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OZET

Tirkiye’de tarimsal sulama c¢ogunlukla elektrik, mazot veya petrol gibi
konvansiyonel enerji kaynaklari ile ¢alisan su pompalar1 kullanilarak yapilmaktadir. Iletim
hatt1 olmayan veya iletim hattinin taginmasinin gii¢ ve pahali oldugu tarimsal alanlarda,
mazot ve petrol pompalar1 kullanilmaktadir. Bu tip sistemler daimi giinliik bakim isterler
ve suyu bol olan yerlere degil, ancak ulasimi kolay olan yerlere kurulabilirler. Giines
enerjisi ile ¢alisan su pompalama sistemleri gilinliik bakim istemedikleri gibi, gilinesin bol
oldugu herhangi bir yerde kurulabilirler. Bu sistemlerin ilk kurulus maliyeti yiiksek
olmasina ragmen, yakit ve bakim ihtiyaclari olmadigindan kisa zamanda ekonomik duruma

gegerler.

Bu c¢alismada PLC kontrollii, sebekeden bagimsiz giines pilli bir su pompalama
sisteminin tasarimi yapilmis ve sistem gergeklestirilmistir. Once ele alman pilot bir
bolgeye (Elazig, Gozebas1 Koyii, Yesilyurt Mezrasi) enerji iletim hattinin sadece sulama
amagch gotiiriilmesi durumunda maliyet hesab1 yapilmis, daha sonra bu bdlgede sebekeden
bagimsiz giines enerjili bir su pompalama sistemi kurulmasi durumunda maliyet hesabi
yapilmis ve bu iki durum karsilagtirilmistir. Sistem gerceklestirilip ¢aligtirildiktan sonra,
sistemden alman veriler bilgisayar ortamina kaydedilerek analiz edilmis ve
yorumlanmustir. Ayrica gii¢ kalitesinin analizi amaciyla, sistem tarafindan saglanan giig,
yiik akimi, gerilim ve diger parametrelerin (frekans, giic katsayisi, aktif, reaktif ve goriiniir

giicler) 6l¢timii de yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Giines Enerjisi, Fotovoltaik Sistemler, Glines Pilleri, Su Pompalama.
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SUMMARY

Design and Implementation of A Solar-Powered Water Pumping System

The irrigation is made by using water pumps working with mostly electric, fuel-oil
or conventional energy sources in Turkey. Fuel and oil pumps are used where in
agricultural areas without electrical line or difficult and expensive to transport of electrical
lines. Such systems always want to daily maintenance and not to areas with plenty of
water, but can be installed in a location with easy access. Solar powered water pumping
systems do not require daily maintenance and they can be installed at any much sunny
place desired. Despite the initial establishment costs are high of the pump types, fuel and
maintenance needs not pass the economic situation in a short time. Because there aren’t

fuel and maintenance needs, they come in the economic situation in a short time.

In this project, an offgrid solar water pumping system with PLC controlled was
designed and the system was set up. For this purpose, first, a pilot region (Elazig, Gozebasi
Village, Yesilyurt Field) was determined and power transmission line cost accounts only
for irrigation purposes in the event was taken. The cost was calculated for the
establishment of the power transmission line only for irrigation purposes in this region.
And then, an offgrid solar powered water pumping system in the event of the establishment
in this region the cost was calculated and were compared these two cases. After the system
is run and operated, the received data from the system was recorded to a computer and was
analyzed and interpreted. In addition, in order to analyze power quality, the measurement
of the power supplied by the system, load current, voltage and other parameters

(frequency, power factor, active, reactive and apparent powers) has been done.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Systems, Solar Cell, Water Pumping.
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1. GIRIS

Gilinimiizde kullanilan konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiikkeniyor olmasi ve
verimsiz kullanilmasi, daha temiz ve tiikkenmez enerji kaynaklar1 arayisin1 hizlandirmstir.
Modern endiistriyel yagam ve niifus artisi ile birlikte Diinya enerji talebinde goriilen artis,
enerji verimliligi ve gii¢ kalitesi problemlerinin ¢dziimii i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminin 6nemini giderek artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemlilerinden biri glines enerjisidir. Giines
enerjisi, yaygin olarak 1sitma ve elektrik tiretimi amaclarinda kullanilir. Gilinesten gelen
foton 1smlarinin tasidigr kisa dalga ve yiiksek veya yeterli diizeydeki enerjiyi akim ve
gerilime cevirme yetenegine sahip materyal ya da araclara fotovoltaik denir. “Photo”
sOzciigii Latince 151k anlamina gelen “phos” sdzciiglinden tiiremistir. “Volt” sdzciigii ise
elektrik aragtirmalarinin dnciilerinden biri olan Alessandro Volta adindan alinmistir. Yani
“fotovoltaik”, kelime anlami olarak “isik-elektrik” anlamina gelmektedir. Isitma igin daha
cok toplayici kolektorler kullanilirken, elektrik {iretimi i¢in giines 1s1nimini toplamak iizere
tasarlanmig gilines pillerinin farkli kombinasyonlarindan olusan PV giines panelleri
kullanilir. Giines panellerini olusturan hiicreler giinesten gelen foton 1sinlarinin etkisiyle
elektrik akimi olusturmak amaciyla liretilmis malzemelerdir. Giines pillerinin bulunmasi
ile giines enerjisinin etkin kullanim1 biiyiilk oranda artig gostermistir. Glines pilleri
dayanikli, giivenilir ve uzun Omiirliidiir. Caligmalar1 sirasinda higbir elektriksel sorun
cikarmazlar. Bu sistemlerin en 1iyi yanlarindan biri, diger biitlin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi, cevre agisindan olumsuz etkilere sahip olmamasidir. Giines pili
sistemlerinin en biiyiik dezavantaji, ilk yatirnm maliyetinin fazla olmasi ve giines pillerinin
diisiik verimle ¢alismasidir.

Giines enerjisi sistemlerinin ge¢mis yillardaki en tipik ve en yaygin kullanim sekli,
yerlesim yerlerinden uzak yorelerde enerji gereksinimini karsilayan W-kW diizeyindeki
bagimsiz sistemlerdi. Giiniimiizde bu sistemler sebeke baglantili olarak da yaygin olarak
kurulmaktadir.

Bagimsiz glines pili sistemlerinin uygulama alanlar1 arasinda; radyolink
istasyonlari, radyo, telsiz ve telefon sistemleri, telemetrik dl¢iimler, i¢ veya dis aydinlatma,
tarimsal sulama, orman gozetleme kuleleri, deniz fenerleri, ilk yardim, alarm ve giivenlik

sistemleri sayilabilir.



PV sistemlerin enerji kaynagi olarak en fazla tercih edildigi uygulamalar arasinda
su ihtiyacinin karsilanmasi (su pompalama sistemleri) yer almaktadir. PV gii¢ sistemli su
pompalama uygulamalari, 6zellikle sehir su ve elektrik sebekesine bagli olmayan kirsal
yorelerde, kuyu veya kanallardan su temininde veya zirai amacli arazilerde sulama
kanallarindan araziye su dagitiminda ekonomik olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu tiir
bolgelere yeni enerji hattinin ¢ekilmesi nedeniyle ortaya ¢ikan ilk yatirnm maliyeti,
genellikle ¢ok yiiksek miktarlara ulagsmaktadir. Tiirkiye’de yaygin tarim alanlar1 genelde
kirsal kesimdedir. Tarim arazileri gibi genis alanlarda sabit enerji noktasindan, nehirlerde
veya sulama kanallarindan arazinin tim bdlgelerine su dagitimi ekstra kablo diizeni
gerektirmektedir. Sulama amaciyla belirli miktardaki alana getirilen dagitim sebekesi son
derece biiylik elektrik kayiplarina ve maliyet artisina sebep olmaktadir. Kayiplarin
biiytikliigii tarimsal kullaniciya ve devlete biiyiik mali ytikler getirmektedir.

Ulkemizde, giines pilli enerji iiretim sistemleri ozellikle enerji nakil hatlarinin
ulagsamadig1 veya ulagsmasinin yliksek maliyet gerektirdigi yerlerde kullanilabilir. Bununla
birlikte, bu tiir sistemlerce iiretilen elektrik enerjisinin izlenmesi ve kontrolii de 6nem arz
etmektedir. Elektrik enerjisinin {iretimi ve tiikketimi esnasinda olusan akim ve gerilim gibi
elektriksel verilerin izlenmesi, kaydedilmesi ve sistemin kontrolii programlanabilir mantik
denetleyicisi (PLC) tabanli veri izleme ve kontrol sistemi ile gergeklestirilebilir.

Giines pili sistemlerinin igsletme ve bakim maliyetleri ¢ok diisiik oldugu i¢in, toplam
sistem maliyetinin biiyiik bir kismini ilk yatirrm maliyeti olusturur. Uretim teknolojisinin
ve yapim tekniklerinin gelistirilmesi ve yliksek verimli pillerin yapilmasi ile ilk yatirim
maliyeti azalacaktir. Giines pili sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri arasinda arazi, tesisat,
montaj, inverter ve diger gii¢ cihazlari gibi destek elemanlarinin maliyeti de yer alir.
Destek sistemlerinin maliyeti, bir giines pili sisteminin maliyetinin yaklasik yarisini
olusturdugu icin, bu tiir maliyetleri azaltmak, modiil maliyetini azaltmak kadar 6nemlidir.

Maliyet acisindan giines pili sistemleri, enterkonnekte sebekenin olmadig1 veya
ulasimin zor ve pahali oldugu bolgelerde diger alternatif enerji kaynaklar: ile yarisabilir
diizeydedir. Bu gibi yerlerde bir ka¢ kW’a kadar kiiglik giicteki uygulamalar, teknolojik
acidan oldugu kadar ekonomik acgidan da kendini kanitlamigtir. Ancak istenen hedef,
fiyatlarin enterkonnekte elektrik diizeyinde olmasidir. Yakin zamanda maliyetin sebeke

elektrigi ile yarigabilecek diizeye gelecegi umulmaktadir.



