelleri ile uyumlu

DC pompa ile tarimsal sulama yapmustir.

Mokeddem ve ark. (2011), Yaptiklari deneysel ¢alismada FV sistem ile {iretilen DC
voltaj direkt olarak DC motora verilmistir. Degisik iklim kosullarinda ve i1sinim
degerlerinde pompa veriminin analizinin yapildigi, elektrik sebekesinin olmadigi ve

sebekeden uzak yerlerde oldukga elverisli bir sistem olduguna deginilmistir.

Tiirkay ve Telli (2011), Yaptiklar1 calismada Istanbul Teknik Universitesinde sebeke
baglantili ve sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimi, ekonomik
acidan karsilastirilmis olup sebeke baglantili sistemin daha avantajli oldugu sonucuna

varilmistir.

Dursun ve ark. (2010), Ege bolgesi i¢in fotovoltaik, riizgar tiirbini ve yakit pili gii¢
iiretim sistemlerinin performans analizlerini arastirmistir. Giines ve riizgar enerjisinin
diinyada yaygin olarak kullanilabilir bir enerji oldugu, yakit pilinin ise iyi bir destek

birimi oldugu sonucuna varmislardir.



Chen ve ark. (2010), Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgdr ve glines enerji
tiretim sistemlerini agiklamistir, glines-riizgar hibrit enerji iiretimi icin, faydalar, maliyet

ve riskler ile ilgili analiz yapmislardir.

Bir orta Amerika iilkesi olan Guatemala“da Granich ve Elmore (2009), Yaptiklar
calismada, derin su kuyusundan pompa sistemi ile yiiksek bir depoya tasman ve bu
depoda biriktirilen su ile evlerde su ihtiyacinin karsilanabilecegi arastiriimistir. Uretilen
enerjinin pompalama sistemi i¢in yeterli olmadigi sonucuna varilmis, ekonomik
olmadig1 fakat elektrik sebeke sisteminin olmadigi yerlerde sebeke hattinin ¢ekilmesi

yaninda ekonomik olabilir sonucuna varilmistir.

Ramos ve Ramos (2008), Ozellikle Afrika, Kuzey Asya ve Latin Amerika iilkeleri gibi
gelismekte olan lilkelerde kuyulardan su ¢ekme yonteminde gilines enerji sisteminden
yararlanilabilecegini incelemis, kullanim alanlarinin ¢ok fazla olduguna deginmis, ilk
yatirim maliyetinin hesab1 ¢ikarilmis ve bu maliyete istinaden su maliyetinin ne kadar

oldugu hesaplanmuistir.

Glasnovic ve Margeta (2007), Giines enerjisi ile ¢alisan tarimsal sulama sistemi igin
matematiksel model olusturmustur. Hirvatistan’da 30 bodlge i¢in 1s1nim, iklim, sulama
yontemleri ve ekilen bitkiler dikkate alinarak analizler yapmistir. Bu analizler
sonucunda gilines enerjisinin sulamada kullanilabilecegi sonucuna varmis. Fakat
giineslenme siiresinin farkli olusu tarimsal sulamay1 olumsuz yonde etkiledigi sonucuna

varmiglardir.

Yesilata ve Aktacir (2001), Giines enerjili su pompalarinin dizayninin nasil yapilacagina
deginilmis, sistemi olusturan elemanlarin segimini kolay bir sekilde tasarlayacak

grafikler olusturulmustur.

Kavlak ve Glingdr (2006), ¢alismalarinda temiz ve ekonomik sekilde sulama isleminin
yapilabilmesi i¢in, mazotla calisan pompalarin yerine giines enerjisi ile calisan su

pompalariin kullanilmasinin daha elverisli olacagini belirtmistir.



Dursun ve Saygin (2006), 300 W giicline sahip ii¢ fazli 12-8 kutuplu reliiktans motor
icin konvertor tasarlanmistir. Bu siirlicii sulama sistemindeki pompay1 calistirmada

kullanilmustir.

Yesilata ve ark. (2001), kiigiik 6lgekli su temininde kullanilmak tizere direkt-akupleli

prototip bir giines enerjili FV panel dalgic pompa sisteminin analizi yapilmistir.

Bir baska calisma da (2008), Mugla Universitesi merkez kampiiste bulunan 15 kWp
kurulu giice sahip su pompalama sisteminin giines enerjili FV sistemle c¢alisan motor
pomplara ait glic karakteristiklerinin belirlenmesi ve sebeke karakteristikleriyle

karsilastirilmasi yapilmistir.

Koksal (2012), ise ¢alismasinda, giines enerjisinden FV sistemlerin getirmis oldugu
ilkelere bagl olarak, dalgic pompalarin c¢aligsabilmesi i¢in gerekli olan materyal ve
mekanik enerjinin saglanmasi durumunda giines enerjisi sulama sisteminin ¢alismasi

yapilmistir.

Tezin Amaci : Bu tez ¢alismasinda, etiketinde 2.2 kW, Y bagli / 380 Volt yazan bir AC
dalgic motorun, A baghh / 220 Volt gerilim seviyesinde ¢alismasini saglayacak
olan;Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistemin tasarimi ve Motor sargi ve baglanti
degisikligi gerceklestirilerek tasarlanan yeni sistemin boyut ve maliyet analizi

gergeklestirilecektir.

Tezin Yapisi : Yukaridaki saptamalara baglh olarak, tezin giris boliimiinde konu ile ilgili
olarak literatiirde kilometre taslar1 sayilacak Ornek ¢aligmalarin  genel bir
degerlendirilmesi verilmis ve tez calismasinin genel bir tanitim1 yapilmistir.

Ikinci béliimde, Geleneksel enerji kaynaklari ile yenilenebilir enerji kaynaklari
hakkinda detayli agiklamalar yapilmis ve gilines enerjisinden yararlanma yontemlerine
deginilmistir.

Ugiincii boliimde, Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli verileri tablo halinde verilmis ve
yine lilkemizin giines enerjisi potansiyeli atlasi sunulmustur. Ayrica bu boliimde yine
fotovoltaik panellerin konumlandirilmasimma bagli olarak fotovoltaik panellerin

performans grafikleri verilmistir.



Dordiincii boliimde, sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler ile
alt bilesenleri hakkinda detayli bilgiler verilmis, fotovoltaik panellerin verimliligine etki
eden faktorler siralanmis ve bir fotovoltaik hiicrenin fiziksel yapisi ile elektriksel ve
matematiksel esdeger devre modelleri agiklanmustir.

Besinci boliimde, sebekeden bagimsiz su pompalama sisteminin tasarimi hakkinda
detayli bilgiler verilmis, sistemi olusturan bilesenlerin se¢imi ayrintili bir sekilde
acgiklanmustir.

Altinc1 boliimde, konu hakkinda sonug ve Oneriler kismi a¢iklanmaistir.



2. ENERJI

Sanayilesmenin temelini olusturan ve kalkinmanin bir gostergesi olan enerji

canlilart ¢evreleyen, onlari etkileyen, onlardan etkilenen bir faktordiir.

Toplumsal gelisme ile birlikte, enerjinin elde edilisindeki farkindalik ve enerji
ihtiyacinin giin gectikge artiyor olmasi, enerji iiretim tesislerinin, ¢evreyi olumsuz

etkileyen faktorler iginde yer almasini saglamistir.

Bu dogrultuda imzalanan Kyoto Protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda miicadele saglamaya yonelik uluslararast tek c¢ergeve olarak One
cikmaktadir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi iginde
imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan iilkeler, karbondioksit ve sera etkisine neden
olan diger bes gazin salimini azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa karbon ticareti
yoluyla haklarini arttirmaya s6z vermislerdir. Protokol, iilkelerin atmosfere saldiklari
karbon miktarin1 1990 yilindaki diizeylere diisiirmelerini gerekli kilmaktadir. 1997°de
imzalanan protokol, 2005°te yiiriirliige girebilmistir. Bu gecikme, protokoliin yiiriirliige
girebilmesini onaylayan iilkelerin 1990’daki emisyonlarmin (atmosfere saldiklar
karbon miktarinin) yeryiiziindeki toplam emisyon oraninin %55’ini bulamamasindan

dolayidir ki, bu orana ancak 8 yilin sonunda Rusya’nin katilimiyla ulasilabilmistir.

Gilintimiizde eksikligi tam olarak hissedilmemekle birlikte, yakin bir gelecekte
tilkelerin enerji gereksinimine olan talepleri hizla artacaktir. Ekonomik ve sosyal
kalkinmay1 destekleyecek olan; siirekli, giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji

temini, enerji politikalarinin basinda yer almaktadir.

2.1. Geleneksel Enerji Kaynaklar:

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak ifade edilen fosil yakit ve radyoaktif
elementler yenilenemez enerji kaynaklaridir. Diinya genelinde kullanilan her enerji tiiri
aslinda yenilenebilir enerji kaynaklari sinifinda yer alir ancak bazi enerji tiirlerinin
tekrardan eski formlarii almalar asir1 derecede uzun zaman gerektirir. Bu yiizden bu
tir enerji kaynaklarina yenilenemez enerji kaynaklari denilmektedir. Kémiir, petrol,

dogalgaz ve bor gibi kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.


http://www.bilgitimi.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir.html

2.2. Alternatif (Yenilenebilir) Enerji Kaynaklar:

Gelecek nesillerin enerji ihtiyacini karsilamak ve ¢evreye verilen zarari en aza
indirgeyebilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmamiz gerekmektedir.
Diinyanin giderek en biiyiik sorunu haline gelen enerji ihtiyacini, yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olarak isimlendirilen;

e (Giines enerjisi

e Riizgar enerjisi,

o Hidrolik (hidroelektrik) enerjisi
o Jeotermal enerjisi

« Biyokiitle enerjisi

o Hidrojen enerjisi

« Dalga enerjisi

Alternatif kaynaklarin kullanilmasiyla ¢6zmemiz miimkiindiir. Bu yenilenebilir

enerji kaynaklarindan bazilar1 asagida sirali bir sekilde agiklanmustir.

2.2.1. Giines Enerjisi

Diinyaya gelen giines enerjisi, giines kollektorleri ile 1s1 enerjisine ve giines
panelleri ile de elektrik enerjisine dondstiiriiliir. Dogal enerji kaynaklar1 arasinda yer

alan giines enerjisi ¢cevreye zarar1 olmayan bir enerji tlirtidiir.

Onceleri maliyeti yiiksek olan bu enerji tiiriiniin kullanim1 simdilerde daha
uygun maliyetler sayesinde hizla artmaktadir. Onemi giin gectikge artan giines

enerjisinin faydalar1 ve sakincalar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.
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(b)

Sekil 2. 1. Giines Enerjisinden Yararlanma Yontemleri

Giines Enerjisinin Faydalari;

e  Yenilenebilir enerji kaynagidir,
e Cok ekonomiktir,
e Dis kaynaklara bagimli degildir ve her iilke kullanabilir,

e (Cevresel agidan temiz enerji kaynagidir.

Glines Enerjisinin Sakincalart,

e  Uretim icin verimi diisiiktiir,

e Tim y1l boyunca kararl degildir. Mevsimsel ve giinliik degisimler gosterir.
e IIk yatirim maliyeti oldukga yiiksektir,

e  Orta ve kiigiik ¢capli tiiketiciler i¢in ¢ok pahalidir,

e  Bazi durumlarda depolanmasi gereklidir, bu da maliyeti ¢ok arttirmaktadir,

e Golgelenme durumlarinda ciddi verim kaybi goriilebilir.
2.2.2. Riizgar Enerjisi

Giines 1s1nlariin diinyaya gelis acisindaki farkliliklar sayesinde olusan basing ve
diinyanin doniisii ile ortaya ¢ikan riizgarlar sayesinde elde edilen enerji tiiriidiir. Yogun
rizgar olan vyerlerde kurulan riizgar tirbinleri sayesinde elde edilen riizgar
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda yer alir. Teknolojik —gelismeler
sayesinde riizgarin tahmin edilebilir olmast riizgdr enerjisini daha etkili

kullanabilmemize yardimci olmaktadir.
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Sekil 2. 2. Riizgar Enerjisinden Yararlanma Y ontemleri

Riizgar Enerjisinin Faydalart;

Siirekli bir enerji kaynagidir,

Dogal kaynaklardan oldugu i¢in disa bagimlilig1 yoktur,

Sektorii siirekli gelistigi icin birim maliyetler de siirekli diigmektedir,
Temiz enerji kaynaklarindandir ve ¢evreye zarari yok denecek kadar azdir,

Yeryliziiniin neredeyse %95’ inde riizgar enerjisinden faydalanilabilir.

Riizgar Enerjisinin Sakincalari;

Riizgar tiirbinleri i¢in biiyiik alanlar gereklidir,

Gorsel agidan kirlilik yaratmaktadir,

Gog eden kuslar i¢in tehdit olusturur ve toplu kus 6liimlerine sebebiyet verir,
Yiiksek desibelde ses olusturmaktadir ve giirtiltii kirliligine sebep olmaktadir,
Verimleri degismekle beraber genelde diistiktiir,

Sehir merkezlerinde ve vadilerde ¢ok verimsizlerdir,

Riizgar tiirbinlerinde devrilme ve yanma gibi istenmeyen durumlar gortilebilir.