1.1.  Literatiir Ozeti

Glines enerjili su pompalama sistemleri genel olarak diger pompalama sistemlerine
benzemekle birlikte, ¢alisma verimini ve sistemin kararliligini artirmak i¢in bazi ilave
kontrol ve depolama {initelerine ihtiya¢ duyulabilir. Giines enerjili sulama sisteminin
olusturulmasi i¢in gerekli temel elemanlar; PV panel, pompa ve motordur. PV pompa
sistemleri i¢in, diger su sirkiilasyon sistemlerinde oldugu gibi farkli boyut ve 6zelliklerde
pompa kullanim1 miimkiin olup, bu pompalar1 merkezkag ya da pistonlu olmak tizere iki
temel kategoride toplamak miimkiindiir. Her iki kategorideki pompalar, ayrica suya
daldirlabilir (dalgig tipi) ya da daldirilamaz (ylizey tipi) olarak smiflandirilabilir.
Uygulamanin tiirine, giinliik su ihtiyacina ve pompa hidrolik kayiplarina bagl olarak
secilen pompa tipini, PV sistemlere 6zel olmak {izere, akuple oldugu motorun AA veya
DA kaynakli olmasi da etkiler. Sistemde; kontrol {nitesi, uygulamanin niteligine bagh
olarak giines paneli izleyici diizenegi, pompa yiik diizenleyicileri ve su seviye sensorleri de
bulunabilir. Pompa yiik diizenleyicileri, ¢evre sicakligi ve giines 1s1nim siddetiyle degisen
giines paneli gii¢ cikis1 ile pompa yiikii arasinda optimum uyumun saglanmasinda
kullanilirlar. Uygulamada, sabit gerilim izleyicileri ve lineer akim giiglendiricileri gibi bazi
elektronik kontrol {initeleri bulunmakla birlikte; maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT)
olarak bilinen ve panellerden ¢ekilen DA giiclinii maksimize eden iiniteler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giinesin bulunmadigi anlarda su dagitimini temin etmek i¢in depolama
tinitesine ihtiya¢ duyulur. Depolama {initesi i¢in; liretilen elektrik enerjisinin bir batarya
tinitesine aktarimi ya da pompalanan suyun yiiksek bir depoda toplanmasi olmak tizere iki
farkli se¢cenek mevcuttur [1].

Bu sistemlerde iki tip motor kullanilir: DA ve AA motorlari. AA motorlari,
gelismis ve uygun motorlar olup, yapilar1 basittir, ¢ok ucuzdur, dayanimi ve giivenligi
yiiksektir. Buna karsin DA {ireten PV sistemlerin bu motorlart ¢alistirabilmeleri igin bir
doniistiirticiiye ihtiyaglar1 vardir. Bu doniistiiriiciilerin verimi akim degerinde diismeye
neden olmaktadir. DA motorlari, kompleks ve pahali motorlar olup en yaygin
dezavantajlari, motorun ¢aligmasi esnasinda periyodik bir akim saglamak i¢in kullanilan
firca-kollektor sisteminin motorun omriinii ve ¢alisma hizini sinirlamasidir. Ancak inverter
kayiplarinin biiylik olmasi kullanicilart DA motorlarina yoneltmistir [2].

Uluslararas1 literatiirde giines enerjili sulama sistemlerinin optimizasyonuna

yonelik ¢ok sayida calisma mevcuttur. Ulkemizde 6zellikle son yillarda bu kapsamda



yapilan calismalarda bir artis s6z konusudur. Gengoglu ve dig. [3], Dogu Anadolu
Bolgesi’ndeki gilines enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaci ile, kiigiik giiclii
tiikketicilerin beslenmesinde PV sistemlerin kullanilmasini incelemislerdir. Bu calismada,
giines enerjili su pompalama sistemlerinin besleme siirekliligi agisindan problem olmasi
ihtimaline karsi, PLC yardimiyla kontrol edilen yedek enerji kaynaklarindan yararlanilmasi
amaglanmistir. Ayrica bolgede PV bir kaynaktan beslenen su pompalama sistemlerinin
kullanim imkanlarinin arastirilarak, bu konuda bilgi birikiminin saglanmasi hedeflenmistir.

Yesilata ve Aktacir [4] tarafindan, PV gii¢ sistemli su pompalarinin dizayn esaslari
incelenmis ve sistem bilesenlerinin kolaylikla se¢imine katkida bulunacak bir yontem takip
edilerek tasarim grafikleri (abaklar1) olusturulmustur. Bu grafikler yardimiyla sistem igin
gerekli glines paneli se¢imi pratik olarak yapilabilir.

Kavlak ve Giingor [5], calismalarinda mazotlu pompa yerine PV pillerin
kullanildig1 bir su pompalama sisteminde, daha temiz ve daha ekonomik sekilde sulama
islemi yapilabilecegini belirtmiglerdir.

Isiker ve dig. [6] panel yiizey sicakligi, panel egim agisi ve elektriksel yiike ait
direng¢ degerinin, giines paneli gii¢ ¢iktis1 lizerindeki etkisini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. PV panel yiizeyi iizerine gelen gilinliik toplam 1sinim siddetini optimize
etmek amaciyla yapilan hesaplamalardan, panellerin optimum aylik egim acilarinda
yerlestirilmesinin en uygun ¢oziim oldugu gézlenmistir.

Dursun ve Saygin [7], giines enerjisi ile galigan 300 W giiciindeki 3 fazli 12/8
kutuplu bir anahtarli reliikktans motor i¢in boost konvertdr tasarlamislar ve konvertorii
sistemden maksimum verim elde etmek amaciyla kullanmislardir. Bu siiriici sistemi,
sulama sistemindeki santrifiij su pompasmnin siiriilmesinde kullanilmistir. Ayrica,
tasarlanan siirme sistemi ile ilk hareket anindaki darbe akimlar1 6nlenmistir.

Yesilata ve dig [8], kiiciik 6l¢ekte su teminine yonelik direkt-akupleli prototip bir
PV panel dalgi¢ pompa sistemini deneysel olarak analiz etmislerdir. Sistemin giinliik
calismasi sirasinda etkili olan parametrelerin anlik ve ortalama degerler bazinda
degisimlerine ait Ol¢iim sonuglari sunulmustur. Elde edilen sonuglar, dinamik c¢evre
kosullarinin PV panele ait parametrelerin anlik degerlerinde biiyiik dalgalanmalara sebep
oldugunu, pompa debisindeki dalgalanmanin ise ¢ok diisiik seviyelerde kaldigini, PV panel
calisma parametreleri ile pompalanan su debisi arasinda lineer bir iliski olmadigim

gostermistir.



Castillo-Cagigal M. ve digerlerinin g¢alismasi [9], gilines enerjisinden elektrik
enerjisi elde eden bir evden beslenen yiiklerin gii¢ tiiketimini ve PV sistemin gii¢ iiretimini
incelemektedir. Uretim ve tiiketim arasindaki iliski bilgisayar destekli bir enerji yonetim
sistemi modiili ile gergeklestirilmektedir. Sistemin sebeke ile olan arz-talep iliskisi,
gelistirilen modiil ile kontrol edilmektedir.

Pamukkale Universitesi biinyesindeki hibrit enerji iiretim sisteminin elektriksel
olarak izlenmesi ve kontroliiniin ele alindig1 calismada [10], olusturulan PLC tabanl
sistem incelenmis, sistemin kurulumu, veri toplama ve kontrol asamasinda kullanilan
ekipman ve programlama mantigindan sz edilmis, sistemin igletmeye alinmasi ve isletme
altindaki durumu incelenmistir. Fotovoltaik-riizgar-yakit pili hibrit enerji {iretim sistemi, 5
kW fotovoltaik, 2.4 kW yakit pili ve 400 W riizgar tiirbini kurulu giicline sahiptir.

Datta M. vd. [11], sebekeden bagimsiz PV bir sistem igin, bulanik kontrol
yontemini kullanan, PV ¢ikis giliciindeki dalgalanmalar1 ve izole gii¢c sebekesindeki frekans
sapmalarin1 azaltict bir kontrol yontemi ilizerinde durmuslardir. Bu calismada; bulanik
kontrolor, giines 1smmimmi ve sebeke gili¢ durumlart ele alinarak, PV sistemin gii¢
dalgalanmalarin1 diizeltici komutlar tretilmektedir. Yine bu amagla bir enerji depolama
yontemi Onerilmistir. Burada, akii sarj/desarj durumuna gore, PV sistem gii¢ ¢ikisindaki
dalgalanmalar seviyelendirilir ve sistem maliyetini disiirmek i¢in optimum akii boyutu
hesaplanir. Ugiincii yaklasim ise, kolayca kontrol edilebilen basit bir yontemdir ve farkli
bolgelerdeki ¢oklu PV sistemler igin gelistirilmistir. Onerilen tiim ydntemler, MPPT
kontrolii ile karsilagtirilmig ve PV c¢ikis giiclindeki dalgalanmalarin diizeltilmesinde etkili
olduklar1 goriilmiistiir.

Giines 1sinimimin tahmini ¢cok dnemli bir kriterdir. Ozellikle, giines 1siniminin 24
saat boyunca tahmin edilmesi, sebeke baglantili PV sistemler i¢in gii¢c dagitim planlarinin
yapilmasinda; bagimsiz ve hibrit sistemlerde ise sarj kontroldrlerinin kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesinde onemlidir. Mellit A. ve Pavan A. [12], yapay sinir
aglarimt kullanarak, glines 1sitniminin tahmin edildigi pratik bir ¢alisma sunmuslardir.
Onerilen ¢ok katmanli perceptron modeli, 24 saatlik giinliik giines 1s1n1m1 ve hava sicaklig
degerlerini kullanarak giines 1smimini tahmin etmektedir. Sonuglar Onerilen modelin
giinesli giinlerde % 98-99 dogrulukla, bulutlu giinlerde ise % 94-96 dogrulukla ¢alistigini
gostermektedir.