2.2.3 Hidrolik (Hidroelektrik) Enerji

Hidroelektrik enerji, suyun akis giicii kullanilarak elde edilen ve sera gazi

salinimi1 yapmamasi sayesinde cevreye higcbir zarari olmayan enerji ¢esididir.

Hidroelektrik enerji, suyun akisinin yarattigi kinetik enerjinin kanallar vasitasi ile

tiirbinlere iletilmesi ile iiretilir. Ozellikle yiiksekligin ve su akis hizinin fazla oldugu

yerlerde hidroelektrik iiretimi yapilmasi biiyiik avantaj saglayacaktir.
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Sekil 2. 3. Hidrolik Enerjisinden Yararlanma Y 6ntemleri

Hidrolik Enerjinin Faydalari,

e Cevre kirliligi olusturmaz,

e Asiri enerji ihtiyact gibi durumlarda ¢ok hizli devreye alinabilir,
e Acil durumlarda yine ¢ok hizli devre dis1 birakilabilir,

e Dogal kaynaklardan oldugu i¢in disa bagimlilig1 yoktur,

o Sadece enerji degil, sulama ve diger faaliyetler i¢inde kullanilabilir.

Hidrolik Enerjinin Sakincalart;

e Ilk yatirim maliyeti cok yiiksektir,

e  Kurulum siiresi ¢ok uzundur,

e  Enerji iiretme kapasitesi yagis miktarina baghdir,

o Hidroelektrik barajlar bulundugu ¢evrenin ekolojik dengesini degistirebilir,

e Deprem ve benzeri durumlarda sel tehlikesi olusturup, yerlesim bolgelerini su

altinda birakabilir.
2.2.4. Jeotermal Enerfji

Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklarin bulundugu yerlerde direkt ya da dolayl

yollardan elde edilen enerji tiirtidiir.

Isitma, sogutma, elektrik tiretimi ve mineral tiretimi gibi farkli amaglara hizmet
eden bu enerji tiirli ayn1 zamanda kaplicalar yardimi ile turizm sektoriine de yardimci

olmaktadir. Ulkemizdeki temiz enerji kaynaklar1 arasinda énemli bir rolii vardir.
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Sekil 2. 4. Jeotermal Enerjisinden Yararlanma Y dntemleri

Jeotermal Enerjisinin Faydalari,

e  Cevre dostu enerji kaynaklari arasinda yer alir,

e Jeotermal ile elektrik tiretmek i¢in suyun 1sitilmast veya buharlastirilmasi igin fosil
yakaitlara ihtiyag yoktur,

e Dogal enerji kaynagi oldugu i¢in disa bagimlilig: yoktur,

e  Uretim verimleri ¢ok yiiksektir,

e Direk yer altindan elde edildigi i¢in yatirim maliyeti de diisiiktiir.

Jeotermal Enerjisinin Sakincalari;

e Jeotermal kaynaklarin yapilarinda bazi zararli kimyasallar bulunmaktadir. Bu
yiizden re-enjeksiyon iglemlerine tabii tutulmasi gereklidir,

o  Tiikenebilir enerji kaynagi oldugu i¢in tekrar yenilenememektedir,

e Bu kaynaklardan c¢ikan akiskan maddeler genelde asindirici ve kirlilik yaratict
mineraller igerir,

e Arastirma ve hazirlik maliyetleri ytiksektir,

e Sondaj makineleri i¢in yeterli alanin muhakkak olmas1 gerekmektedir,

o  Enerji iletimi verimsiz olabilir,

e Buyiizden jeotermal sistemler yerlesim bolgelerine yakin olmalidir.
2.2.5. Biyokiitle Enerji

Biyokiitle enerjisi, her tiirlii organik atiktan, bitkilerden, yosunlardan ve
alglerden elde edilen enerji ¢esididir. Bitkilerin yakinmasi ya da hayvan atiklarinin

enerji i¢in kullanilmasi en bilinen biyokiitle enerjisi 6rnegidir.


http://www.enerjibes.com/biyokutle-enerjisi-nedir/
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Sekil 2. 5. Biyokiitle Enerjisinden Yararlanma Y 6ntemleri

Biyokiitle Enerjisinin Faydalari,

Neredeyse her yerde kullanilabilir,
Uretim teknolojileri ¢ok iyi bilinmektedir,
Diisiik 151k siddeti yeterlidir,

Istenilen her biiyiikliikte yapilabilir,
Depolanmaya uygundur,

5-35 °C sicakliklar yeterli olmaktadir,
Sosyoekonomik agidan dnemlidir,

Cevresel acidan ¢ok az zararlidir.

Biyokiitle Enerjisinin Sakincalari,

Verimleri diistiktiir,
Tarim alanlar1 i¢in rekabet olusturmaktadir,
Su ihtiyaci fazladir,

Sadece genis yerlesim bdlgelerinde uygulanabilir.

Evsel Atiklar
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2.2.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi, dogada bilesikler halinde bulunan hidrojen gazinin islenmesi
ve doniistiiriilmesi ile olusan enerji kaynagidir. Dogal enerji kaynagi olmamasina

ragmen, siirdiiriilebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer alir.

Karbon icermedigi i¢in fosil atiklarin islenmesinde olusan zararli gaz salinimi
gibi bir tehlike olusturmaz. Petrol yakitlarna goéreceli olarak 1,33 kat daha
verimlidir. Temiz enerji kaynaklar1 arasinda ¢ok onemli bir yere sahiptir. Gelecekte

hidrojen ile ¢alisan otomobiller i¢in yakit olma niteligindedir.

CLEAN ENERGY RESEARCH INSTITUTE « UNIVERSITY OF MIAMI

HIDROJEN ENERJI SISTEMI

@ elektrik Gretimi

E.,

konut ig yeri sanayi
primer enerji enerji
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Sekil 2. 6. Hidrojen Enerjisinden Yararlanma Yontemleri

2.2.7. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, denizlerde olusan dalgalanma hareketinden ve dalgalarin
olusturdugu basingtan elde edilen enerji tiiriidiir. Dalga enerjisi, dalga jeneratorleri

yardimut ile dogal ve siirdiiriilebilir enerji liretimi saglanmaktadir.

Cevreye ve dogaya zarari olmayan dalga enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklari icerisinde en az kullanilandir. Ancak diinyanin %70°inin su oldugu

diisiiniiliirse, gereken 6nem verildiginde enerji thtiyacimizin ¢ogunu karsilayabilir.
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Sekil 2. 7. Dalga Enerjisinden Yararlanma Yontemleri

Dalga Enerjisinin Faydalari,

o Tiikenmeyen enerji kaynagidir ve dogada bol miktarda bulunur,

o  Fosil yakitlara olan baglilig1 azaltir,

e  Temiz enerji kaynagi oldugu i¢in ¢evreyi kirletmez,

e Issizligi azaltir ve yeni is istihdami saglar,

e Deniz ve okyanuslarda uygulandig i¢in denizlerde yeni kesiflere 6n ayak olur,

e Kiyilarin korunmasini saglar.

Dalga Enerjisinin Sakincalari,

e Yerlesim bolgelerine yakin olmalidir,
e Hava kosullarindan ¢ok ¢abuk etkilenebilir,
e  Yetismis eleman bulmak ¢ok zordur,

o Her dalga boyu i¢in yeni bir sistem gelistirilmek zorunludur.

2.3. Giines Enerjisinden Yararlanma Yontemleri

Giinlik  hayatta  glines  enerjisinden  farkli  sekillerde  yararlanilir.
Giines kollektorleri kullanilarak 1s1 enerjisine, fotovoltaik paneller kullanilarak elektrik
enerjisine doniisiim saglanir. Bunlara ilaveten tarimsal alanda sulama amagl olarak ta

giines enerjisinden yararlanma yaygin hale gelmektedir.
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2.3.1. Giines Enerjisinden Is1 Enerjisine Doniisiim

Giines enerjisinden 1s1 enerjisine doniisim Qiines Kollektorleri vasitasiyla
yapilmaktadir. Turkiye’de giines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma
sistemleridir. Ulkemizde kurulu olan giines kollektorii her gecen giin artmaktadir.
Cogunlukla Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullaniimaktadir. Sektérde 100'den fazla
airetici firmanin bulundugu ve 2000 kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir. Y1llik
iretim hacmi 750 bin m? olup bu tiretimin bir miktar: da ihra¢ edilmektedir. Bu haliyle
tilkemiz diinyada kayda deger bir giines kollektori tireticisi ve kullanicist durumundadir
(eie, 2006).

2.3.2. Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisine Doniisiim

Giines enerjisi ile ¢alisan fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesinin olmadigi,
yerlesim yerlerinden uzak yerlerde ekonomik acidan avantajli olarak elektrik enerjisinin
iiretilmesinde kullanilan sistemlerdir. Istenen giicte kurulabilmeleri nedeniyle,
genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi, biiyliik ¢apli gilines

santralleri vb. gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.3.3. Giines Enerjisinin Tarimsal Sulamadaki Onemi

Glines enerjisi ile elektrik tiretimi ve bunun yaninda tarimsal sulamanin giines ile
yapilmasi diinyada hizla yayginlagsmaktadir.

Tarimsal alanda kullanilan elektrik enerjisindeki geligsmeler, yiiksek enerji
tiketimli sulama wuygulamalarinda oOnemli bir yer teskil etmektedir. Sulama
uygulamalarinda enerji tiikketimini azaltmaya yonelik yapilan ¢alismalar; sulamada yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, fosil yakitlarin tiiketildigi geleneksel
sistemlere alternatif olarak diisiik maliyetli ve etkinligi yliksek sulama sistemlerinin

gelistirilmesini saglamistir.

Glines enerjisinin kullanim ¢aligmalarinda, yaygin olarak yerlesim yerlerinden
uzak yorelerde gerekli enerji ihtiyacini karsilamaya yonelik belirleyici caligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin basinda sebeke baglantis1 olmayan veya sebeke baglanti

uzaklig1 nispeten fazla olan yerlerde yapilacak olan tarimsal sulama ile ilgilidir.
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Elektrik enerjisinin olmadigi yerlerde yeni enerji hattinin ¢ekilmesi kurulum
maliyeti agisindan ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle insanoglunu degisik arayis igerisine
yonlendirmistir. Tirkiye’de yaygin olan tarim alanlarmin kirsal yorelerde olmasi ve
tarim ile ugrasan bireylerin fazla olmasi, FV sistemler araciligiyla su teminini pompalar
yardimiyla kuyulardan ¢ikartmaya yonlendirmis ve tarimsal caligmalar yaparak

gecimlerini saglamay1 amacglamistir.

Tarim sektoriinde enerji kullanimina iligkin son gelismeler, yogun enerji
tiketilen sulama uygulamalarimin enerji korunumun da Onemli bir yeri oldugunu

gostermistir.
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3. TURKIYE’NIN GUNES ENERJIiSi POTANSIYELI

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle orta kusakta olup, sahip oldugu giines
enerjisi ve 1simim potansiyeli bakiminda bir¢ok tilkeye goére daha sansli durumdadir.
Ulkeler arasinda bu potansiyel deger ile Tiirkiye, Avrupa iilkeleri arasinda olan ispanya
iilkesi ile birlikte ilk siralarda bulunmaktadir. Ulkemizin aylara gore ortalama giines
enerjisi potansiyeli dagilimi ve bolgelere gore yillik toplam giines enerjisi potansiyeli
Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.de gosterilmistir (eia, eie, 2008).

Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir.
Tirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse bu deger bir

saniyede diinyaya gelen giines enerjisi miktarinin 1.7 kat1 gibi bir degere tekabiil ettigi

goriilmektedir.
Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi "Gﬁr.leslenm?
Siiresi (Saat/giin)
kcal/cm?-ay kWh/m?-giin
Ocak 4,45 1,79 411
Subat 5,44 2,5 5,22
Mart 8,31 3,87 6,27
Nisan 10,51 4,93 7,46
Mayis 13,23 6,14 91
Haziran 14,51 6,57 10,81
Temmuz 15,08 6,5 11,31
Agustos 13,62 5,81 10,7
Eyliil 10,6 4,81 9,23
Ekim 7,73 3,46 6,87
Kasim 5,23 2,14 5,15
Aralik 4,03 1,59 3,75
Toplam 112,74 50,11 89,98
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 4,176 7,5

Tablo 3. 1. Tirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (eia, 2008).
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Bolge Toplam giinezs enerjisi Glinegleme Siiresi
(KWh/m®-y1l (saat/y1l)

Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tablo 3. 2. Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (eie, 2008).

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan sunulan veriler 151¢inda,
giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verileriyle yapilan ¢aligmaya istinaden, Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (gilinlik toplam 7.5 saat),
ortalama toplam 1s1nim siddetinin yillik 1117 kWh/m? (giinliik toplam 4.18 kWh/m?)
oldugu sonucuna varilmistir. Tirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi
potansiyeline sahip ve gerekli ¢calismalar sonucunda yatirimlarin yapilmasi halinde yilda
birim metre karesinden yaklasik olarak 1100 kWh'lik giines enerjisi iiretebilir (Sen,
2004).

Tiirkiye potansiyelinin bolgelere gore dagilimi incelenecek olursa, ilk sirada
Gilineydogu Anadolu Bolgesi gelmektedir. Bu bolgenin verimli biiyiik ovalari iginde
barindirmasi ve tarimsal sulama ihtiyacinin giines enerjisi ile saglanabilir potansiyelde
olmasi, bu bolgeyi diger bolgelere gore daha cazip hale getirmistir. Bolgenin giines
enerjisi potansiyelinin en {ist seviyede kullanilabilirligi bakimindan 6nemli bir yeri de

bulunmaktadir.

Glines enerjisi potansiyelinin yliksek oldugu Giineydogu Anadolu Bolgesinde
yaz aylariin sicak ve kurak geciyor olmasi, bu bolgede yapilan tarimsal sulamanin

giines enerjisiyle ¢alisan pompalarinin kullanimini cazip hale getirmektedir.
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Uluslararasi alanda dogrulugu kanitlanmis, gegerlilige sahip olan “ESRI Giines
Radyasyon Modeli” kullanilarak elde edilen gilines haritast ile illere gore farklilik
gosteren kaynak alanlar1 Sekil 3.1'de goriilmektedir.

ESRI Giines Radyasyon Modeli, Tirkiye geneli i¢cin 500 x 500 metrelik
¢Oziiniirliikte galigtirllmig ve toplam 3.120.000 adet grid olusturularak hesaplanmustir.
Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen her bir grid i¢in giines kaynak bilgileri elde
edilmis ve sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri teknigi kullanilarak elde edilen bilgiler

Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli haritasini olusturmustur.

Bu haritada noktasal bazda (500 m x 500 m) ortalama % =+ 10 hata payi ile
bilgiler iiretilmistir. Bu bilgiler Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden alman veriler
ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigi’niin giines oSlgiim verileri ile

dogrulanmis ve kalibre edilerek hazirlanmistir (Gengoglu, 2015).

Toplam Giines
Radyasyonu

= ol g S KWh/m™ yil

Sy

G BURSH!
7 :

W % I 1400 - 1450
) enen

[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Sekil 3. 1. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli haritasi

Teknolojinin ilerlemesine bagh olarak Tirkiye’de son yillarda giines enerjisi
yoniindeki caligmalar artis gostermistir. Ozellikle son yillarda yonetmelikte yapilan
koklii degisiklikler ve bu konudaki yeni diizenlemeleri ile yeni tesvik ve vergi
muafiyetleri sayesinde bu kaynagin kullaniminda ve yayginlagsmasinda ciddi artislar
olmustur. Fakat bu konuda yapilan diizenlemelerin arzu edilen sevide oldugu
sOylenemez. Bu cer¢evede bu konunun bilincinde olan iilkeler enerji konusunda disa
bagimlilig1 azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarina biiyiikk yatirnmlar yapmais,
biiylik enerji lretim santralleri kurmus ve gerek bireysel gerekse merkezi kullanim

amagch olarak enerji lireticilerine destek vermistir.
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3.1. Yeryiiziine Gelen Giines Isinim ve Giines Acilari

Giines 151811n giin i¢inde ve mevsimler arasinda farki agilarla gelmesi, diinyanin
hem kendi hem de gilines etrafinda yapmis oldugu hareketlerin degiskenliginden dolay1
meydana geldigi bilinmektedir. Bu gergevede FV sistemlerden maksimum elektrik
enerjisi elde edilmesi, bu sistemlerin siirekli olarak gilines yoriingesini takip etmesiyle
miimkiindiir. Glines takip sistemi olarak tabir edilen bu sistemlerle maksimum gii¢ elde

edilmektedir. Fakat bu sistemlerin bir sakincasi ise maliyeti arttirmalaridir.

3.2. Giines Panellerinin Konumlandirilmasi

Gliniimiizde kullanilmakta olan FV sistemlerin yiiksek verim ile ¢aligsabilmeleri i¢in
degisik sekilde konumlandirildiklart bilinmektedir. Bu g¢er¢evede giines panellerinin 4
farkl sekilde dizilim ve konumlandirilmalar1 yapilmaktadir.

Bunlar;

e Panellerin Yatay Diizleme Paralel ve Sabit Olarak Konumlandirilmasi
e Panellerin Optimum Egim Acistyla Konumlandirilmasi
e Panellerin Tek Eksenli Konumlandirilmasi

e Panellerin Cift Eksenli Konumlandirilmasi

3.2.1. Panellerin Yatay Diizleme Paralel ve Sabit Olarak Konumlandirilmasi

Genellikle FV sistem montajimin basit ve montaj alaninin az oldugu dam ¢ati
sistemlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu konumlandirma yonteminde giines panelleri
sabit olarak, zemine paralel sekilde konumlandirilarak montaj1 yapilir. Bu sekilde giin
icerisinde iretilen enerji miktar1 diisiik olmaktadir. Panele gelen giines 15181 miktar
sadece 0gle saatlerinde maksimum seviyede gelir. Bu sebepten dolayr 6gle disindaki
saatlerde {iretilen enerji miktar1 oldukca diisiiktiir. Kis aylarinda gilinesin ¢ok
yiikselmemesinden dolay1 bu sistemlerin verimi diger aylara nispeten oldukca diisiiktiir.
Giines 151¢indan yeteri kadar yararlanilamayan bu yontemde sadece montaj islemleri
oldugundan maliyeti diger islemlere gore daha diisiiktiir. Sadece montaj isleminden

ibarettir.
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Sekil 3. 2. Giines panelinin yatay diizleme sabit konumlandirilmasi

3.2.2. Panellerin Optimum Egim Ag¢isiyla Konumlandirilmasi

Zemine paralel sekilde konumlandirilan panellerden elde edilen enerjinin diisiik
olmas1 ve diisiik gii¢ iiretilmesi, sistemin yine sabit fakat belirli bir agiyla montaji
yapilan sistemlerin kurulmasina yonlendirmistir. Panellerin sabit egim agisiyla
konumlandirilmasi, panelin kuzey giiney dogrultusu iizerine sabit bir e§im agisiyla,
kuzey yarim kiirede giliney yoniinde, giiney yarim kiirede ise kuzey yoOniine

yonlendirilerek montaji1 gergeklestirilir.

Bu sistemlerin montajinda panel montajinin yapilacagi yerlesim yerinin, enlem
acist ile esit bir agiyla konumlandirilmasina kutupsal montaj denir (Gengoglu, 2015).
Kutupsal montajli sistemlerde, montajin yapilacagi yer giinesten maksimum seviyede
1s1nim alan yerler degildir. Ancak bu sistemler sabit olarak konumlandirilmis sistemlere
gore, belli bir egimle konumlandirildiklarindan dolayr % 10-12 degerinde daha fazla

glines 1s1n1mi toplarlar.

Sekil 3.3 ‘te optimum egim agis1 ile yerlestirilmis fotovoltaik paneller ile bu
panellerden elde edilen toplam gii¢ degerinin giin igerisindeki degisim grafigi
verilmistir. Panel montajinda optimum egim agisiyla konumlandirilan sistemler
mevsimsel olarak degiskenlik gostermesinden dolayi, mevsim sonunda hesaplamalara
gore egim ac¢isinin degistirilerek konumlandirilmasinin yapilmasi, sistemden daha fazla

verimin elde edilmesi saglanmis olur.
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Sekil 3. 3. Giines panelinin sabit a¢ili konumlandirilmasi

3.2.3. Panellerin Tek Eksenli Konumlandirilmasi

Panel sistemlerinin konumlandirilmasinda panelin kuzey giiney dogrultusu
lizerine sabit bir egim acisiyla, kuzey yarim kiirede giiney yoniinde, giiney yarim kiirede
ise kuzey yoniine, tek eksenli donebilir sekilde konumlandirilarak, mekanizmanin;
paneli donme ekseni etrafinda (dogu-bati dogrultusunda) dondiirebilecek sekilde

tasarlanmasiyla saglanir.

Sekil 3.4’de tek eksen etrafinda konumlandirilmis fotovoltaik paneller ile bu
panellerden elde edilen toplam gili¢ degerinin giin icerisindeki degisim grafigi
verilmistir. Bu tek eksenli sistem ile giinesin dogu-bati dogrultusundaki hareketi takip
edilmekte ve sabit eksenli ve optimum agili sistemlere nazaran daha yiiksek verim elde

edilmektedir. Bu verim degeri diger sistem verilerine gore %20-25 oraninda fazladir.
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Sekil 3. 4. Giines panellerinin tek eksenli olarak konumlandirilmasi
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3.2.4. Panellerin Cift Eksenli Konumlandirilmasi

Cift eksenli panel sistemleri, dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultusunda Giines’in
giin boyu konumunu takip ederek hareket edebilen sistemlerdir. Cift eksenli giines takip
sisteminin tasariminda iki adet DC motoru kullanilmaktadir. Bu motorlardan biri panel
sistemini kuzey-giiney yoniinde hareketini saglarken, diger DC motor ise dogu-bati
istikametinde, sabah dogu yoniinden baslayarak, aksam giines batana kadar hareketini
stirdirmektedir. Tam 0&glen saatinde kuzey-giiney motoru ters yonde harekete
baslayarak, aksam saatine kadar hareketini siirdiirmektedir. Dogu-bati motoru ise
aksam, giines batis saatine kadar hareketine devam etmekte ve giinesin batis saatinde ise

tekrar baslangic pozisyonuna geri donmektedir (Gengoglu, 2015).

Cift eksenli FV sistemler, giinesin dogusundan batisina kadar yatayda ve
diiseyde tiim hareketlerini takip ederek diger sistemlere gore en yiiksek verimi elde

ederler.

Sekil 3.5°de cift eksen etrafinda hareketli fotovoltaik paneller ile bu panellerden
elde edilen toplam gii¢ degerinin giin igerisindeki degisim grafigi verilmistir. Bu alinan

deger optimum sabit agil1 sistemlere oranla % 35-40 fazladir.
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Sekil 3. 5. Giines panellerinin ¢ift eksenli olarak konumlandirilmasi

Cift eksenli sistemler tek eksen yapili sistemlere nazaran daha karmasik bir yapiya
sahiptirler. Ayn1 zamanda maliyet acisindan daha pahali ve karmagsik sistemlerdir.
Sekillerde de gosterildigi lizere optimum sabit acgili, tek eksenli ve c¢ift eksenli

sistemlerde tretilen giicler grafiksel olarak verilmis olup, giines enerjisi panellerinin
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konumlandirilmasina bagli olarak giines 1sinimlarindan faydalanma miktarlar1 degisken
degerler almakta buna istinaden panellerden alinabilecek enerji miktar1 da
degismektedir. Ogle vakitlerinde sistemlerden alinan gii¢ degerleri birbirilerine yakin
degerler almaktayken, optimum sabit ag¢ili sistemin verim degeri diistiigli tek ve ¢ift

eksenli hareketli FV sisteminin gii¢ iiretmeye devam ettigi goriilmektedir.
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4. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Fotovoltaik sistemler genel olarak iki farkli sekilde tasarlanir ve kurulumu
gerceklestirilir. Bunlar;
e Sebeke Baglantili (On-Grid) Sistem
e Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistem

Sebeke Baglantih (On-Grid) Sistem; Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, tiretilen
elektrigin akiilerde depolanmasi yerine iiretim yerinde tiiketilmesi prensibine dayali
olarak calismaktadir. Projelendirme yapilirken tiretilmesi istenilen ya da ihtiya¢ olan
enerji miktar tespit edilir. Atmosferden gelen giines 1sinlarinin solar modiiller {izerine
temas etmesi ile DC elektrik enerjisi iiretilir. Uretilen enerji yiiksek cevrim giicii olan,
merkezi sebekeye baglanabilen eviriciler (inverter) ile merkezi sehir sebeke sistemine
baglanir. Boylelikle panellerden iiretilen enerji dogrudan sebeke sistemine gonderilmis
olur. Alan ve 1s1mmim kosullar1 uygun oldugu takdirde sebekeye bagli elektrik iiretim
sistemi ile istenilen giicte elektrik enerjisi iiretimini saglamak miimkiindiir. Sebeke
baglantili fotovoltaik sistemlerin en temel bilesenlerinden bir tanesi ¢ift yonlii

sayaglardir.

Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistem; Sebekeden bagimsiz fotovoltaik giig
sistemleri genel olarak kii¢iik giiclii uygulamalarda kullanilir. Bu sistemlerin elektrik
sebekesine baglantis1 yoktur. Sistemlerin kuruldugu yerler, daha ¢ok sebeke elektriginin
bulunmadigr ya da iletim hattina 800 m’den daha uzak olan yerlerdir. Sebekeden
bagimsiz sistemlerde, gilines 1sinlarinin olmadigi veya az oldugu zamanlarda, enerji
saglamak icin akiiler kullanilir. Giines 15181inin yeterli oldugu zamanlarda kullanilacak

sistemler i¢in enerji depolamaya gerek kalmaz.

Giliniimiizde ¢ok cesitli uygulamalarda bu sistemler kullanilmaktadir. Hesap
makineleri, saatler, trafik kontrol sistemleri ve sebekeden uzak bolgelerde bulunan
binalarin elektrik ihtiyacin1 karsilamak icin kurulan sistemler, sebekeden bagimsiz
fotovoltaik gili¢ sistemlerine Ornek olarak gosterilebilir. Bunlar, akiilii veya akiisiiz
dogru akimla ¢alisan sistemler olabilecegi gibi evirici kullanilarak elde edilen alternatif
akimla c¢alisan sistemler de olabilmektedir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin

en temel bilesenlerinden bir tanesi depolama elemani olan akiilerdir.
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4.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistem bilesenlerinin basinda giines panelleri 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren giines panellerinin se¢iminde
istenilen ortam kosullarina uygunluk 6nemlidir. Bu ¢ercevede panel se¢imi yapilirken
dis ortam Ozelliklerine uygun panel ebatlar1 ve bu ebatlar baz alinarak uygun akim
gerilim degerleri i1yi se¢ilmelidir. Bu se¢im sistemimizin uzun omiirlii ve sorunsuz bir
sekilde calismasimi saglar. Diger sistem bilesenleri ise Evirici (inverter), Enerji

Depolama Birimi (Akiiler) ve Sarj tinitesidir.

4.1.1. Fotovoltaik Panel Cesitleri

Giliniimiizde fotovoltaik pil teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri
acisindan son derece geligmistir. Giines pili yapiminda onlarca malzeme kullanilmakta
ve kullanim1 yayginlastirmak i¢in yiizlerce malzeme laboratuvar sartlarinda arastirma
gelistirmeye tabi tutulmaktadir. Fotovoltaik pil i¢in malzeme se¢imi liretilen gilines
pillerinin hem ekonomik, hem de yiliksek verimli olmasi agisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Giines pili tiretiminde en yaygin kullanilan malzeme Silisyum’dur. Giines pili
monokristal tabaka, polikristal tabaka, dilimlenmis kalin kristal malzeme, bir tasiyici
tizerinde olusturulmus ¢oklu kristal veya ince film tabakalarindan tiretilebilmektedir. Bu
tiretimlerde kullanilan baglica malzemeler asagida kisaca 6zetlenmistir (Kiipeli, 2005).
Kalin kristal malzemelerin yapiminda Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs), Ince
film malzemelerin yapiminda ise Amorf silisyum, kadmiyum siilfiir (CdS), kadmiyum

telliir (CdTe), bakir indium diselenoid (CulnSe;) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektronik sanayide ¢ok biiylik bir yeri olan silisyum (Si), giines pillerinde de en
cok tercih edilen yariiletken malzemedir. Silisyum {iiretim teknolojisindeki ilerlemeler
ve dogada bol bulunmasi bu malzemeyi olduk¢a popiiler kilmistir. Oksijenden sonra
yeryiiziinde en ¢ok bulunan element olan silisyum, dogada kum (SiO;) ve Kuartz
yapisinda bulunur. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiikk oldugundan teknik olarak
kullanilmaya uygun degildir. Ancak kuartzin %901 silisyumdur. Kuartz islenerek %99
silika, ondan da yiiksek saflik oraninda silisyum elde edilir (Oktik, 2001).
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Glines pili piyasasinin biiyilk boliimiiniin monokristal silisyum yariiletken
malzeme iiretimine yonelik olmasi, teknolojik olarak monokristal yariiletken malzeme
iiretim tekniklerinin gelismis olmasi sonucunu dogurmustur. Ancak yiiksek verimli pil
ve panel sistemlerinin tasarlanmasina iliskin arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 halen
devam etmektedir. Sekil 4.1.’de giines hiicrelerinden olusan bir giines panelinin genel

yapist gosterilmistir.

Cerceve

Cam
Koruyucu
Solar Hucre
Kouyucu
Arka Tabaka

Baglanti Kutusu

Sekil 4.1. Giines Panelinin Detayl1 Yapist

4.1.1.1. Monokristal Giines Panelleri

Ik ticari giines pilleridir. Kristal gekme yontemi ile biiyiitiilen tek kristal yapili
silisyum kullanilir. Pazarin oldukga biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ancak iiretim
maliyetinin yiiksek olmasi diger pillere yonelimi arttirmigtir. Verimi oldukga yiiksektir.
Monokristal silisyum giines pilleri, verimlilikleri ve kararliliklari ile 1950'11 yillardan bu
yana dikkat c¢ekicidir. Son yillarda gelistirilen teknolojiler ile fotovoltaik doniisiim
verimlilikleri ise gitgide arttirilmaktadir. Monokristal silisyum gilines pillerinde
laboratuvar sartlarinda % 24 verim saglar. Ticari panellerde ise % 15 ila %18 arasinda
degismektedir. Verimlerinin yliksek olusundan dolay1 uzun vadeli yatirimlarda idealdir.
Maliyetini geri 6deme siiresi 4-6 yildir. 20 yillik bir siirede % 7 verim kayb1 agiga cikar.
Saf kristal gereksinimi yiiziinden pahalidir.
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Monokristal Panellerin Fayda ve Sakincalari: Yiiksek dereceli silikondan yapildigi i¢in

yiiksek verimlilik oranlarina sahiptir. Monokristal giines panelleri verimlilik oranlari
genellikle % 15-20 arasindadir. Monokristal silikon giines panelleri uzay verimli olarak
adlandirilmaktadir. Monokristal gilines panelleri daha az gilineste daha cok iiretim
saglayabilir. Monokristal giines panelleri uzun Omiirliiddiir. 50 yili askin ¢alisan
monokristal paneller mevcuttur. Cogu gilines paneli ireticileri Monokristal giines
panelleri iizerinde 25 yil garanti sunmaktadir. Diisiik 151k kosullarinda benzer puantl
diger polikristal giines panellerine gore daha 1yi performans saglamaktadir. Monokristal
giines panelleri pahalidir. Panel kismen golge veya kar ile kapali ise, bu olumsuz durum
tim paneli ist diizeyde etkiler. Monokristal gilines panelleri, sicak havalarda daha

verimli olma egilimindedir. Monokristal yapidaki bir giines hiicresinin teknik 6zellikleri

asagida sekil 4.2°de verilmistir.
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Ac¢ik Devre Gerilimi . 068V

Olgiiler : 125 mm x 125 mm
Cap © 0160 mm

Kalinlik © 160 pm £ 40 pm
Test Sartlari : 1000 W/m?, AM 1.5

Sekil 4.2. Monokristal Hiicre Yapist ve Teknik Verileri

4.1.1.2. Polikristal Giines Panelleri

Polikristal silisyumun iretilmesinde en fazla kullanilan yontem dokme
yontemidir. Monokristal silisyumda da, polikristal silisyumda da baslangic maddesi
aynidir. Her ikisinde de istenilen saflik aynidir (% 99.999). Erimis durumdaki silisyum,
kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir. Sonrasinda elde edilen yap: bloklara ayrilir ve

boylece dokiim teknigi ile polikristal silisyum elde edilmis olur. Bu teknoloji ile tiretilen
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malzemelerden elde edilen giines pillerinin verimleri ve maliyetleri nispeten diigiik
olmaktadir (Oktik, 2001). Bununla birlikte birka¢ milimetre tanecik biiyiikliiglindeki
polikristal silisyumdan, verimi % 14 civarinda olan gilines pilleri yapilabilmektedir
(Engin, 1995). Elektriksel, optik ve yapisal Ozellikleri monokristal pillerle aynidir.
Damarlarin biiyiikliikleri kristallerin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasinda
stireksizlik, Ozellikle elektriksel yiik tasiyicilarin aktarilmasinda onemli 6lgiide
engelleyici rol oynamaktadir. Uretim siire¢leri monokristallere gére daha ucuzdur.
Polikristal silisyum giines pillerinden laboratuar sartlarinda % 18, ticari modiillerde ise

% 14 civarinda verimler elde edilmektedir (Boz, 2011).

Polikristal Panellerin Fayda ve Sakincalari: Polikristal silisyum yapmak i¢in kullanilan

yontem daha basit ve daha az maliyetlidir. Atik silikon tutar1 monokristal ile
karsilastirildiginda daha diistiktiir. Polykristalli giines panelleri monokristal giines
panellerine gore daha diisiik 1s1 toleransi gosterir. Polikristal tabanli gilines panelleri
verimliligi genellikle 13-16% oranindadir. Polikristal glines panelleri monokristal giines
panelleri gibi olduk¢a verimli degildir. Monokristal giines panellerine goére ayni gii¢
tireten sistem alan1 daha biyiiktiir (kalite ve markaya gore degiskenlik gosterir).
Polikristal yapidaki bir gilines hiicresinin teknik o6zellikleri asagida sekil 4.3’de
verilmistir (Emo Misem, 2013).

Verim %17
’ ‘ Gig . 4.04 Wp

{ |
|

|
i |
== [
h
\
\ |

Max. Gilig Akimi . 7.877T A
Max. Gii¢ Gerilimi : 0513V
‘ : Acik Devre Gerilimi  : 0.569 V

| Olgiiler © 156mmx156mm=+0.6mm

Cap © 0 203mm=Imm
| Kalinlik : 220pm+20um
Test Sartlari : 1000 W/m?, AM 1.5

Sekil 4.3. Polikristal Hiicre Yapisi ve Teknik Verileri
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4.1.1.3. ince (Thin) Film Giines Panelleri

Ince film giines pilleri yapiminda, 1sinlart sogurma ozelligi {istiin olan
malzemeler daha ince bir tabaka halinde kullanilir. ince film teknolojisinin gelismesiyle
tiretim maliyetlerinin diismesi hedeflenmistir. Diigiik maliyetle iiretilmelerine ragmen
verimlerin % 7 ila 14 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu da yayginlasmasi oniindeki en
biiylik engeldir. Pazar paymin ancak %7“sini teskil eder. Ancak laboratuvar sartlarinda
verim artis1 iizerinde ¢alisiimaktadir. Ote yandan uzay ve uydu uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cilinkii atmosfer disindaki verimleri sasilacak derecede % 28-
30 civarindadir (Boz, 2011). Bu piller Amorf Silisyum (a-Si), Kadmiyum Telliir
(CdTe), bakir indium-diselenoid (CulnSe;), olarak ¢esitleri bulunur.

Amorf Silisyum(a-Si) Giines Pilleri: Sistematik olarak igyapisi Ozel bir diizen
icermeyen malzemelerdir. A-Si yapilan fotovoltaik hiicrelerin irettigi gerilim, kristal
silikondan yapilan fotovoltaik hiicrelerininkinden daha yiiksektir. Bu tiir gilines
hiicrelerinin laboratuvar verimlerinin % 13 civarinda oldugu goriilmiistiir. Amorf
silisyum giines pilleri boyut olarak monokristal ve polikristal panellere gére daha biiyiik
boyutlarda iiretilmektedir. Monokristal silikon hiicrelere gore, giines 1sinimin1 40 kat
daha fazla sogurur. Bu durum amorf silisyum giines hiicrelerinin diisiik maliyetli
olmasini saglayan dnemli bir 6zelliktir (Erkul, 2010). Giinlimiizde saat, hesap makinesi
ve oyuncak gibi kiiciik elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilmaktadirlar.
Amorf silisyum giines pillerinin, binalara biitiinlesmis yar1 saydam cam yiizeyler olarak,

bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir (Boz,
2011).

Kadmiyum Telliir (CdTe) Giines Pilleri: Periyodik tablonun ikinci gurubunda
bulunan kadmiyum elementiyle ve altinci grubundaki telliir elementini bir araya

gelmesiyle olusan yariiletken birlesiktir. Uretim maliyeti diisiiktiir (Beyoglu, 2011).

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe;) Giines Pilleri: Periyodik tablonun birinci, {i¢iincii
ve altinct guruptan elementlerin {i¢iinciinlin ya da daha fazlasinin bir araya gelmesi ile
olusan bu bilesiklerdir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan {gli bilesik yari-
iletkenle baglayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe giines pillerine en
yakin rakip olarak goziikkmektedir (Ismael, 2012). Giiniimiizde CIS ince film giines
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pillerinin ¢ogunlugu igerisinde Ga elementinin katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler

elde edilir.

Ince (Thin) Film Giines Panellerinin Fayda ve Sakincalari: Uretimleri basit ve ucuzdur.