Giines ve riizgar enerjilerini elektrik enerjisine doniistiirebilen bir hibrit enerji

santralinin tasarlandigi ve uygulamasinin gerceklestirildigi calismada [13], gilines ve



riizgardan elde edilen enerji akii gruplarinda depo edilmekte ve istenildiginde yiike
aktarilmaktadir. Akiilerin dolu oldugu anlarda ise, iretilen enerji ya direkt yiike
aktarilmakta, ya da sebekeye aktarilarak stirekli bir enerji iiretimi yapilmaktadir. Akiilerin
bos ve enerjinin iretilemedigi zamanlarda yiikiin ihtiyaci olan enerji mevcut sebekeden
temin edilmektedir. Bu amagla, riizgar tiirbininden ve giines panellerinden elde edilen
elektrik enerjisinin ayni dogru akim barasinda birlestirilmesi ve evirici yardimiyla yiike
yonlendirilmesine yonelik iki adet ylikseltici konvertor yapilmistir. Yiikseltici konvertorler
birbirleri ile paralel ¢alisabilecek sckilde ve elde edilen ¢ikis giiciinii devamli olarak
maksimum seviyede tutmak amaciyla MPPT yapacak sekilde tasarlanmislardir. Ayrica
giines panellerinden elde edilecek enerjiyi en verimli sekilde iiretebilmek amaciyla giines
takip mekanizmasi1 ve kontrol devreleri tasarlanmistir. Elde edilen veriler yardimiyla
sistemin giinliik, haftalik ve aylik olarak akim, gerilim, giic ve enerji degerleri
kaydedilerek verimi incelenmistir.

Kiitahya Dumlupiar Universitesi merkez kampiis alani icerisinde, riizgar ve giines
enerjisinden olusan sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinden
elektrik tretimi incelenmistir [14]. Riizgar tiirbinleri ve gilines panelleri kullanilarak
olusturulan hibrit enerji sisteminde, kurulu giicii 1-10 kW arasinda olan on adet sebekeden
bagimsiz, 15 kW ile 45 kW arasinda alt1 adet sebekeye bagli olmak iizere, toplam on alti
adet senaryo olusturularak elektrik enerjisi tiretimi aragtiritlmistir. Hibrit enerji sisteminin
kurulu gii¢ kapasitesi, elektrik enerjisi tiretimi, sistem yapist ve maliyeti dikkate alinarak,
sistem bilesenlerinden inverter, sarj regiilatorii, akiimiilator, riizgar tiirbini ve gilines paneli
se¢cimi yapilmistir. Giines paneli hibrit enerji sisteminde kullanilirken, gunes enerjisinden
en fazla enerji elde edilebilecek sekilde panelin konumlandirilmasi géz 6niine alinmistir.

Bir baska calisma da [15], Mugla Universitesi merkez yerleskesi girisinde bulunan
havuzlarin su pompalama sisteminin beslemesini yapan 15 kWp kurulu giice sahip PV
sistemden elde edilen enerjinin gii¢ kalitesi unsurlariin belirlenmesi ve sebeke
karakteristikleri ile karsilagtirilmasidir. Sistemde, 7 adet asenkron motor, yerleske girisinde
bulunan havuzlara su saglayan pompalar1 beslemektedir. Sistem, ayn1 zamanda dogrudan
sebeke beslemesi ile ¢alismaya da olanak vermektedir. PV sistemden elde edilen enerjinin
yiik beslemesine yetmemesi veya inverterde ya da PV sistemin genelinde meydana gelen
bir ariza durumunda, akiilerde depolanan enerji kullanilmaktadir. Akiilerin sarj durumunun
belirli bir seviyenin altina inmesi durumunda da ikinci bir kaynak olarak sisteme, sebeke

tarafindan besleme yapilmaktadir. Ayrica bir salter yardimiyla tamamen sebeke beslemesi



yapilabilmesi de sistemin caligma secenekleri arasinda yer almaktadir. Ayrica giic
kalitesinin analizi amaciyla, PV sistem tarafindan saglanan AA, yiik akimi, gerilim ve
diger parametrelerin (toplam harmonik distorsiyon (THD)), frekans, gerilim, kirpigsma, gii¢
katsayisi, aktif, reaktif ve goriinlir giigler) Ol¢limii gergeklestirilmistir. Biitiin bu
parametreler, sebeke beslemesi kosullarinda da Slglilmiis ve PV sistem parametreleri ile
kargilastirilmistir.  Elde edilen enerjinin giic kalitesine etki eden temel faktorleri
incelenmistir.

Giliniimlizde, PV sistemlerin enerji kaynagi olarak en fazla tercih edildigi
uygulamalar arasinda su pompalama sistemleri bulunmaktadir. PV’den beslenen su
pompalama Ozellikle elektrik sebekesine bagli olmayan kirsal yorelerde kuyu veya
kanallardan su temininde veya zirai amaclh arazilerde sulama kanallarindan araziye su
dagittminda ekonomik olarak kullanilmaktadir. Tirkiye’de ozellikle tarima dayali
ekonomik yapisi bulunan GAP Bolgesine ait illerde, sulama amagh tiiketilen elektrik
enerjisinin, toplam elektrik tiikketimi i¢erisindeki pay1, % 20 ile % 40 gibi yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. GAP Bolgesinde sulama gereksiniminin yiiksekligi diginda; giines 1smnim
potansiyelinin iilke ortalamalarinin iizerinde olmasi, sebeke bulunan sulama boélgelerinde
asir1 yiiklenmeler sebebiyle giivenilir elektrik temininin miimkiin olmamas1 ve birgok
kirsal arazide elektrik hatti bulunmamasi gibi sebepler de PV kullanimina gegisi tesvik
eder dogrultudadir. Uzun yillar bazinda yapilan termoekonomik analizler, kirsal alanlarda;
fotovoltaik destekli su pompalarinin elektrik sebekesine bagli su pompasi uygulamasina
gore daha ekonomik ve gilivenli oldugunu gosterdigi i¢in, giiniimiizde bir¢ok gelismis
tilkede bu sistemler kullanilmaktadir [1]. Bu sistemlerin en basit kombinasyonu; pompa
stiriiclisii olan motorun panellere hi¢bir ara diizenleyici olmadan direkt baglandigi direkt
akupleli sistemlerdir. Direkt akupleli sistemlere ek olarak, PV panel ve motor arasina
akiiniin yerlestirildigi akiilii ve panel sisteminin akim-volt ¢iktilarint maksimum elektriksel
gli¢ teminine uygun olarak diizenleyen bir elektronik kontrol cihazinin bulundugu MPPT’li
kombinasyonlari1 da bulunmaktadir [16].

Incelenen literatiir ¢aligmalarindan da gériilecegi gibi, giines enerjisi ile ¢alisan su
pompalama sistemlerinin, iilkemizde kullanim suyu amagli, tarimsal amagli ya da sulama
amagl birgok uygulama alaninda rahatlikla kullanilabilecegi ve bu sistemlerin ekonomik

ve uzun Omiirlii olacagi goriilmektedir.



1.2. Tezin Amaci

Bu calismada, Elaz1g iline ait bir kdye i¢gme suyu temini i¢in, sebekeden bagimsiz
bir gilines pili sisteminin tasarlanmasi ve gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada
kurulacak giines pili sisteminde akim, gerilim, frekans vb. bilgilerin izlenmesi ve bilgisayar
ortamina aktarilarak analiz edilmesi amaciyla PLC kullanilmigtir. Caligmada, ayni1 bolgede
elektrik enerjisinin enerji nakil hatt1 cekilerek sebekeden karsilanmasi durumundaki
maliyet ¢ikarilmis ve giines enerjili sistem maliyeti ile karsilastirilmistir. Ayrica kurulan
giines enerjili sulama sistemi sayesinde kullandiklar1 elektrik enerjisine biiyiik miktarlar
Odeyen tiiketicilerin elektrik giderleri tamamen sifirlanmistir.

Bu ¢aligmanin amaglari arasinda;

e Fosil yakitlarin tiikkenen enerji kaynaklari oldugu ve cevre kirliligine sebep
oldugu gerceginden yola ¢ikarak, ucuz ve kolay enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisinin PV piller yardimiyla sulamada kullanabilirligini arastirmak,

e PV sulama sistemi ile klasik sulama sistemleri arasindaki kurulum ve isletme
maliyet farkini arastirarak uzun vadede ekonomik olan sistemi tespit etmek,

e Tarimsal sulamanin klasik enerji kaynaklari ile calisan sulama pompalari
kullanilarak yapilmasinin yaninda; PV pillerle ¢alisan sulama pompalariyla da
yapilabilecegini yore halkina gostermek,

e Giines enerjili sulama sistemlerinin yayginlagtirilmas:1 yoniinde bilingli bir
kullanici kitlesi olusturmak

yer almaktadir.

Ayrica bu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri olan
glines enerjisinin kullanimimin arttirilmasina katki saglanmasi ve bu kaynaklarin gelisen
teknolojiyle birlikte her tiirlii enerji ihtiyacini yenilenemez enerji kaynaklarina destek
olarak karsilayabileceginin gosterilmesi amaglanmistir. Giines enerjili su pompalama
sistemlerinde kullanilan AA motorlar1 ile DA motorlarmin avantaj ve dezavantajlar

agisindan karsilastirilmasi da amaglardan biridir.



1.3.  Tezin Yapisi

Bu tez yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasi iizerine bir calisma niteligi tasimaktadir. Bu
calismada; bu alanda yapilan uygulamalar, makaleler ve calismalar baz alinarak konular
aciklanmis ve bir uygulama gergeklestirilmistir.

Tezin giris bolimiinde; giines enerjisinin Tirkiye ve Diinya igin Onemine
deginilerek, gilines enerjili su pompalama sistemlerinin genel ¢alisma prensipleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Giines pilli sistemlerin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasina
ragmen, igletme giderlerinin olmamasi ve giines pillerinin olduk¢a uzun 6émiirlii olmalari
nedeniyle daha avantajli oldugu dile getirilmistir.

Ikinci boliimde giinesin yapisi ve giines enerjisi hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Uciincii boliimde giines enerjili sistemler hakkinda bilgiler verilerek, bir PV sistemde
kullanilan elemanlar ayrintili olarak agiklanmistir. Tezin dordiincii boliimiinde giines
enerjili su pompalama sistemleri arastirilmis ve bu sistemlerde kullanilan pompa ve motor
cesitleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica dizel pompalar ile solar pompalar
karsilagtiritlmistir. Besinci boliimde tasarlanan sistem hakkinda ayrintili bilgiler verilerek,
eleman segimleri ve hesaplamalar yapilmis, sistemin gergeklestirilmesi anlatilmigtir. Bu
bolimde 6nce sistem i¢in gerekli olan su ihtiyaci belirlenerek, bu deger yiik olarak kabul
edilmis ve PV panel boyutlandirilmast yapilmistir. Ayrica bu sistemde yer alacak
pompalar, PV paneller, akiiler, sarj kontrol cihazlari, kablolar ve inverterlerin se¢imi
yapilmigtir. Altinc1 boliim elde edilen verilerin analiz edildigi, karsilastirildigr ve grafiksel
olarak gosterildigi boliimdiir. Ayrica bu boliimde, pompanin ¢alismasi i¢in gerekli elektrik
enerjisinin enerji nakil hatti ile karsilanmasi durumundaki maliyet ¢ikarilarak, giines
enerjili sistem ile karsilastirilmistir.

Son boliim sonug boliimi olup, bu ¢alismadan elde edilen kazanimlar belirtilerek,

yapilan ¢alismalarin ve karsilastirmalarin sonuglar1 siralanmastir.



2. GUNES ENERJISI
2.1. Giris

Glines, Samanyolu galaksisinin dig sarmalina yakin orta ol¢ekli bir yildizdir.
Samanyolu galaksisinde giines gibi milyonlarca yildiz olmasina ragmen, su ana kadar
tespit edilenlerin hi¢ biri yasama, giines kadar elverisli ortam saglayamamaktadir. Glines
1,39x10° m capinda yogun sicak gazlar igeren bir kiire olup kiitlesi 2x10* kg’dir. Tahmini
yiizey sicakligi 5777 K%dir. Giines yaklasik 4-5 milyar yasinda (orta yash) ve biiyiik
boliimi hidrojen (% 72), helyum (% 26), geri kalan kismi1 (toplam % 2) oksijen, karbon,
azot, aliiminyum, sodyum, potasyum, bakir ve demirden olusan bir yildizdir.

Giines’in etrafina yaydig1 enerji, ¢ok derinlerinden (en merkezdeki i¢ bolgeden)
gelmektedir. Burada yiiksek basing ve sicakligin etkisiyle ¢ok biiyiik niikleer reaksiyonlar
ortaya c¢ikar. Merkezdeki yiiksek sicaklik altinda gergeklesen (fiizyon ¢ekirdek
kaynasmasiyla) reaksiyonlarla hidrojenler birleserek helyuma doniisiirler. Bu doniisiim
sonucunda aciga c¢ikan elektron, proton ve ndtron artiklari uzay bosluguna firlarlar. Bu
reaksiyonda mutlak kiitle korunumu olmaz. Bir kisim pargacik enerjiye doniisiir. Niikleer
fiizyon isimli bu sentez reaksiyonu sirasinda muazzam miktarda enerji agiga ¢ikarilir. Bu
enerji uzay boslugunda farkli yonlerde yayilir. Giines’in enerjisini salan dis yiizeyinin
toplam Kkapasitesi 3.86x10%° W civarindadir. Bu miktarm 1370 W/m?’si (giines sabiti)
atmosfer disina ulasmaktadir. Yeryiizline ulasan miktar ise 0-1100 W/m? arasindadir. Bu
enerjinin Diinya’ya gelen bu kii¢iik boliimii bile, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat
kat fazladir [17].

Giinesin 6nemini agiklayan diger bir unsur biitlin enerji kaynaklarinin dolayli veya
dogrudan bu kaynaktan yayilan 1sinlarin farkli sekillerde depo edilmesi sonucu olustugu
gercegidir. Bitkiler fotosentez sirasinda giines 15181 kullanarak yasam igin gerekli
maddeleri olustururlar. Bu doniisiim son derece temiz bir sekilde olmaktadir. Atik olarak
cevreye sadece su verilmektedir. Giliniimiizde ¢evre bilincinin artmasiyla insanlar,
bitkilerde oldugu gibi bu enerji kaynagini dolayli olarak degil dogrudan kullanmak
istemektedirler. Bunun i¢in gilinesten yayilan ve foton enerjisi seklinde bize ulasan bu

1stnimin bir sekilde kullanilabilir hale getirilmesi sarttir.
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2.2.  Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye orta kusakta giines 1simim potansiyeli bakimindan en sansh iilkelerden
biridir. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve yillik toplam potansiyelin
bolgelere gore dagilimi sirasiyla Tablo 2.1. ve Tablo 2.2°de gosterilmistir [18,19]. Bu
potansiyel Tiirkiye’yi Avrupa iilkeleri arasinda Ispanya ile birlikte ilk siraya koymaktadur.
Bu potansiyelin bolgelere gore dagilimi incelenirse en sansli bolgenin tarimsal sulama
ithtiyaci en biiyiik ve verimli ovalar1 olan Giineydogu Anadolu Bélgesi oldugu goriiliir. Bu
bolgeyi Akdeniz Bolgesi izler. Bu bdlgelerin diger bir ortak 6zelligi ise sulamanin mevcut
goller veya kuyularla yapilmasi ve kurakligin oldukga fazla olmasidir. Giines enerjisi
iiretiminin yok denecek kadar az oldugu Karadeniz Bélgesi disinda yilda birim m?’den
1100 kWh’lik enerji tiretilebilir durumdadir ve toplam giinesli saat miktari ise 2640 saattir.
Buna gore toplam olarak yillik alinan enerji miktart yaklasik 1015 kWh’dir.

Tablo 2.1. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [18]

Aylik Toplam Giines Giineslenme
Aylar Enerjisi Siiresi
kcal/cm?-ay | kWh/m?-giin | (Saat/giin)
Ocak 4.45 1.79 411
Subat 5.44 2.50 5.22
Mart 8.31 3.87 6.27
Nisan 10.51 4.93 7.46
Mayis 13.23 6.14 9.10
Haziran 14.51 6.57 10.81
Temmuz 15.08 6.50 11.31
Agustos 13.62 5.81 10.70
Eyliil 10.60 4.81 9.23
Ekim 7.73 3.46 6.87
Kasim 5.23 2.14 5.15
Arahk 4.03 1.59 3.75
Toplam 112.74 50.11 89.98
Ortalama cal /i?r?éf)gﬁn 4.176 7.5
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Tablo 2.2. Tirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [19]

Bolge Toplam gﬁnezs enerjisi | Giineslenme siiresi
(KWh/m*-y1l) (saat/yil)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan giineslenme siiresi ve 1s1n1m siddeti
verilerinden yararlanarak yapilan c¢aligmaya gore, Tirkiye’'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresinin 2622 saat (giinlilk toplam 7.5 saat), ortalama toplam 1sinim
siddetinin yillik 1117 kWh/m? (giinliik toplam 4.18 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. 110
giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahip Tirkiye’de gerekli yatirimlarin
yapilmasi halinde yilda birim metre kareden ortalama olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi
iiretebilir potansiyel bulunmaktadir. Yapilan arastirma ve g¢aligmalar, net gilines enerjisi
potansiyelinin bu tablolarda verilenlerden %25 daha fazla olabilecegini gdstermistir. ilgili
kuruluslarin bu konudaki ¢alismalar1 devam etmektedir. Olgiim istasyonlarinda daha
gelismis piranometreler kullanilmaya baglanmistir.

Uluslararasinda kanitlanmis bir model olan “ESRI Giines Radyasyon Modeli”
kullanilarak elde edilen giines kaynak bilgileri ile glines kaynak alanlar1 kolaylikla
gorlilebilmekte, bu amaca yonelik 6n fizibilite calismalar1 yapilabilmekte ve giines kaynak
alan1 arama amaciyla yapilan ¢aligmalar ortadan kaldirilarak zaman ve ekonomik tasarruf
saglanmaktadir. ESRI Giines Radyasyon Modeli, Tiirkiye geneli i¢in 500 x 500 metrelik
¢Oziiniirliikte calistirilmis ve toplam 3.120.000 adet grid olusturularak her bir grid i¢in
giines kaynak bilgileri hesaplanmis ve sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri
kullanilarak elde edilen bilgiler haritalandirilmistir. Sekil 2.1°de goriilen giines enerjisi
potansiyel atlasinin hazirlanmasinda noktasal bazda (500 m x 500 m) ortalama % + 10 hata
payi ile bilgi iiretilmis ve bu bilgiler Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii niin 148 adet ve
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’niin 8 adet uzun dénemli giines 6l¢iim verileri

ile dogrulanmis ve kalibre edilmistir.

12



EWh/m?

B 1400 -

- - [ 1450 -
BURSAN G Cli e [ 1500-

i ., ¥ - D 1550 -

G S R .

= (] 1600-
AN _ [ 1650-

i [ 1700 -

- W -

B 1200

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli haritasi [19]

Tiirkiye’de son yillarda giines enerjisi lizerine yapilan ¢alismalar artis gostermistir.
Ozellikle son yillarda yapilan yonetmelik diizenlemeleri, yeni tesvik ve vergi muafiyetleri
sayesinde bu kaynagin kullaniminda ciddi artiglar olmustur. Ama yine de gerek bireysel
kullanim gerekse de iiretim agisindan arzu edilen seviyede oldugumuz sdylenemez. Bu
konunun 6nemini bilen iilkeler yatirim maliyetindeki biiyiikliige ragmen enerjide disa
bagimliligi azaltmak igin dev santraller kurmuslar, gerek bireysel gerekse merkezi

kullanim amagli olarak iireticileri desteklemislerdir.

2.3.  Yeryiiziine Gelen Giines Istmmm ve Giines Acilari

Diinyanin hem kendi etrafinda hem giines etrafinda yaptigi hareketler, giines
1s181n1n glin ve mevsimler igerisinde farkli agilarla gelmesine neden olmaktadir. Dolayisi
ile giines pillerinden maksimum elektrik enerjisi elde edilmesi, PV sistemin giines
yorilingesini takip etmesi ile miimkiindiir. “Giines takip sistemi” ad1 verilen bu yapi, fazla
giic elde etmesine ragmen maliyeti arttirmaktadir. Giiniimiizde kullanilmakta olan
fotovoltaik giines panelleri genel olarak dort farkli sekilde yerlestirilmektedir. Her birinin
kendine goére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yontemlerin uygulanabilmesi i¢in

oncelikle gilinesin hareketlerini takip etmek ve konumunu belirlemek i¢in giinesle ilgili

bazi agilarin bilinmesi gerekir.
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Sekil 2.2. Giinese ait Enlem (I), Saat (h), Deklinasyon (d) acilar1

Isinim siddetinden yiiksek derecede yararlanmak i¢in panelin agis1 optimum olarak
ayarlanmalidir. Sabit veya hareketli herhangi bir diizlemdeki panel yiizeyine gelen giines
isinlarinin degeri, diizlemin bulundugu yerlesim yerinin cografik konumuyla, o giine ait
olan tarih ve giin i¢cindeki zaman dilimiyle degisiklik gosterir. Giines radyasyonunun giines
panellerine hangi aci1 ile geldigini ifade etmek ve optimum acilar1 bulmak icin giines
acilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Giines acilarinin hesaplanmasi i¢in Sekil 2.2°de

gosterilen enlem, saat ve deklinasyon agis1 bilinmelidir.