Homojen goriiniimleri daha esnek goriinmelerini saglar. Kurulum alaninin sorun
olmadig1 durumlarda, ince film giines panelleri ile kurulum mantikli olabilir. Ince film
giines panelleri ucuzdur ama ¢ok alan gerektirir. Verimleri diisiiktiir. ince film yapidaki

bir giines panelinin teknik 6zellikleri asagida sekil 4.4’de verilmistir.

Verim © %

Gii¢ » 140 Wp

Max. Gli¢ Akimi : 1.82A

Max. Gii¢ Gerilimi 71V

Acik Devre Gerilimi  : 106 V

Kisa Devre Akimi D 21A

Olgiiler : 1257mmx957mm
Kalinlik : 35mm

Test Sartlar : 1000 W/m?

Sekil 4.4. Ince Film Yapidaki Giines Paneli Teknik Verileri

4.1.2. Evirici (Inverter)

Fotovoltaik gii¢c sistemleri alternatif akimla calisan yiikleri beslemek icin
eviricilere ihtiyag duymaktadir. Genel anlamda gii¢ gevirici olarak bilinen evirici, dogru
akimi (DA) alternatif akima (AA) donistiiren bir elektriksel gili¢ doniistiirme
elemamdir. Farkli giicler igin 1~ ve 3~ olarak imal edilirler. FV sistem igerisinde

biiyiik 6neme sahiptir.
4.1.3. Enerji Depolama Birimi (AKkiiler)
Sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemlerinde enerjinin depolanmasi

gerekebilir. Bu gibi durumlarda fotovoltaik modiiller ile sarj edilen akiiler, giin 1s181n1n

yeterli olmadigi zamanlarda ve geceleri depolanan enerjiyi kullanmak igin kullanilir.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-ve-guc-trafolari/10236
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/dogru-akim-elektrik-makinelerinde-zit-elektro-motor-kuvvet-ve-onemi/10064
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/dogru-akim-elektrik-makinelerinde-zit-elektro-motor-kuvvet-ve-onemi/10064
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Akiilerin bir¢ok ¢esidi vardir. Bu ¢esitlilige ragmen, kursun-asit akiiler, yiliksek giiclii
enerji sistemlerinde ekonomik yonden daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat enerji
yogunlugu, maliyet ve kullanim stireleri konularinda iyilestirme yapilmadigi takdirde,

diger teknolojiler kursun-asit akiilerin yerini alacaktir.

4.1.4. Sarj Unitesi

Enerji depolama gereksiniminin oldugu sistemlerde, sarj kontrolorii, sistemin
temel bilesenini olusturur. Sarj kontroldriiniin gorevi, akiiniin asir1 sarj ve tam desarj

olmadan belirli bir aralikta ¢alismasini saglamaktir.
4.2. Fotovoltaik Hiicresinin Elektriksel ve Matematiksel Modeli
Bir FV hiicrenin detayli elektriksel esdeger devre modeli sekil 4.5’de verilmistir.

Elektrik akiminin iiretildigi hiicre, esdeger devre iizerinde ideal bir akim kaynagi olarak

modellenmistir ve basit bir p-n eklem yapisina sahip diyot gibi davranmaktadir.

R . AAA—>—o

)

Sekil 4.5. FV Hiicrenin Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Elektriksel devre modelindeki Rp direnci kagak ve sizinti akimlardan dolay:
olusacak kayiplari, Rg direnci ise hiicre tarafindan tiiretilen akimin kutuplara taginmasi
esnasinda karsilasilan hiicre i¢ direncini ve kontak temas direnglerini ifade eder. Verilen
esdeger devrede Kirchoff’un akimlar kanunu prensibinden yararlanarak dis devre akimi

asagidaki gibi elde edilir.

ISC=Id+Ip+I (1)

I:ISC'Id'Ip (2)
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Bu denklemlerdeki;
Isc akimu, fotoelektrik etki ile hiicrede olusan etkin akimi temsil eder ve hiicre {izerine

diisen 151n1m miktar1 ile dogru orantilidir. Sicaklikla degeri degisir.
_ G
Isc =7 (lscret + psc . AT) ©)

lg akimi, hiicreyi olusturan yariiletken malzemenin p-n ekleminden akan iletim
yoniindeki diyot akimi olup sicaklik, gerilim ve yiik tarafindan cekilen akimin bir

fonksiyonudur. 1y saturasyon akimi ile de dogru orantilidir.

lo= 1o [ exp (—xre) ~ 1] @

lo= lorer ()% .exp [ ) - 72 ©)

=V ©)
q

Ideal bir akim kaynag: gibi davranan basitlestirilmis hiicre modelinde, p-n
ekleminde meydana gelebilecek sizinti akimlarinin da etkisini modelleyebilmek i¢in
esdeger devre iizerinde diyota paralel olarak bir R, direnci ilave edilir.

Ip akimi, R, direnci tlizerinden akacak sizinti akimini ifade eder. Bu akim esdeger devre

modeli tizerinde Kirchoff’un akimlar kanunundan yararlanarak,

l,.Ry=V + IR )

V+IL.Rs
Rp

|p = 8

gibi elde edilir. Burada V' hiicre ug gerilimi veya yiik uglarindaki gerilim (V), I: yiikiin
cektigi akim (A). Sonug olarak Rs ve R, ‘nin etkileri de géz oniine alinarak fotovoltaik
hiicrenin I-V karakteristigini ifade eden sonu¢ denklemi, denklem (9)’daki gibi elde

edilir.
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V+I1Rs
Rp

I:[é(ISCref+HSC.AT)]_IO[eXp(W:E)_l]_[ 1 ©

q

Denklem (9) ‘da verilen Rs, Ry, @, lIsc ve I bilinmeyen parametrelerdir. Bu parametreler
ya katalog degerleri yardimi ile ya da degisik hassas ¢oziim yontemleri ile dogru bir
sekilde ayrica hesaplanir. Literatlirde bu bilinmeyen parametrelerden bazilarinin ithmal
edilerek Tek diyot-Rs, Tek diyot-Rs Rp, Cift diyot- Rs Rp esdeger devre modellerinin
elde edildigi farkli pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu modellerden Cift diyot- Rs Rp modeli
parametre hesabi agisindan daha karmasik yapida olmasina ragmen daha dogru sonuglar

vermektedir.
4.3. Giines Paneli Cesitlerinin Yillik Enerji Uretimlerinin Karsilastirilmasi

Bir yan iletken maddenin 1s18a, 1s1nima kars1 duyarlilik derecesi, o maddenin
verimini ve modiill performansini belirler. Asagida sekil 4.6’te ¢esitli madde ve
teknolojilerle iiretilmis bazi giines pillerinin yillik enerji iiretim egrileri verilmistir.

Sistem tasarimi yaparken verim/maliyet analizi i¢in bu verilerden yararlanilir.

Elektrik Isleri Etiit [daresi Genel Miidiirliigii

26000

24000 /

22000 / / Monokristalin Silikon
20000

18000 /// Polikristalin Silikon
= 16000

= /S .

= 14000 // Ince Bakir Film Serit
=4 12000 ~

10000 // / Kadmium, Tellerium
8000 /Z

6000 Sekilsiz Silikon

4000 /

2000 -

0 T T T T T T T T 1 m?
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.6. Farkli Tipteki Giines Panellerinin Kazang Egrileri
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4.4. Giines Panellerinde Verimlilik

Panel c¢esitlerinde ki verimlilik kavrami, giines panellerinin {irettigi enerji
miktarinin hava kosullarina, panellerin konumlandirilmasina ve gilinesle olan agisina

gore degisiklik gostermesi asikardir. Bu ¢ergevede Tablo 4.1°de farkli tiplerdeki giines

panellerinin verimleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Kristal Silikon Ince Film
Teknoloji M . | Amorf Silisyum | Kadmiyum Tellir | B2Kir Indiyum
ono Poli (a-Si) (CdTe) Diselenid
(CulnSe,)
Hiicre Verimi & % % & %
15-24 | 14-19 6-13 10-16 13-20

Tablo 4.1. Farkl Tipteki Giines Hiicresi Verimlerinin Karsilagtirilmasi

4.5. Giines Panellerinde Giic

Her fotovoltaik modiil standart test kosullar1 (STC-Standard Test Conditions)
olarak bilinen 1000W/m? giines 1smim altinda ve 25 C° sicaklikta farkl akim, gerilim
ve glic degerlerine sahiptir. Sekil 4.7° da goriildiigii gibi hava kosullar1 bir giines

panelinin iiretecegi giici nemli 6l¢iide etkilemektedir (Emo Misem, 2013).

GUNESLI BULUTLU YAGMURLU
O~ O~ O
= = =
&) €] &)
=i =1 =1
2 < 2
=) =) B
2 2 /J\’\M 2
fe) D fe)

ARVA 2N

1 T T 1 1 T T 1 1 T T 1

8 10 12 14 16 8 10 12 14 16 8 10 12 14 16

Sekil 4.7. Giines Hiicresi Gii¢ Degerlerinin Hava Kosullarina Gére Degisimi
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4.6. Giines Panellerinin Fotovoltaik Gii¢ Karakteristikleri

Bir giines panelinden elde edilen enerji 1s1nim miktara gore degisir. Isinim
miktarma bagli olarak panelden elde edilen akim-gerilim grafigi sekil 4.8” deki I-V

grafiginde verilmistir.

6
| looowm2 WV
5 T
800 wim2
4 T ot —
< | soowme
< |aowme
1 200 W/m2 )
Isc @ :
: Voc
0 9% >
5 10 15 20 2k
Gerilim (V)

Sekil 4.8. Giines Isinimina Bagli olarak Panel Akim-Gerilim Degisimi (I-V Grafigi)

Bir gilines paneli yeterli 1s1nim aliyor fakat bir yiik ile baglantili degilse ¢ikis
uclarinda maksimum gerilim (Voc) goriiliir. Eger ¢ikis uclarini kisa devre edecek
olursak panel ug gerilimi sifira diiserken akim (Isc) maksimum olur. Her iki durumda
da P=IV esitligi nedeniyle gii¢ sifir olur. Bir gilines pilinin iirettigi enerji, hava
kosullarina ve panelin giinesle olan agisina gore siirekli olarak degisir. Enerji
aktarimmin en yiiksek olmasi igin sekil 4.8 ve sekil 4.9’ deki I-V egrileri kirilma
noktalart olan maksimum giic noktalarimin izlenmesi ve yiikiin maksimum gii¢

saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekir.

100

Isc -.'.D
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Sekil 4.9. Maksimum Gii¢ Noktasinin Akim-Gerilim-Gii¢ Degerlerine Baglh olarak Temsili Gosterimi
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4.7. Panel Verimini Etkileyen Diger Faktorler

a) Atmosferde kat edilen yolun uzunlugu ve hava Kirliligi; Giines isinlarinin
radyasyon degerleri, giines 1sinlarinin yol aldig1 atmosfer kalinligr ile orantili olarak
degisir. Ogle saatlerindeki 400 Km lik atmosfer yolu, sabah saatlerinde 2 kat (800 km.)
kadar olmaktadir. Biz giines panelinin gilinesle olan agisini siirekli dik tutsak da,
atmosfer yolunun hem uzunluk olarak hem de buhar ve gaz yogunlugu agisindan
degismesi nedeniyle giines paneli kazanci da onemli Olgliide degismektedir. Ayrica
giines 1sinlarini en ¢ok saptiran su buharinin tamaminin Troposfer denilen alt katmanda

bulunmasi da 6nemli bir etkendir.

b) Giines 151n1m yogunlugu-yansitilmis 1sinlarin eklenmesi; Bir gilines pili sadece
dogrudan gelen 1sinlar1 degil, etraftan yansiyan isinlart da degerlendirir. Eger sabit
konumlu bir panele hareketli bir ayna ile giines 1511 yansitilacak olursa panel verimi

artar.

¢) Giines 1silarmin gelis acgisi; Panel yiizeyinin dikeyi ile giines 1sinlar1 arasindaki
acidir. Transfer edilen enerji, acinin Cosiniisii ile orantilidir. Aktarilan giic,
P=Wp*Cos(a) bagintisindan, a agis1 kiiglilditkge P degerinin biiytidigi gorilir. a=0
iken P=Wp giicli maksimum degerini alir.

Isin
N Dogrultusu

Glnes
Paneli

P=N x Cosa

Sekil 4.10. Panel Veriminin Isinimin Gelis A¢isina Gore Degisimi

d) Pil-panel yapisinda kullamilan malzemelerin cinsi ve niteligi; Giines pilinin
yapisini olusturan silikon maddenin tek kristalli veya c¢ok kristalli olmasina ya da giines
pilinin yapisinda kullanilan maddenin 6zelligine gore de verim degismektedir (Emo
Misem, 2013).
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e) En uygun verimlilik sicakhgy; Sicaklik, panel verimini ve 6mriinii belirleyen 6nemli
bir etkendir. Bu nedenle paneller, altlarinda bosluk kalacak sekilde yerlestirilirler. Her 1

derece sicaklik artis1, panelin giiciinii yaklasik olarak % 0.5 oraninda azaltmaktadir.

f) Giineslenme siiresi; Kurulu giiciimiiz ne denli biiyiik olsa da elde edilecek enerji
onemli Ol¢iide panellerin gilineslenme siiresine baglidir. Fotovoltaik hiicrelerin, farkli
1sinim siddetleri ve ¢alisma sartlari altindaki akim- gerilim degerlerinin Sl¢iimii, sistem
performansini yansitmasi agisindan ¢ok onemlidir. Ciinkii fotovoltaik cihazlarin akim
gerilim dolayisiyla gii¢ c¢iktilar1 ve verimleri, 1s1nim siddeti ve calisma sicakligi gibi

yerel iklimsel parametrelere baglidir (Carstensen, 2003).
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5. SEBEKEDEN BAGIMSIZ GUNES ENERJILI SU POMPALAMA
SISTEMININ TASARIMI

Bu baslik altinda oncelikle sistemin dalgic pompa kismina ait alt bilesenlerin
daha sonra da fotovoltaik kismina ait bilesenlerin se¢imine iligkin hesaplamalar
yapilacaktir. Yapilan hesaplamalar sonucunda onerilen yeni sistemin boyut ve maliyet
analizi yapilarak bu yeni sistemin kazanimlari detayli olarak agiklanacaktir. Bu tez

konusu fikrinin ana ¢ikis noktas1 sudur:

Elektrik enerjisinin ulasmadig1 uzak tarimsal alanlarda sulama problemine karsi
FV sistemler iyi bir ¢oziimdiir. Bunun i¢in ya sabit ya da tasmabilir sistemler
tasarlanmistir. Sabit sistemler tagmabilir FV sistemlere nazaran kismen daha ucuz olsa
da yerlesim yerlerinden uzakta olmasi sebebi ile ¢alinma riski ile de karsi karsiyadir. Bu

acidan tasimabilir FV sistemler kullanim agisindan daha uygundur.

Giines panelleri genellikle akiimiilator, evirici, akii sarj denetim aygitlari ve
cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistem
olusturulur. Belirli bir giice kadar fotovoltaik sistemler, depolamali olarak tasarlanabilir.
Ancak depolama elemanlarinin yiikksek maliyeti nedeni ile tercih edilmezler.
Depolamali sistemlerde amag giines enerjisi ile akiimiilatorleri sarj ederek ozellikle
geceleri ve de gilines 1smlarinin yeterli derecede alinamadigi kapali gilinlerde sulama

sistemindeki pompa sisteminin galistirilmasini saglamaktir.

Ancak bu tez kapsaminda tasarlanan fotovoltaik sistem ile akiimiilator
kullanilmadan sistemin g¢alismasi esas alinmistir. Depolamasiz sistemlerde gilinesin
yetersiz oldugu zamanlarda ya da oOzellikle gece siiresince sistem calismaz. Gece
calismasini istedigimiz sistemlerde akiimiilatdr enerji depolayan aygit isini goriirken,
akiimiilatorsiiz sistemlerde suyun depolanmasini saglayan havuz, su deposu tarz1 yerler
akiimiilatoriin iglevini yerine getirmektedir. Kisacasi depolamali sistemlerde, giinesten
gelen enerji DC enerji akiilerde depolanirken depolamasiz sistemlerde ise su havuzlarda

depolanmaktadir.
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Sekil 5.1. de sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sulama sisteminin genel prensip
semasi verilmistir. Tirkiye sartlarinda glineslenme siiresinin kigin 5 saat, sonbaharda 7
saat ve yazin 11 saat oldugu dikkate alinarak tez kapsaminda tasarimi yapilan
fotovoltaik sistem i¢in gerekli olan mekanik ekipmanlarin se¢imi asagida sirasi ile

yapilmustir.

Evirici

Depolama

Tarimsal Sulama

)':_-

£ ‘
| N .
-
|
bl i~
N Dalgi¢c Motor
H
L

Sekil 5.1. Sebekeden bagimsiz giines enerjili su pompalama sistemi

5.1. Sistem Siirtiinme Kayb1 ve Dalgi¢c Pompa Se¢imi

Tasarimi yapilan sistemde 50 tonluk bir su deposu bulunmaktadir. Bu su
deposunun yaklasik olarak 6 saatte dolmasi hedeflenmektedir. Kuyu 65 m derinlikte
olup kuyu ile su deposu arasinda 200 m mesafe vardir. Ayrica kuyunun ¢ikis noktasi ile
200 m mesafe sonunda yiikseklik (kot farki) 0 m dir. 50 tonluk havuzun 6 saat gibi bir
sirede dolmasi hedeflenmektedir. Bunun icin saatte 50/6=8,3 m® su temin edilmesi

gerekmektedir.

Bu verilerden hareketle 200 metrelik toprak zeminde dosenecek olan polietilen

hortumda meydana gelecek siirtiinme kaybi, siirtiinme katsayisi tablosunu kullanarak
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saatteki su tonaj1 miktari, kullanilacak 200 metrelik polietilen hortumun ¢ap1 ve her 100
m lik mesafede kayip olarak hesaplanacak metraj degeri elde edilmistir. Tablo 5.1. deki
su borularindaki siirtlinme kayb1 hesap cetveli yardimi ile bu degere en yakin deger olan

9 m*/h degeri referans alinmaktadir.

Kuyu ile havuz arasindaki 200 metrelik mesafede 63 liik polietilen borunun
kullanilmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda 200 metrelik mesafede kullanilacak olan
polietilen boruda meydana gelen siirtiinme kayb1 her 100 m lik mesafe i¢in 4.7 m ise

200 metre i¢in 2 x 4.7=9.4 m olarak hesaplanir.

PLASTIK BORU DIS CAPI | 25 | 32 40 50 63 75 90 | 110 | 140 | 160 | 200
PLASTIK::;UANMA 20 | 25 32 40 50 65 80 | 100 | 125 | 150 | 175
METAL SU BORULARI | 3/4" | 1" |1"1/4|1"1/2| 2" |2"1/2| 3" | 4" | 5" | 6" | 7"
m’/h | 1/min I/s HER 100 M DE SURTUNME KAYBI

1,2 20 0,3 104 13,7 |1 0,3

1,5 25 0,4 15,8 |57 |1,5 0,5

1,8 30 0,5 22,3 |8 2,1 0,7

2,1 35 0,6 29,8 110,8|2,8 0,9 0,3

2,4 40 0,7 38,2 113,8 12,7 1,2 0,4

3 50 0,8 58,2 121,1|8 1,8 0,6

3,6 60 1 82 |30 |10,8 |25 0,9

4,2 70 1,2 40 |[139 |3,3 1,1

4,8 80 1,3 51,5/17,5 |43 1,5

5,4 90 1,5 64 21,4 |54 1,8 |05

6 100 1,7 79 |33 6,6 2,2 10,6

7,5 125 2,1 47 10 34 (09

9 150 2,5 63 245 |4,7 |12 0,4

10,5 175 2,9 82 375 |63 |1,6 0,5

Tablo5.1. Su borularindaki siirtiinme kaybi hesap cetveli (impo, 2017).

Toplamda kuyu derinligi, saatte depolanmasi gereken su miktar1 ve diger
etkenler g6z Oniine alinarak dalgig pompa se¢imi yapilir. Tablo 5.2. Bu sistem igin en

uygun pompa 4" tipi dalgi¢ serisi olan yag sogutmali dalgic pompa motor sistemidir.
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DEBI CIKIS | BOY |AGIRLIK
POMPA 3
P HP \m°/h| 0 |48 |54| 6 728,496 |10,8| 12 .
TIPI inc mm kg
I/s 0O (1,33(1,5(1,67| 2 [2,33|2,67| 3 |3,33

S48/06 |1,5 38| 35 (34|33 (31|28 | 24| 19 | 14 356 3,4
S48/08 |2 52| 47 | 45| 44 | 41| 37 | 31| 25 | 18 418 4
S48/13 |3 MSS 82 | 75 |73 | 71 | 66| 59 | 50 | 40 | 30 o 573 5,5
S48/17 |4 108| 98 |96 | 94 |87 | 79 | 70 | 58 | 46 697 6,6
S48/23 |5,5 148 | 134 1131|127 (118|108 | 95 | 79 | 60 959 9,4
S48/32 |75 202|182 (178|172 |160| 143 | 125 | 105 | 80 1276 |12

Tablo 5.2. Pompa seg¢imi tablosu (impo, 2017).

Kullanilacak motor giicii satirinda dalgi¢ pompanin indirilecegi kuyu metrajina
karsilik, ylizeye c¢ikaracagi su tonaj miktarin1 gostermektedir. Kuyu derinligi ve

stirtiinme kayb1 metraj degerlerine gore dalgic motorunun indirilecegi derinlik

50+9,4=59,4 m dir.

Yaklasik olarak 59 m lik mesafede 2" 63 liikk pompa ¢ikisli S4 serili pompa
secimi yapilir. Bu sec¢im, tabloda 59 m lik mesafede ve motor giiclimiiziin 3 Hp 2,2 Kw
motor degerlerinin tabloda cakistig: siitunun 8,4 m3 degere tekabiil ettigi goriilmektedir.
Bu degerlere istinaden pompa se¢imimizi S4 8/13 serisinden yana kullaniyoruz. S4 8/13
serisinden anlamis oldugumuz sonu¢ 3 Hp 4" dalgic motorumuza takacagimiz pompanin

13 kademeden olustugu, max 82 m derinlikten su ¢ekebildigidir.
5.2. Fotovoltaik Panel ve inverter Secimi

2.2 kW lik asenkron dalgi¢ motorun Y ve A bagli durumlari i¢in ihtiya¢ duydugu
gerilimleri elde edecegimiz FV sistemde kullanilacak olan panel sayis1 ve boyut analizi
asagida verilmistir. Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere OSP kodlu polikristal FV
panellerden bir kagimnin katalog degerleri Tablo 5.3 de verilmistir. Bunlar arasinda

OSP250 model 250Wp degerindeki panel kullanilmistir.
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MODEL POLIKRIiSTAL OSP125 OSP150 OSP250 OSP260
MAX GUC Ponax(W) 125 150 250 260
ACIK
DEVRE Voo(V) 18,58 22,3 37,8 38
VOLTAJI
MAX GUC
VOLTA Vingp(V) 15,48 18,6 30,5 30,8
KISA DEVRE
i, le(A) 8,4 8,5 87 8,96
MAX GU
PO L (A) 8 8,1 8,2 8,45
VERIM n (%) 15,4 15,4 15,7 16
AGIRLIK (Kg) 8 10 18 18
HUCRE
SAYISI 30 36 60 60
PANEL | En/Boy/Kalinlik) | 994*854*40 | 994*1014*40 | 1640%992*40 | 1640%992%40
BOYUTLARI Y
STANDGE E(1s1nm)=1000w/m% AM(Hava Kiitlesi)=1,5, T(Modiil
TEST (STC) S1caklign=25 °C
KOSULLARI 1cakligr)=
GUC -
TOLERANSI APrmax(W) 0=d
VERIM
GARANTISI 25 yil %80
Tablo 5.3. Polikristal panel data sheeti
Solar
Calisma Panel Solar Pompa Pompa
Model Gligli Acik Panel AC Gii faz calisma fPolin pa PPcL)Jlefr
(KW) Devre Gerilimi ue sayist | Gerilimi rexanst
Gerilimi
HSPL/H750L | 0,75 <750W
HSPL/HI500L | 1,5 | 200-450 fggg apg’g’c 1P':|’3P 22420% <L5KW
HSPL/H2200L | 2,2 = 50/60 | <2,2KW
HSPL/H750H | 0,75 00 3PH 380/ HZ <750W
HSPL/HIS00H | 15 | 400-780 | ... | 380/400 | 3PH | 400/ <L5KW
HSPL/H2200H | 2.2 = 1440V 440V <2,2KW

Tablo 5.4. inverter secim tablosu
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Kullanilacak motorun Y-380V bagli olmasi durumu i¢in kullanilacak olan

panelin se¢imi ve gerilim hesab1 asagidaki gibi yapilir.

Oncelikle motora uygun evirici se¢imini yapmak gerekir. Piyasada yaygin olarak

kullanilan ve Tablo 5.4. de katalog de

gerleri verilen 380V ¢ikis gerilimi verebilen 2.2

kW giiclindeki HSPL/H2200H model evirici tercih edilmistir. Bu eviricinin DC bara

giris gerilim araligi 400V-780V ve MGNI gerilimi > 500V tur. Tablo 5.4 den MGNI

gerilim seviyesine gore kullanilacak minimum panel sayisi;

500
305

16

ha,

Panel Sayisi(Y)

olarak bulunur. Bir panelin en ve boy degerleri (1640 x 992)mm olduguna gore bir

panelin alani;

o

Bir Panelin Alani = 1.64 x 0,992 = 1.626 m"

26 m? olarak bulunur. Kullanilan FV

16 panelin kaplayacagi toplam alan 1.626 x 16

panelin birim fiyat1 820 TL olduguna gore toplam panel maliyeti 16 x 820 TL= 13120

TL olur.