Enlem (1): Ekvatordan P noktasina olan agisal uzakliktir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
projeksiyonun |OP| ¢izgisi ile ekvator arasindaki acidir. Acinin alacagi isareti kuzey ve
giiney yarim kiiresi belirler. Enlem agis1 kuzey yarim kiirede pozitif, giiney yarim kiirede
negatif olup -90 ile +90 arasinda degismektedir.

Saat Acis1 (h): Diinyanin merkezi ile giines merkezini birlestiren projeksiyondaki OP
cizgisi ile diinya ekvator diizlemi arasinda dlgiilen acidir. Oglen zamaninda saat agis1 (h,T)
sifirt gosterir. Her bir saat 15 derecelik saat agisina esittir. Saat agis1 6gle oncesi negatif,

0glen sonrasi ise pozitif olup denklem (2.1) ile bulunmaktadir.
h= 15(saat-12) (2.1)

Deklinasyon (d): Diinyanin gilines etrafinda dondiigii diizleme ekliptik diizlem denir.
Diinyanin kendi ekseni, ekliptik diizleminin normali ile yaklasik olarak 23.5° lik ag1 yapar.

Diinyanin kendi ekseni etrafinda doniisii giines radyasyonunun giinliik degisimine, gilines
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etrafinda doniisii ise mevsimsel degisime neden olur. Diinyanin kendi ekseni ile ekliptik
diizlemin normali arasindaki ac1 degigsmez. Fakat glines ve diinya merkezini birlestiren
hattin ekvator diizlemi ile yaptig1 aci1 giinliik olarak degisir. Bu acgiya deklinasyon agisi
denir. Yil igerisinde degisen deklinasyon agismin fonksiyonu ise denklem (2.2) ile

hesaplanir. (n=giin sayist)

d= 23.45sin[360x(284+n) /365] (2.2)

Bu bilgilerin elde edilmesinden sonra, asil elde edilmek istenen giines agilari
hesaplanabilir. Sekil 2.3’de gosterilen giines agilari, zenith, yiikseklik ve azimuth agisi

olmak tizere 3 tanedir.

Zenith Agisi (0y), Verilen bir zamanda yer yiizeyindeki gozleyicinin (P noktasinin giines
yorlingesine olan uzantis1) gok kiiredeki (giines) uzantis1 arasindaki ag¢1 zenit agis1 olarak
tanimlanir. 0 ile 90 derece arasinda degisim gosteren bu ag¢i, denklem (2.3) araciligiyla
hesaplanmaktadir.

cosBy = cosd.cosl.cosh + sind.sinl (2.3)

Yiikseklik Acis1 (B), Dikey diizlem ile giines 1sin1 arasinda ve yatay diizlem tizerindeki

giines 1s1nlarinin projeksiyon agisidir. Denklem (2.4) ile hesaplanmaktadir.
Sinp = (cosl.cosd.cosh) + (sinl.sind) (2.4)

Azimuth Acs1 (e): Giines 1sininin yatay projeksiyonun giineyinden Olgiilen yatay
diizlemdeki agidir. 0-360 derece arasinda degismekte ve denklem (2.5) ile

hesaplanmaktadir.
Cose =((cosd.cosh.sinl)-(sind.cosl)).cosp (2.5)

o: Giines Azimut A¢is1: Giineyin dogusunda negatif, glineyin batisinda ise pozitiftir.

I: Enlem: Kuzeyde pozitif, giineyde negatiftir.

d: Deklinasyon Agist: Giines 1sinlar1 ekvatorun kuzeyinde ise pozitif, gliney yarim kiirede
ise negatiftir.

h: Saat agis1: Ogle 6ncesi negatif, glen sonras ise pozitiftir.

B: Yiikseklik Agist: 0 ile 90 derece arasinda degisim gosterir.
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Sekil 2.3. Giinese ait Zenith (0), Yikseklik (B), Azimuth () agilar

2.4.  Giines Panellerinin Konumlandirilmasi

2.4.1. Panellerin Yatay Diizleme Paralel ve Sabit Olarak Konumlandirilmasi

Glines panellerinin sabit olarak, yere paralel sekilde konumlandirilmasi ile bu
panellerin giin igerisindeki enerji tiretim kapasitesi diismektedir. Maksimum seviyedeki
giines 15181, panele sadece Oglen saatlerinde geldiginden, giinlin diger saatlerinde gii¢
tiretimi oldukga diisiiktiir. Ozellikle kis aylarinda, giinesin ¢ok yiikselmemesinden dolay1,
verim daha da diigmektedir. Giines 1s1gindan yeteri kadar yararlanilamayan bu yontemin

maliyeti, sadece montaj isleminden ibarettir.

2.4.2. Panellerin Optimum Egim A¢isiyla Konumlandirilmasi

Yere paralel sekilde konumlandirilan panellerden diisiik gii¢ tiretilmesi, panelleri
yine sabit fakat belirli bir agiyla konumlandirmay1 gerektirmistir. Panellerin sabit egim
acistyla konumlandirilmasi, panelin kuzey giliney dogrultusu {iizerine sabit bir egim
acistyla; kuzey yarim kiirede glineye, giiney yarim kiirede kuzeye yonlendirilmesiyle

gergeklesir. Bu konumlandirma Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Giines panelinin sabit agili konumlandirilmast

Panellerin bulundugu yerlesim noktasinin, enlem agisi ile esit bir agiyla
konumlandirilmasina kutupsal montaj denir. Kutupsal montajli sistemler, giinesten
maksimum seviyede 1simim alan yapilar degildir. Ancak, sabit panellere gore % 10-12
degerinde daha fazla 1gmim toplarlar. Sabit egimle konumlandirilan paneller igin,
mevsimlik veya yillik optimum egim agis1 belirlenebilir. Optimum egim agilarinin
mevsimlik olarak belirlenmesi ve mevsim sonunda bu hesaplamalara gore egimin manuel

olarak degistirilmesi daha avantajli olabilir.

2.4.3. Panellerin Tek Eksenli Konumlandirilmasi

Panellerin tek eksenli donebilir sekilde konumlandirilmasi, panellerin kuzey-giiney
dogrultusu iizerine sabit bir ac1 yaparak ve mekanizmanin paneli donme ekseni etrafinda
(dogu-bat1 dogrultusunda) dondiirebilecek sekilde tasarlanmasiyla saglanir. Sekil 2.5’de
tek eksenli olarak konumlandirilmis sistem 6rnegi goriilmektedir. Tek eksenli  sistemler
giinesin sadece diiseydeki hareketini takip etmektedir. Bu sayede sabit sistemlere gore daha
yiiksek verim elde edilir. Bu deger sabit eksenli ve optimum agili Sistemin veriminin
yaklasik %20-25 fazlasidir.
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Sekil 2.5. Giines panellerinin tek eksenli olarak konumlandirilmasi

2.4.4. Panellerin Cift Eksenli Konumlandirilmasi

Cift eksenli giines takip sisteminin tasariminda iki adet DA motoru
kullanilmaktadir. Bu motorlardan ilki zenit agisini kontrol edecek sekilde kuzey-giiney
yoniinde panelin hareketini saglamaktadir. Diger motor ise, dogu-bati hareketini
saglamakta ve sabah dogu yoniinden baslayarak, aksam giines batana kadar hareketini
stirdiirmektedir. Saat 12:00°de, yani tam 0glen saatinde kuzey-giiney motoru ters yonde
harekete baslayarak, aksam saatine kadar hareketini slirdiirmektedir. Dogu-bati1 motoru ise
aksam glines batis saatine kadar hareketini siirdiirmekte ve giinesin batis saatinde tekrar
baslangi¢ pozisyonuna geri donmektedir. Panellerin ¢ift eksenli donebilir sekilde

konumlandirilmas: Sekil 2.6°da gosterilmistir.

=)

Sekil 2.6. Giines panellerinin ¢ift eksenli olarak konumlandiriimast
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Sekil 2.7. Optimum sabit acili, tek eksenli ve ¢ift eksenli PV sistemlerden iiretilen giigler

Cift eksenli sistemler yatayda ve diiseyde hareket ederek giinesin dogusundan
batigina tiim hareketini takip eder ve en yiiksek verimi elde eder. Bu deger, optimum sabit
acil1 sistemin veriminin yaklasik % 35-40 fazlasidir. Cift eksene sahip paneller tek eksende
donebilir yapilara nazaran daha karmasik olsalar da, giines isinimlarindan faydalanma
oranlar1 daha yiiksektir. Ciinkii tek eksenli paneller, farkli deklinasyon agilarina ¢ift eksenli
paneller kadar uyum gosteremezler. Sekil 2.7°de verilen grafikte ¢ift eksenli paneller, tek
eksenli paneller ve optimum sabit acili panellerin tirettigi giigler karsilagtiritlmistir.