Sekil 5.2. 16’11 Panel dizilimi
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Kullanilacak motorun A-220V bagli olmast durumu i¢in kullanilacak olan

panelin se¢imi ve gerilim hesab1 ise agsagidaki gibi yapilir.

Bunun i¢in de oncelikle motora uygun evirici se¢gimini yapmak gerekir. A-bagh
motor icin fazlar aras1 220V ¢ikis gerilimi verebilen 2.2 kW giictindeki HSPL/H2200L
model evirici tercih edilmistir. Bu eviricinin DC bara giris gerilim araligi 200V-450V
ve MGNI gerilimi > 300V tur. Tablo 5.4. den MGNI gerilim seviyesine gore

kullanilacak minimum panel sayisi;

300
Panel Sayisi(4d) = 305 =10

olarak bulunur. Panellerin seri baglanmasi ile elde edilen toplam Voc agik devre
geriliminin,

1) Evirici Voc gerilimini agmamasi sart1 ve

2) Toplam MGNI geriliminin evirici giris gerilimi araliginda (200V-450V) olmasi

sart1 ile

FV sistemin daha verimli ¢alismasi adina pratikte ihtiya¢ duyulan kurulu giiciin 1.4

katina kadar sistem kurulumu gerceklestirilebilir.

Toplam Panel Glict (4) = 2200 x 1.4 = 3080 Watt

Bu yeni modifiye yeni gii¢c degerine bagli olarak kullanilmasi gereken panel sayis,

Toplam Panel Sayisi (A) = ETT) 2 12 adet

12 adet 250 Wp degerindeki panelin seri baglanmasi durumunda,

Toplam Voc Gerilimi = 12 x37.8 = 4536V

Toplam Mppt Gerilimi = 12 x 305 =366V
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Burada toplam Voc gerilimi her ne kadar 453.6 > 450V sinirinin iizerinde olsa
da % 0.8 lik bu gerilim fazlalig1 evirici acisindan bir sakinca teskil etmeyecektir.
Motorun A baglanmasi durumunda ihtiya¢ duyulan ¢alisma gerilimini saglayacak olan
panel sayis1 12 olarak bulunduktan sonra buna iliskin boyut ve maliyet analizi asagidaki
yapilmustir.

Ayni panellerden kullanilacagr i¢in yine panel en ve boy degerleri (1640 x 992)mm

olduguna gore bir panelin alani,

Bir Panelin Alani = 1.64 x 0.992 = 1.626 m*

12 panelin kaplayacagi toplam alan 1.626 x 12=19.512 m?

olarak hesaplanir.
Kullanilan FV panelin birim fiyat1 820 TL olduguna toplam panel maliyeti 12 x 820

TL=9840 TL olur.
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Sekil 5.3. 12°li Panel dizilimi

Ozetle asenkron dalgi¢ motorun Y ve A bagl olma durumlar i¢in yukaridaki

hesaplamalardan elde edilen bulgular asagida kisaca karsilagtirmali olarak verilmistir.

Panel Sayisi (¥Y) = 16 = Panel Sayist (A) = 12
Toplam Panel Alani (Y) = 26 m* = Toplam Panel Alani (A) = 19.512 m®
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Yukaridaki bu verilere bagh olarak kullanilan toplam panel sayisinda %25 lik bir
azalma, FV panellerin kurulacag: fiziki alanda yaklasik %25lik bir azalma ve toplam

panel maliyetinde ise 3280 TL lik bir azalma olmustur.

Y-380V faz-faz gerilimine sahip asenkron dalgic motorun baglanti seklinin
Y’dan A’e doniistiiriilmesi neticesinde elde edilen fayda ve kazanimlar yukaridaki

hesaplamalar ile detayli olarak aciklanmis ve deneysel olarak da dogrulanmistir.

5.3. Asenkron Dalgic Motorun Secimi

Ister sabit ister tagmabilir FV sistemlerin giiniimiiz sartlarinda kurulum
maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu maliyeti azaltmak icin bu tez ¢aligmasinda farkli bir
yaklagim Onerilmis ve bu Onerinin gecerliligi yapilan deneysel calismalarla
dogrulanmistir. Bu yeni yaklasim ile dalgic pompa motoru olarak kullanilan 2.2 kW
giiclindeki Y-380V bagli bir asenkron motorun baglantisi A-220V baglantiya
doniistiiriilmiis ve bunun sonucu olarak da bu motoru besleyecek olan FV panel
sayisinda azalma saglanmistir. Panel sayisindaki azalma ise bu sistemin biitliniiniin daha

az maliyetle ve kii¢lik boyutlarda gergeklestirilmesine olanak saglamstir.

Tasarimi yapilan sistemde kullanilacak olan eviricinin segiminde, iki farkli
MGNI degerine sahip ve piyasada yaygin olarak kullanilan eviriciye iliskin degerler goz
Ontine alimmistir. Kullanilacak olan dalgi¢ pompa motorun se¢imi, ayrintilart Tablo 5.5.

de verilen bu iki evirici modeli dikkate alinarak yapilmustir.

Evirici Evirici
Evirici Modeli Evirici Giicii Giris Gerilimi Cikis (Motor) Motor
Arahgi Gerilimi
HSPL/H2200H 2,2 KW 400-780 380/400/440 V Y-bagh
HSPL/H2200L 2,2 KW 200-450 V 220/240 V A-bagl

Tablo 5.5. Evirici Model Cesitleri

Bu degerlere gore kullanilacak motor ¢esidini belirlememiz de eviricinin giris
voltaj degerini yakalamamiz biiyiik 6nem tasimaktadir. HSPL2200L evirici modelinde
bu deger 200V-450V araliginda iken HSPL2200H modelinde 400V-780Vtur.
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Tasarimi yapilan sistemde kullanilan panel sayisi belirlenirken motor c¢alisma
gerilimi ve tabloda verilen evirici giris ve ¢ikig gerilimleri dikkate alinmuistir.
HSPL/H2200H modelinde evirici giris gerilim degerini yakalamak igin kullanilacak
olan panel sayisi, HSPL/H2200L modelinde kullanilacak panel sayisindan daha fazladir.
HSPL/H2200H model evirici ile Y-380V bagli motor, HSPL/H2200L model evirici ile
de A-220V baghh motor kolayca c¢aligtirilabilir. Tasarimi yapilan fotovoltaik sistemde
giris gerilimi 200-450V DC ve ¢ikis gerilimi 220/240V AC olan HSPL/H2200L model
evirici tercih edilmistir. Tiirkiye standartlarinda faz-faz 220V ile c¢alisan motor
bulunmamaktadir. Ciinkii fazlar arasi gerilim faz-faz 380V tur ve Y-380V bagli motor
tipleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da, HSPL/H2200H model
evirici ile birlikte ¢alisan Y-380V bagli bir asenkron dalgi¢ motor temin edilmis ve bu
motorun stator sargilar1 ve baglanti sekli degistirilerek HSPL/H2200L model evirici
cikig gerilimi olan faz-faz 220-240V ‘a uygun hale getirilmistir. Motorun yeniden

sarimi1 ve baglanti seklinin degistirilmesi islemi detayli olarak agiklanmistir.

5.4. Motor Sarimi ve Baglanti1 Seklinin Degistirilmesi

2.2 kW giiciideki asenkron dalgi¢ motorun stirekli rejimde ister Y-380V bagh
olsun ister A-220V bagli olsun giicli ve ¢ekecegi enerji degismez. Baglantis1 Y-380V
olan motora 380V faz-faz gerilimi uygulanmasi gerekir. Ciinki iilkemizde fazlar arasi

gerilimin efektif degeri 380 volttur. Y bagli motorun fazlari arasina her ne kadar 380

volt uygulansa da her bir faz sargisina 380/y/3 =220 volt degerinde gerilim diiser.

Ayn1 motorun baglantis1 A ‘e doniistiiriiliirse bu durumda faz-faz gerilimi olarak
220V uygulanmasi gerekir. A baglantida faz-faz gerilimi ayn1 zamanda motorun her bir
faz sargi gerilimine esittir. Bu yeni durumda motor Y-380V yerine A-220V olarak

calismis olur.

Sekil 5.4.°de genel goOriinlimii verilen ve deneysel c¢alismalarda kullanilan
asenkron dalgi¢ motor fabrikasyon olarak Y-380V ¢alisma gerilimine sahip, 24 oyuklu

ve 2p=2 kutuplu olarak sarilmistir.
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Sekil 5.4. Yildiz Bagli Asenkron Dalgic Motor

Bu motoru faz-faz 220 volta uygun hale getirmek i¢in mevcut motor sargilari sokiilerek

sekil 5.5. de verilen el tipi sarim semasi ile yeniden sarilmstir.

2p=2, x=24, m=3 EL TIPI SARIM SEMASI

AAAAAAAA

6@66?@6@ éé

Liibeeebin

A A

U ‘z .V

|

Sekil 5.5. El tipi sarim semasi

Yapilan bu sarima iliskin fotograflar sekil 5.6. da verilmistir. Bobinler siras1 ile 0°,120°
ve 240° lik mekanik yerlesim agilari ile oyuklara yerlestirilmistir. Her faza ait 2 bobin
olmak tiizere toplam 6 bobin oyuklara yerlestirildikten sonra disariya toplam da 6 ug

¢ikarilmistir. Bu uglardan 3 tanesi (R-S-T) faz giris uglar ve diger 3 tanesi de faz ¢ikis

uglaridir.




Sekil 5.6. Sarima iligkin fotograflar
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Sekil 5.7. Sarima iliskin fotograflar
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Sekil 5.8. Sarima iligkin fotograflar ve kapak montaji
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Sarim isi biten stator gerekli vernik, yalitim ve lehimlemeler yapildiktan sonra A

baglanarak paketlenmistir. Sekil 5.9 da motorun A baglantisina ait u¢ sargi diyagrami

ile klemens baglantilar1 verilmistir.

&

, = o
 —

Wi+
L3

L1

U1

u2

L2
V1

A-220V

w2 U2 V2

u1 V1 W1

|
L1 L2 L3

Sekil 5.9. Uggen Bagli Asenkron Dalgic Motor

Sarim isi biten motor paketlenmeden dnce laboratuvar ortaminda once yildiz

daha sonra iiggen baglanarak akim, gerilim ve devir sayilari 6l¢lilmiistiir. Elde edilen

akim, gerilim ve devir sayilar1 agagida tablo 5.6 da verilmistir.

Y-380V A-220V
Motor Hat Akimi — In 3.18 A 551 A
Motor Faz Akimi — I¢ 3.18A 5.51/4/3=3.18 A
Motor Hat Gerilimi — Uy 380 V 220V
Motor Faz Gerilimi — Us 380/y/3=220 V 220V
Kaynak Frekansi — f 50 Hz 50 Hz
Motor Devir Sayisi — rpm 2985 d/dk 2991 d/dk

Tablo 5.6. Sarim1 yapilan motorun akim, gerilim ve devir sayilari
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5.5. Motor Kablo Secimi

Kuyu i¢in kullanilacak kablo kesiti, dalgi¢c motorunun yiik altinda ¢ekmis oldugu
nominal akim degerine gore asagidaki kablo se¢im tablosundan, kullanilacak metraj
degerine gore belirlenir. Tablo5.7. ya gore, 3 Hp, 2,2 KW giiciindeki asenkron dalgig
motor i¢in 190 m ye kadar kullanilabilirligi uygun olan 2,5 mm? kesite sahip kablonun

kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

GU¢ . KABLO KESID] 3X......mm?
HP | KW 2115[25] 4 | 6 [10]16]25]35][50]70]95][120]150
MAKSIMUM UZUNLUK (METRE)
1075 230
1,5 [1,1 180 | 235
2 |15 135 | 225360
3 [22 ] 380V 190|300 | 460
4 |3 150|240 | 360
55 |4 110170260450
7,5 |55 80 |130]190]340 540

Tablo 5.7. Kablo kesiti se¢im tablosu (impo, 2017).

5.6. Y-A Bagh Motorda Gii¢c Bagintilar1

Tasarimi yapilan sistemde kullanilan 2.2 kW’lik asenkron dalgi¢ motorun katalog
degerleri 3~, 50 Hz, 2.2 kW, 380V, 5.6A, 2800 rpm, Cosp=0.82 dir. Yukarida sarim
semas1 verilen motor normalde yildiz baglidir. Motorun baglantisi, tiim klemens
baglantilar1 sokiilerek yildiz baglantidan iicgen baglantiya doniistiiriilmiistiir. Asagida
hem Y-380V hem de A-220V baglanti durumlart i¢in motorun akim, gerilim ve gii¢

bagintilar1 ayrintili olarak incelenmistir.