Sekil 2.7° den goriildiigii gibi giines panellerinin konumlandirilmasina bagl olarak giines
1sinimlarindan faydalanma miktar1 degistiginden, panellerden alinabilecek enerji miktarlar
da degismektedir. Ogle saatlerinde aymi gii¢ iiretilirken, optimum sabit acili sistemin
veriminin diistiigii noktalarda tek ve ¢ift eksene sahip hareketli sistemler hala yiiksek gii¢

iiretmeye devam etmektedir.
2.5.  Giines Enerjisinin Kullanim Alanlari

Giines enerjisinden iki degisik formda yararlanilmaktadir. Bunlardan biri termal
enerji, digeri elektrik enerjisidir. Termal yolla hem 1s1 hem de elektrik enerjisi tiretmek i¢in
cesitli sistemler gelistirilmistir. Bu nedenle sistemler dogrudan enerji doniistimi sistemleri
ve dolayli enerji donlisimii sistemleri olarak ikiye ayrilirlar. Giines enerjisinden
faydalanmada kullanilan mevcut sistemler Tablo 2.3’de siniflandirilmistir. Kurulacak olan
sistemde giines enerjisinden hangi gereksinim saglanacaksa enerji doniisiim teknolojileri
ona gore tedarik edilmelidir. Sonug olarak faydali enerji iiretimi esnasinda kayiplarin en az

oldugu sistem teknolojisin gelistirilmesi ve kullanilmas1 gerekmektedir [20].
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Tablo 2.3. Dogrudan ve dolayli giines enerjisi doniisiim sistemleri [20]

Dogrudan Enerji Doniisiimii Dolayh Enerji Doniigiimii
Sicak su diiretiminde kullamlan termal | Yogunlastirilmis giines enerjisinden yiiksek
sistemler basingli buhan iirettikten sonra tiirbinler ile

Fotovoltaik sistemlerden elektrik tiretimi | elektrik lireten sistemler

Yogunlagtirilmis fotovoltaik ~ giines | Canak odaklayicilarda stirling motorunun
enerjisinden elektrik {iretimi caligmasindan  elde edilen  mekanik
enerjiden elektrik enerjisine doniisiim

2.5.1. Isil Uygulamalar

Orta kusakta bulunan Tiirkiye su 1sitma ihtiyacimi gilines enerjisinden karsilayacak
kadar 1s1n1im almaktadir. Bu sebeple Tiirkiye’nin hemen hemen her yerinde sicak su isitma
amacli bu cihazlar kullanilabilir. Bu sistemler yaygin olarak Akdeniz ve Ege Bolgesi gibi
bol 1g1nim alan yerlerde goriilseler de, Karadeniz Bolgesi gibi nispeten daha az 1sinima
maruz kalan yerlerde de kullanilirlar. Sistem bir depo, depoya ve kullaniciya suyu temin
eden pompalar, gilines enerjisini toplayip suyu isitmada kullanan toplayici (kollektor) ve
bunlar birbirine baglayan boru hatlari ve 1s1 degistiricilerden olusur. Tiirkiye’de mevcut
giines kollektorii miktart yaklagik 12 milyon m? olup, yillik iiretim hacmi 750.000 m?’dir
ve bu iiretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik

tiretimi 420.000 TEP civarindadir [17].

2.5.1.1. Diisiik Sicaklik Uygulamalari

Giines enerjisinden, en basit ve en yaygin yararlanma yontemi diizlemsel glines
kollektorleri yardimiyla gilines enerjisinin su, hava veya herhangi bir akiskana iletilmesidir.
Diizlemsel giines kollektorleri genel olarak saydam ortii, giines 1sinimin1 toplayan yutucu
yiizey, ylizeye biitiinlesmis tasiyici borular, yalitim malzemesi ve kasadan ibarettir [21]. Bu
sistemler daha cok diizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera isitilmasi igin

kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de konut 1sitilmas1 uygulamasinin bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Konut 1sitma uygulamast

2.5.1.2. Orta Sicakhik Uygulamalari

Orta sicaklik uygulamalarinda, gilines 1simimi, odakli toplayicilarla toplanarak,
sanayi i¢in gerekli sicak su veya buhar elde etmek icin kullanilir. Genellikle bu tip
toplayicilarda, gilines 1simmimminin siirekli olabilmesi i¢in giinesi izleyen mekanizmalara
ihtiyag vardir. 300 °C sicaklik degerinin iizerine ¢ikabilen, genis bir alana gelen giines

1sinimi bir noktaya odaklanarak, metal ergitme firinlari ¢alistirilabilir [22].

2.5.1.3 Yiiksek Sicakhik Uygulamalari

Yiiksek sicaklik uygulamalart ise yogunlastirma yapan 1sil sistemlerdir.
Yogunlastirict sistemler giines 1sinlarini tek noktada toplayarak yiiksek sicaklikta buhar
tiretirler ve elektrik tiretiminde kullanilirlar. Yogunlastirict 1s1l sistemlerin en yaygim
parabolik oluk kollektorlerdir. Kesiti parabolik olan kollektorlerin i¢ kismindaki yansitici
yiizeyler, giines 1sinlarin1 odakta yer alan 1sil boruya odaklarlar. Isil boruda dolagtirilan
stvida toplanan 1s1 ile elde edilen buhardan elektrik iiretilir. Diger bir tiir yogunlastiric
sistem olan parabolik ¢anak sistemler, iki eksende giinesi takip ederek, gilines 1sinlarini
odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Merkezi alict sistemlerde ise; tek tek odaklama yapan
ve heliostat adi verilen aynalar, giines isinlarimi bir kule iizerine monte edilmis 1s1
santraline yansitarak yogunlastirma yaparlar [23]. Sekil 2.9°’da parabolik oluk sistem ve

Sekil 2.10°da merkezi alic1 sistem ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Merkezi alic1 Sistem

2.5.2. Fotovoltaik Uygulamalar

Bir baska uygulama tiirii ise glines pilleri kullanilarak yapilan PV uygulamalardir.
Giines enerjisinin giines pili adi verilen toplayicilar aracihigiyla elektrik enerjisine
doniistiiriildiigi ve bunun farkli amaglarda kullanildigr sistemlere PV sistemler denir. Bu
sistemler gilines enerjisindeki foton paketciklerinin sahip oldugu enerjiyi tutarlar.
Fotonlarin temas ettigi ylizeylerdeki atomlarin son ydriingesindeki elektronlar bu
carpmadan etkilenir, bagdan koparak serbest olarak hareket ederler. Bunun sonucunda
fotonlarin etkiledigi ylizeyde elektrik yiikii olusur. Bu elektrik yiikii, pillerdekine benzer

sekilde dogru akim iiretir. Bu yiizden bu {iretici hiicrelere giines pili denir.
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2.5.3. Diger Uygulamalar

Tiirkiye’de o6zellikle tniversitelerin kendi kurduklari gilines enerjisi arastirma
amagl sistemlerin sayis1 hizla artmakta ve bu sistemlerin iirettigi elektrik farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Orman Bakanligi orman gozetleme kulelerinde, Ulastirma Bakanlig:
deniz fenerleri ve otoyol aydmlatmasinda bu sistemlere daha fazla yer vermeye
baslamuslardir. EIE Genel Miidiirliigii degisik yerlerde farkli amaclar igin farkli sistemler
kurmaktadir (Pompa ile su ihtiyacinin ve konutun elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb.).
Giines enerjisi verilerinin dlgiilmesi konusunda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
faaliyet gostermektedir. EIE de 1991 yilindan beri kendi giines enerjisi gozlem

istasyonlarini kurmaktadir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

3.1. Fotovoltaiklerin Elektriksel Karakteristikleri

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren 6zel hazirlanmig malzemelere giines
pili denir. Giines pili denmesinin sebebi biinyesinde meydana gelen elektron hareketlerinin
mevcut pillere benzer olmasindan kaynaklanmaktadir. Her ikisi de iki farkli yiikle
yiiklenmis katmanlar ve bu katmanlar arasinda gecirgen nétr bolgeden olusurlar.
Katmanlara baglanan bir kablo araciligiyla elektron hareketi saglanir. Farkli yanlar1 ise
elektrik akiminin kaynagidir. Pillerde elektrik akimini, kutuplar arasinda kimyasal
olaylarla olusturulmus gerilim ve akim olustururken (mevcut bir yiik varken), giines pilleri
yakaladiklar1 fotonlar miktarinca yiiklenirler.

PV sistemlerin en temel yapi tasi olan giines pilleri farkli sekillerle bir araya
gelerek modiilleri olustururken bu modiiller de amaca gore degisik sekillerde bir araya
getirilerek panelleri olustururlar [24]. Sekil 3.1’de hiicrelerin modiilleri, panelleri ve

dizileri olusturmasi gosterilmistir.

|
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Sekil 3.1. Paneller ile dizileri olusturan modiiller ve hiicreler
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3.1.1. Giines Pillerinin Yapisal ve Karakteristik Ozellikleri

Gilinesten emdikleri foton i1sinlarinin enerjisiyle akim ve gerilim olusturan
sistemlerin yapisi bu 1smnlar1 daha fazla tutmak (sogurmak) ve elektrik akimi olusturmak
lizere Ozellesmistir. Gelismis modellerinde odaklayici aynalar bulunurken, teknolojinin
ilerlemesiyle kullanilan malzemelerin ¢esitliligi ve kalitesi artmakta, bu da verimde artig
saglamaktadir. Giines pillerinin yapisinin ¢ok biiylik bir boliimiinii verimi diisiik yar1
iletkenler olusturur. Yapilar1 karmasik gibi goriinse de temel calisma prensipleri 1840’
yillarda ortaya konulmustur. Ilk yapilan hiicrenin verimi % 1 ile % 2 arasindadir. Ilk yari
iletken silikon uyumlu PV hiicreler 1954 yilinda tasarlanmistir ve verimleri yaklasik %
6’dir. Uzay lizerine olan yatirimlarin artmasi ve Bell Laboratuvarindaki Ar-Ge ¢aligmalari,
bu alandaki gelisme hizini arttirmigtir. Zamanla gelisen teknolojiyle verimler % 20’lere
kadar ¢ikmis ve kullanim alanlart ¢ogalmistir. Siiphesiz burada en biiyiik pay iretim
yontemlerinin gelistirilmesine aittir. Petrol krizine kadar duraklamaya giren iiretim bu
donemden sonra tarimsal sulama, evsel kullanim, su pompalama, gece aydinlatmasi, akii
sarj1, elektrik sebekelerinin beslenmesi gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmaya baslanmustir.
1990’lardan itibaren fiyatlarin da diismesiyle kullanim alanlar1 ve miktarlar1 artarak
giintimiize kadar gelmistir. Glinimiizde laboratuvar ortaminda verimleri % 40’a ulasan
hiicreler iiretilse de maliyetleri nedeniyle kullanilabilir durumdaki gilines pillerinin

verimleri yaklasik % 20-25 arasinda degismektedir [24].

3.1.2. Giines Pillerinin Yapis1

Yan iletkenler olarak adlandirilan PV hiicrelerde kullanilan maddeler bazen
elektron alirken bazen de elektron vererek yoriingelerini tamamlarlar. Bu elementlere
uygun elementler eklenerek elektron alip-verme etkilerinin disaridan alinacak enerjiyle
ortaya ¢ikmasi saglanabilir. Boylece yari iletken parcasinin bir kismi negatif elektron alan
bir tarafi ise pozitif elektron veren (P ve N tipi) hale getirilerek elektrik akimi
olusturulabilir. Daha sonra bu P ve N parcalar birlestirilir. Birlestirilmeden 6nce her
ikisinin de proton ve elektronlar1 birbirine esittir. P tipi malzemenin kristal yapisinda
bosluklar (hole), N tipinin etrafinda ise valans elektronlari vardir. Birlestirildiklerinde N
tipi malzemedeki elektronlar P tipi malzemeye dogru harekete baglarken, P tipi

malzemedeki delikler ise N tipi malzemeye dogru hareket ederler. Sonug olarak ani bir
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dengesizlik olusur. Birlesme bdlgesinde, Fosfor eklenmis olan N tipi (negatif yiikleyici)
malzeme bazi valans elektronlarini (kristal yap1 etrafinda bulunan) kaybeder ve pozitif
yiike sahip olur. Bor eklenmis P tipi (pozitif yiikleyici) malzeme ise bazi ek elektronlar
kazandig1 i¢in net bir negatif yiike sahip olur. N tipi malzemeden ayrilan elektronlar
kendilerine yaklasan delikleri doldururlar. Bosluklari doldurulan atomlar bir elektriksel
alan olusturarak daha fazla deligin ve elektronun gecisini engeller. Her gecen elektron bu
elektrik alani biiyiiterek iki malzeme arasinda bir bolge olustururlar. Gegis bolgesindeki
biitiin serbest elektron ve delikler bu bolgenin disina itilirler. Bu olay her iki tarafta ytlik
dengesi olusana kadar devam eder. Giines enerjisinden elektrik akimi elde edilmesini
saglayan cogunluk tasiyicilar degil azinlik tasiyicilardir. Azinlik tastyict miktart dogrudan
dogruya bu bolgeleri etkileyen 151k ve 1siya baghdir [25]. Sekil 3.2’de bir giines pilinin

yapis1 gosterilmistir.

negatif
elektrot

elektrot W e p katlaly
) silikon

Sekil 3.2. Giines pilinin yapisi [19]

3.2.  Giines Pili Tiirleri

Glines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri a¢isindan son derece
zengindir. Giines pili yapimi i¢in su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla maddenin
yant sira, yiizlerce maddenin de {izerinde ¢aligilmaktadir.

Giines pilleri gesitli tiretim siireglerinden gecen yari iletkenlerden olusurlar. Bunlar
silisyum, iridyum, telliir, kadmiyum gibi elementlerin degisik islemlere tabi tutulmalariyla
olusturulurlar. Belli bash giines pili tiirleri asagida verilen basliklardaki gibi
gruplandirilabilir [24,26].

26



3.2.1. Kiristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum yar iletken 6zellikleri tipik olarak gdsteren ve giines pili yapiminda en
cok kullanilan bir maddedir ve uzun yillar bu konumunu koruyacak gibi gdériinmektedir.
Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem

teknolojisinin Uistlinligii nedeniyle hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir.

3.2.2. Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Agirlikli yapisini, dogada oksijenden sonra en ¢ok bulunan silisyum elementi
olusturur. Saf silisyum, yapisinin ¢ok biiyiik bir kismi silisyumdan olusan Kuartzin degisik
islemlere tabi tutularak %99 saflikta silisyum elde edilmesiyle kullanilir duruma getirilir.
Ozellikle yar1 iletken teknolojisinin ilerlemesiyle dnemi artan yarr metaller ve bunlarin
saflagtirllma islemi sayesinde olusan saf kristalin yapilardaki silisyum kristalinlerin
liretimleri bilgisayar islemcilerin iiretimlerine benzemektedir. Ilk ticari giines pillerinde,
Chrozalski kristal cekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal yapili silisyum kullanilmistir. PV
endiistrisinde hala en ¢ok kullanilan yontem olan bu teknikte oncelikle ark firinlarinda
silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal reaksiyonlardan gegirilerek saf silisyum elde
edilir. Daha sonra silisyum eriyige ¢ekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargasi
batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten ¢ikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin {lizerine
kiilge seklinde y1g1lmis olur. Bu silisyum kiilge olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu
islem iki asamada gerceklestirilir. Once kiilge dikddrtgen bloklar seklinde kesilir. Daha
sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin
cok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir. Biitlin yararli 6zelliklerine karsin {iretimleri ve
tiretim maliyetleri hala ¢ok yliksektir, liretimleri ve montajlagmalar1 hassas kontrol ister,
buna karsin verimleri daha fazladir. Verimleri %15 civarindadir [26].

Panel {iretimi esnasinda hiicrelerin panel igindeki sayis1 ve konfigiirasyonuna goére
gerilim seviyeleri ayarlanmaktadir. Monokristal hiicreler ile hem sebeke baglantili hem de
sebekeden bagimsiz sistemler igin panel iretilmektedir. Panelde tek fark gerilim
seviyelerinin farkli olmasidir.

Sebekeden bagimsiz sistemler akii gruplarmin gerilim degerlerine gore genel olarak
12 V, 24 V ve 48 V’luk sistemler seklinde tasarlanirlar. MPPT &zelligi olmayan bir sarj

regiilatorii  kullanildiginda panellerin dogru secimi daha da Onem kazanmaktadir.
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Sebekeden bagimsiz 12 V bir sistemi sarj edebilmek i¢in; PWM (darbe modiilasyonu)
devresine sahip olan bir sarj regiilatorii ile 18 V ¢ikis gerilimine sahip bir panelin
kullanilmas1 gerekmektedir. Piyasada sebeke baglantili paneller genel olarak 29 V
diizeylerindedir. Bu durum akii gerilimi ile panel arasinda asir1 gerilim farkina neden
olacak ve sarj regiilatorii tizerinde kayiplar olusacaktir. Benzer sekilde 24 V’luk bir
sistemin sarj edilebilmesi i¢in 36 V, 48 V’luk bir sistemin sarj edilebilmesi i¢in 72 V
degerinde bir panel serisi kullanilmalidir. MPPT o6zelligine sahip bir sarj regiilatorii gerilim
ve akim arasindaki ayarlamayi elektronik bir devre sayesinde yapabildiginden, sebeke
baglantili panellerle yapilan kurulumlarda verimli bir sekilde ¢alismaktadir. Buna karsin
PWM devreli sarj regiilatorlerinin fiyatlar1 MPPT devresine sahip olan sarj regiilatorlerine
gore daha uygundur [20].

3.2.3. Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Giines pillerindeki yiliksek enerji sarfiyatini ve dolayisiyla {iretim maliyetlerini
azaltmak amaciyla tek bir kristal biliylitmek yerine, genis dikdortgen kaliplari, yiliksek
saflikta ergitilmis silisyum dokiip, katilagma siirecini kontrol etmek yoluyla polikristal
silisyum hiicreleri iiretilmeye baslanmistir. Baska bir yontemle de polikristal silisyum
seritler halinde elde edilmektedir. Bu yontemlerle elde edilen polikristal gilines pillerinin
maliyetleri bir miktar diisiik olmakla beraber, verimlerinin ve diisiik 151 siddetlerindeki
performanslarmin monokristal giines pillerine gore daha yetersiz oldugu goriilmektedir.
Mesela, 12 V akii sarj1 i¢in bir monokristal giines pili modiiliinde tipik olarak 30 ile 36 adet
giines pili hiicresi seri baglanirken, ayni1 giic ve gerilimdeki bir polikristal hiicre i¢in 40
adet hiicrenin seri baglanmasi gerekmektedir. Boylece iiretimde elde edilen maliyet
indirimi, fazla hiicre kullanma gereksinimi nedeniyle kaybedilmektedir.

Polikristal hiicre tipine sahip olan panel endiistriyel ve ev tipi her tiir kurulum i¢in
uygundur. Ozellikle santrallerde polikristal paneller tercih edilmektedir. Polikristal
hiicrenin iizerine uygulanan asit ile yiizeyin 151k tutulma 6zelligi arttirilmigtir. Panelin agir

kar yiikiine kars1 dayanimu yiiksektir.
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3.2.4. Cok Kiristalli Silisyum Giines Pilleri

Uretim kolaylig1 ve maliyetindeki diisiikliik nedeniyle en ¢ok kullanilan giines pili
tiiridiir. Buna karsin verimleri daha diisiiktiir. Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup,
kiimelenmis Silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglidir. Yapist mono kristalde
oldugu gibi homojen tek kristal degildir. Kaliba dokiilen silisyum eriyiginin kare levhalar

seklinde kesilmesiyle elde edilir.

3.2.5. Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu piller,

halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuvar sartlarinda %13-14 arasindadir.

3.2.6. Ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, absorban 0Ozelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az
kalinlikta (tek kristalin 1/500’1 kalinliginda) giines pilleri yapilir. Bu piller cam, demir gibi
yiizeylerin etrafinin yari iletken ince film malzemeyle kaplanmasiyla elde edilir. Yapilari
cok kristalli ve tiretimleri kolay oldugundan 6zellikle dis kaplamadan elektrik tiretmek igin
kullanilabilir. Genellikle verimleri disiiktiir (%10 civarinda). En biiylik avantajlar
yapisinin basit olmast ve mono ve polikristal hiicreler gibi kalin olmamasidir. Yapilan
caligmalar verimlerinde saglanabilecek artis ve kullanim kolaylig1 sayesinde tiim binalarin
cam yiizeylerinden elektrik elde edilmesini saglayabilecegini gostermis ve uygulamalari
yapilmistir. En yaygin kullanilan tiirleri; Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid (CdTe) ve
Bakir-Indiyum Diselenoid’dir. Tek dezavantajlari ise kullanilan maddelerden indiyumun
dogada az bulunmasidir [27].