A) Motorun Y-380V bagli olmast durumunda;
Motorun sebekeden faz basina cekecegi giic,
Pepe = Up x I x Cos,

Motorun sebekeden cekecegi toplam giig;



Pr=Pg+ Po+ Pr=3xU;x I x Cos,

Ayrica Y-baglantida,
Ih at {r’ a=

'Uhﬂr = ""EE X Ufﬂz

U 380
Uppe = —2=2==220V
V3 V3

B) Motorun A-220V bagli olmasi durumunda;

Motorun sebekeden faz basina ¢ekecegi giic,

P

raz — Up x I x Cos,,
Motorun sebekeden ¢ekecegi toplam giic;
Pr=Pg+ Po+ Pr=3xU:xI x Cos,

Ayrica A —baglantida,

Upge = Upay =220V

'{hrzt = 1""3 x Ifﬂz

I

hat
V3

. =

faz

Her iki baglanti durumunda motorun sebekeden ¢ektigi gii¢lerin birbirine orani,
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380 380 Ur

i=3xﬂfxffx£?asm=3x (,H.-'E) x[fx{'.'osm_Ex (ME) * (7) xCasm
u

P, 3xUgxl-xCos, 3x (220) x I x Cos,, 3 x (220) x (Tzf—) x Cos,,

P, 3x(220)x (%) x Cos,, .,
P, 220 -
A 3x(220)x (T) x Cos,

Elde edilen bu sonu¢ hem yildiz hem de iiggen baglantida motorun sebekeden
cekecegi giiclerin esit oldugunu ifade etmektedir. Yani motoru yildizdan {iggene
doniistirmekle motorun giiciinde ve performansinda herhangi bir degisiklik
olmamaktadir. Bu her iki duruma iligskin olarak Matlab/Simulink ortaminda 3 fazli basit
bir R yiikii tizerinde yildiz ve iliggen baglanti durumlari i¢in ¢esitli benzetim caligmalari

yapilmis ve elde edilen akim, gerilim ve gii¢ grafikleri asagida verilmistir.

Asagida parametreleri girilen 3 fazli basit bir R yiikii ile yapilan benzetim

caligmalarina iliskin simulink blok diyagrami sekil 5.10 ve sekil 5.13 de yer almaktadir.

Parameterization: ISpeciﬁ_.r by rated power 'I
Component structure: IR 7 I
Rated voltage: 381.04 v -
Real power: 2200 W -

Sekil 5.10 da yiikiin yildiz bagli durumu, sekil 5.13 de ise yiikiin iiggen baglh
durumu i¢in benzetimler yapilmis ve elde edilen akim, gerilim ve gii¢ grafikleri asagida
verilmistir.

Sekil 5.10 da yiikii besleyen 3 fazli kaynak, fazlar aras1 geriliminin etkin degeri
rms380V olan bir AC kaynak olarak modellenmistir. Bu kaynaktan beslenen yiikiin
¢cekmis oldugu akim ve gerilimlerin Ol¢limii ise asagidaki Sekil 5.11 de verilen blok

yardimi ile gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.10. Y-baglant1 simulink blok diyagrami
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Olgiimler sonucu yildiz baglh 3 fazli R yiikiinden elde edilen akim, gerilim ve giic
grafikleri sekil 5.12 de verilmistir. Her bir faz akimmin etkin degeri 3.33 Amperdir.
Fazlar arasi1 gerilimin etkin degeri 381V ve her bir faz sargisinin geriliminin etkin degeri

ise 220 Volttur. Yine bu faz akimi ve gerilimlerine gore kaynaktan g¢ekilen gii¢ ise

3x(220*3.33)=2200 Watt olarak elde edilmistir.

Faz Akimlari-Yildiz

51 - 4THA 7

Faz Akimlari (A)
=
T

SE .
| 1 | | | 1 1
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
t (sm)
T T T T T
600 - -
5389V
381V
400 = -
311V

S 220V

E )

=

E 0F 7

=

&

D 200 - T
-400 - -
-600 - .

| | | | | | |
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
t(sn)
Giig-Yildiz Baglanti (Watt)
T T T T T T T
. — ;

= 2000 3x(220%3.33)=2200 W i

=

g

g

E 1500 - —

=14

]

8

N

ﬁ 1000 - -

~

=

3

O 500+ -

0 | | | 1 1 | |
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
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Sekil 5.13 de yiikii besleyen 3 fazli kaynak, fazlar arasi geriliminin etkin degeri

rms 220V olan bir AC kaynak olarak modellenmistir. Bu kaynaktan beslenen yiikiin

cekmis oldugu akim ve gerilimlerin 6l¢ilimii ise Sekil 5.14 te asagidaki blok yardimu ile

gerceklestirilmektedir.
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Olgiimler sonucu iiggen bagl 3 fazli R yiikiinden elde edilen akim, gerilim ve giic
grafikleri sekil 5.15 de verilmistir. Her bir faz akiminin etkin degeri 3.33 Amperdir.
Fazlar aras1 gerilim ile faz gerilimleri birbirine esit ve etkin degeri 220 Volttur. Benzer
sekilde faz akimi ve gerilimlerine gore kaynaktan g¢ekilen gii¢ ise 3x(220%*3.33)=2200
Watt olarak bulunur.
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Hem yildiz hem de {iggen baglanti durumu i¢in yapilan benzetimlerden elde
edilen sonucglardan, her iki durumda da yiikiin sebekeden cektigi giiciin degismedigi
goriilmektedir. Dolayisi ile baglantis1 Y-380V ‘tan A-220V ’a doniistiiriilen asenkron
dalgic motor da tasarlanan yeni FV sistem ile herhangi bir gii¢ degisimine, gii¢ kaybina
ve performans diigiikliigline maruz kalmadan calismasina devam edecektir. Buraya
kadar tasarimi yapilan FV sistemin sahada kurulumuna iligkin gorseller ise asagidaki

boliim 5.7 de verilmistir.

5.7. Sistem Kurulumu

Tasarimi yapilan FV sistem i¢in 12 adet panelin monte edilecegi
konstriiksiyonlar hazirlanmig ve tek ayak iizerine 6 adet panel paslanmaz kaidelere
vidalanarak montaji yapilmistir. Yapilan montaja ve saha ¢aligmalarina iligkin resimler

asagida verilmistir.

Sekil 5.16 FV panellerin kurulumuna iligkin fotograflar



Sekil 5.17 FV panellerin kurulumuna iliskin fotograflar
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Sekil 5.18 FV panellerin kurulumuna iliskin fotograflar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek giines potansiyeline sahip olan iilkemizde, elektrik enerjisi olmayan
veya iletim hattinin ¢ekilmesi zor ve pahali olan ydrelerde kiiclik Olgekli tarimsal
sulama faaliyetleri i¢in giines enerjili FV su pompalama sistemleri tercih edilmektedir.
Bu baglamda oncelikle Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli ile yeryiiziine gelen giines
1isitnim1 - degerleri, giines 1sinlarinin  gelis acilar1 ve bu agilara gore panellerin
konumlandirilmasi ile ilgili grafikler verilmis, giines paneli cesitlerinin avantaj ve
dezavantajlar1 agiklanmistir. FV giines hiicresinin elektriksel ve matematiksel modeli
detayli olarak agiklanmig, gilines paneli g¢esitlerinin yillik enerji iiretimlerinin
karsilastirilmasi, glines panellerinde giic karakteristiklerinin incelenmesi ve panel
verimini etkileyen diger faktorlere deginilmistir. Bu veriler dogrultusunda tarimsal
sulama i¢in sebekeden bagimsiz bir FV su pompalama sisteminin tasarimi
gercgeklestirilmistir. Tasarimi yapilan sistemin saha kurulumu gergeklestirilerek sistemin
calismasi test edilmistir. Tasarim1 yapilan sisteme iliskin hem boyut hem de maliyet

analizi yapilmis ve elde edilen veriler asagida tablo 5.8’ de verilmistir.

Motor Y Bagh Motor A Bagh
Toplam Panel Sayisi 16 adet 12 adet
Toplam Panel Alani 26 m ~19.512 m°
Toplam Panel Maliyeti 13120 TL 9840 TL
Evirici Modeli HSPL/H2200H HSPL/H2200L
Evirici Maliyeti 3200 TL 2800 TL
Konstriiksiyon Maliyeti 2500 TL 2000 TL
AC Kablo Maliyeti 300 TL 300 TL
DC Kablo Maliyeti 120 TL 120 TL
Konnektor 400 TL 400 TL
380v Motor +Pompa 1500 TL 1500 TL
Sarim ve Bobin Maliyeti - 70TL
Dalgic Pompa Hortumu 300 TL 300 TL
Halat 180 TL 180 TL
Ek Mufu 30TL 30 TL

Tablo 5.8. Tasarimu yapilan sisteme iliskin hem boyut hem de maliyet analizi
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Sistemin tasarimi, fabrikasyon olarak Y-380V bagli bir asenkron dalgic motorun
sargilarinin  degistirilmesi ve baglanti seklinin A-220V’a donistiiriilmesi esasina
dayanmaktadir. Y-380V bagli dalgic motorun sargilarinin degistirilmesi ve baglanti
seklinin A-220V’a doniistiiriilmesi neticesinde kurulu gii¢ i¢in gerekli olan FV panel
sayisinda azalma saglanmustir.

Panel sayisinin azalmasi ile birlikte kurulumu yapilacak FV panellerin
kaplayacag1 fiziki alan kiiclilmiis, toplam panel maliyeti, evirici, konstriiksiyon,
kablolama, konnektor ve iscilik ve nakliye maliyetlerinde 6nemli Ol¢lide azalma
saglanmistir. Motor Y bagli durumda iken sistemin maliyeti 21650 TL, motor A bagh
durumda iken sistemin maliyeti 17540 TL olarak elde edilmistir. Yatirnm maliyeti
olarak 4110 TL’lik bir fayda saglanmistir. Daha kii¢iikk boyutlarda ve daha diisiik
maliyetle kurulumu gerceklestirilebilen boyle bir FV sistemin hem tarimsal sulama da
hem de diger alanlarda yatirimcilar tarafindan tercih edilecegi dngoriilmektedir.

Enerji sektortindeki gelismeden kaynakli ve sera etkisi yapict gaz emisyonlariin
giin gectikge artiyor olmasi, sene bazinda ortalama yillik % 1,4’liik artisla devam
edecegi diisiiniildiigiinde 2035 yilinda gaz emisyon miktarinin 42,6 milyar ton
diizeyinde ulasilacagi hesaplanmaktadir. Bunun etkisi olarak 2035 yilinda sicaklik
seviyesi ortalamasinin giiniimiize gore 6 °C’ den fazla artabilecegi isaret edilmektedir.
Bu sicaklik artisi, iklim degisikliklerinden, kurakliga, dogal afetlerden, c¢evre
felaketlerine kadar bir¢cok olumsuz etkilere neden olacagi bilinmektedir. Bu dogrultuda
yapilmasi gereken konvansiyonel yakitlara karsi, alternatif yakitlar degerlendirilmeli,
tarimdan sanayiye her alanda cevre dostu enerji kaynaklarin kullanimi artirilmals,
tesvikler getirilmelidir.

Yenilenebilir enerjiye dayal elektrik tiretimindeki yiiksek teknolojik giderler ve
yatirirm maliyetlerinin yliksek olmasindan dolayi, yenilenebilir enerjiye dayali
yatirnmlarin devlet tarafindan tesvik edilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyelimizden azami Olgiide yararlanma politikast olusturulmali,
stirdiiriilmeli ve desteklenmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina tesvikler verilirken
bu sistemlerin {ilke imkanlar ile iiretilme durumlarina da dikkat edilmelidir. Zira
yenilenebilir enerji sektdriine comertce tesvikler veren Ispanya kiiresel finansman
krizine girmis ve yiiksek oranda etkilendigi de unutulmamalidir.

Yapilan arastirmalara istinaden 2040 yilina kadar Diinya enerjisinin % 26’sin1
giines enerjisinden karsilanabilecegi ve bu sektdrde ciddi istihdam alanlar1 saglayacagi

belirtilmektedir. Yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahip olan iilkemizde Oncelikle
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elektrik enerjisi olmayan veya elektrik enerjisi iletimi zor olan yorelerde, zirai sulama
amaglar i¢in giines enerjisi ile beslenen su pompalama sistemleri kurulmalidir. Biiyiik
Ol¢iide tarima dayali olan Tiirkiye’de sulama uygulamalarinda ciddi anlamda elektrik
enerjisi tiiketildigi bilinmektedir. Giines enerjisinden tarimsal sulama amaciyla
yararlanilmali, toplam {iretim giderleri igerisinde biiyiik yer tutan sulama giderleri ve
buna bagl olarak iiretim maliyeti azaltilmalidir. Bu sistemlerin ilk kurulum maliyetleri
yiiksek olmasina ragmen, uzun yillar kullanildig1 diistintildiigiinde FV giines enerjili

tarimsal sulama sistemleri daha ekonomik bir ¢6ziim olarak gériilmektedir.
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