CdTe malzemesi kullanilarak iiretilen ince film paneller normal kristal panellere
gore daha diisiik verimde olmasina ragmen, diger ince film teknolojilerine gore daha
yiiksek verimde calismaktadir. Ince film paneller heniiz kristal panellerin verim
diizeylerine ulasgamamistir. Bu nedenle aynm giicli elde edebilmek i¢in daha genis alanlara
ihtiyag vardir. ince film panellerin gerilimleri yiiksek oldugundan kullanilan baglanti
kutusu sayist artmaktadir. Buna karsilik ¢ok sicak bolgelerde yapilan kurulumlarda

kayiplar kristal panellere gore daha azdir [20].
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3.2.6.1. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film gilines pili teknolojisinin en 6nde
gelen drnegidir. Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-i-n
yapilart gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapli iletken
bir yiizeyin iizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir. Bu yiizeyin arkasi daha sonra metalle
kaplanir. Verimleri % 5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak
cikislart azalir.

Amorf silikon ince film PV panel, amorf veya mikro-amorf silikon ince film
teknolojilerinin belirli bir ¢esidi olup, kristal panellerden farkli elektriksel ve fiziksel
ozelliklere sahiptirler. Genel olarak ince film paneller dig ortam sicakliginin ¢ok yiiksek
oldugu bolgelerde kristal panellere gore daha iyi performans sergilediginden tercih
sebebidir. Buna karsilik belirli dezavantajlari da bulunmaktadir.

Fiziksel olarak amorf silikon ince film paneller kristal panellere gore daha agirdir.
Elektriksel olarak ince film paneller yiiksek gerilim, disik akim verecek sekilde
tiretilmektedir. Bu durum kristal paneller ile ince film paneller arasinda dizayn farkini
olusturan onemli bir parametredir. Inverterlerin DA giris gerilimlerini seride
baglanabilecek olan panel sayisi etkilemektedir. Ince film panellerin gerilimleri yiiksek
oldugu i¢in, seride daha az panel invertere giris yapabilir. Bu nedenle panellerin harici bir
baglant1 panosunda paralel baglantis1 yapilarak invertere tasinmasi gerekmektedir. Baglanti
kutularinda hem pozitif hem de negatif taraftan gelen panel uclarimin DA sigortalar ile
korunmasi gerekmektedir. Giivenlik icin gerekli olan fakat, genel toplamda sistemin
maliyetini arttiran bu kalemler dizayn asamasinda oldukca dikkatli irdelenmesi gereken
kisimlardir. Ekonomik degerlendirme yapilirken sistemi bir biitlin olarak degerlendirmek
gerekir. Genel sistem ig¢inde en pahali {irlin panel olsa da secilecek panel tipine gore

kullanilan diger tiriinlerin genel toplamu fizibilite ¢caligsmalarini degistirebilir [20].

3.2.6.2. Bakir Indiyum Diselenoid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, tiglincii ve altinci grup elementlerinin tigliniin ya da daha
fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yar iletkenlerin sogurma katsayilar
oldukca yliksek olup, yasak enerji araliklart gilinesin spektrumu ile ideal bir sekilde
uyusacak bi¢cimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan tiglii bilesik yari
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iletkenle baslayan bu grup CIS giines pilleri olarak anilir. CdTe giines pillerine en yakin
rakip olarak gdziikmektedir. Bu giin CIS ince film giines pillerinin ¢ogunlugu icerisinde
Ga clementinin katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni
olusturan element sayisi arttikga gereken teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi
de bir o kadar karmasik duruma gelmektedir. Laboratuvardaki kiiciik alan pillerin
verimliligi %18’e kadar ulasirken, 900 cm? yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri
ancak %15 dolaymdadir. CIS pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi 6ne ¢ikmuistir.
Bunlardan birincisi, elementlerin es zamanl olarak vakumda buharlastirilmasidir. Ikinci
yontem, herhangi bir yontemle biiylitiilen bakir-indiyum ince film alagimimin uygun bir
ortamda selenyumla tepkimeye sokulmasidir (Selenizasyon). Her iki durumda da sogurucu
olarak kullanilan CIS vyari-iletken, CdS ile bir araya getirilerek hetero-eklem diyot
olusturulur. CdS tabakalarin iiretilmesinde ortaya ¢ikan yontem CdTe tabakalarinda oldugu
gibi burada da kimyasal banyo yontemidir [26].

3.2.7. Diger Yapilar

Bakir indiyum diselenoid maddesinden yapilan ve verimleri %13 civarinda olan
piller halen gelisme asamasindadir ve daha kararli ¢ikisa sahip oldugu icin absorban
ozelligi yiiksek, verimleri de %12 civarindadir. Bugiine kadar elde edilen en yliksek verime
(%24) galyum arsenitten yapilan piller ulasmistir. Bu madde ile ¢esitli tiirde piller elde
edilebilmekle birlikte, pahali oldugu i¢in pillerin, glines spektrumunun daha biiyiik bir
boliimiinden yararlanabilmesi amaci ile denenen bir yontem ise, birden fazla ince film
yapisinin st iiste konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli film yapilaridir. Bunlarin disinda,
glines 1simmmin1 yitksek verimli pillerin {izerine optik olarak yogunlagtiran sistemler
tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde giinesin hareketini izleyen
diizeneklerin yani sira, giines 15181 kiran (mercek) ya da yansitan (ayna) eleman
kullanilir.

Tablo 3.1°de giines pili ¢esitlerinin verimleri karsilastirilmigtir.
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Tablo 3.1. Giines pili tiirleri ve verimleri

Tipik Modiil Laboratuvarda Olgiilen
Giines Pili Tiirii Verli)mlili'i (%) Maksimum Giines Pili
gt (7o Verimliligi (%)
Tek kristal silisyum 12-15 16-18-24
Cok kristalli Silisyum 11-14 18.6
Amorf Silisyum 6-7 14.7
Kadmiyum Telliir 7-8 15.8
Bakir indiyum Diselenoid 141 17.7

3.3. Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iireten
sistemlerdir ve bu sistemler genel olarak sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Sekil 3.3’de PV sistemlerin tiirlerine gore gruplandiriimasi

goriilmektedir.

Ulusal
keye Bagh

Baglanus:
zerinden Ulusal
ebekeye Bagh

Sekil 3.3. Fotovoltaik sistem tiirleri [28]
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3.3.1. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeden bagimsiz PV sistemler genellikle yerlesim yerlerinden uzak olan
bolgelerde enerji taleplerini karsilayan sistemlerdir. Bu sistemlerin gili¢ araliklar1 birkag
watt’tan birka¢ yiiz kW’lara kadar degisebilmektedir ve ¢ok cesitli tiirlerde yiiklerin enerji
talebini karsilayabilmektedirler. Bu sistemler, kullanilan depo elemanina (akii) ve yiikiin
¢esidine gore birkag farkli sekilde kurulabilmektedirler. Sekil 3.4’de sebekeden bagimsiz
sistemlerin sematik gdsterimi verilmistir [29]. Alternatif akimin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek akiimiilatordeki dogru gerilim alternatif
sebeke gerilimine dontstlriliir. Degisen yiik ihtiyacini karsilamak igin bazen hibrit
destekli olarak da kullanilirlar. Boylece daha giivenilir sistemler olusturulur. Bir¢ok
tilkede bu sekilde kurulmus PV sistemlerin, iletisim, denizcilik, gozetleme kuleleri, su
pompalari, kara/deniz/hava yollar ile ilgili sinyaller, petrol ve gaz hatlarinda korozyondan
korunma vb. uygulamalari giin gegtik¢e artmaktadir [30].

Sebekeden bagimsiz sistemler kurulurken yiik tiiketimleri ile ekonomik kriterler
dikkate alinmalidir. Burada yiik tiiketimleri ihtiyaglar1 karsilayacak seviyede olmali, fakat
israftan kagmilmalidir. Ozellikle 1smma amagh enerji ihtiyaglari miimkiinse baska
kaynaklardan saglanmalidir. Giines enerjisi su 1sitmada kullanilabilir. Klimalar ve
elektrikli sobalar sistemde ¢ok fazla enerji tiikkettiginden minimum diizeyde kullanilmali,
miimkiinse kullanilmamalidir. Enerji talebini karsilamak c¢ogunlukla teknik acidan
mimkiin olmasma karsin, sistemin boyutlarmmin biiylimesi maliyetleri arttirmaktadir.
Sistemde akii maliyetlerinin artmasi ve akiilerin de Omirlerinin kisa olmasi nedeniyle

ekonomik olarak olumsuzluklar igermektedir [20].

DA Yikleri

Denetim Birimi

PV

Panel

AA
Yikleri

Batarya Inverter

Sekil 3.4. Sebekeden bagimsiz PV sistem semasi [22]
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3.3.1.1. Dogrudan (Direkt) Bagh Sistemler

Direkt bagl sistemler bagimsiz PV sistemlerin en basit ¢esididir. Bu sistemde bir
dogru akim yiikii, PV panele veya dizisine eksi ve arti uglari karsilikli gelecek sekilde
direkt olarak baglanir. Elektrik depolayici barindirmayan bu sistem, PV dizi tarafindan
tiretilen giliciin ve ylikiin ayn1 yerde oldugu durumlarda kullanilabilir. Bu sistemler Sekil
3.5’de goriildiigii gibi en ¢ok tarimsal sulama ihtiyacimi karsilamak amaciyla

kullanilmaktadir.

IV o

i
|
i
l
!

Sekil 3.5. Fotovoltaik destekli ve depolu su pompalama sistemi [31]

3.3.1.2. Bataryal (Akiilii) Sistemler

Bu tiir sistemlerde yeterli sayida PV modiil, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle geceleri kullanilmak tizere genellikle
sistemde akii bulundurulur. PV modiiller giin boyunca elektrik enerjisi iiretir, bunu akiiler
depolar, yiike gerekli olan enerji akiilerden alinir. Sekil 3.4’de akiilii bir PV sistemin blok
diyagrami verilmistir.

Akiilii sistemlerde akii ile modiil arasindaki denetim birimi giines 1s1n1m
siddetindeki degisimleri direkt olarak sisteme yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile
sistemi calistirir. Ancak sisteme ulastirilan akim ve gerilim degerleri maksimum giice
karsilik gelen akim ve gerilim degerlerinin altinda seyreder. S6z konusu bu iki
kombinasyona alternatif olarak ortaya ¢ikan MPPT’li sistemlerin, PV modiillerin her
zaman maksimum gii¢ iretecek noktada calismasini temin etmesinden dolay1 ¢alisma

performanslari daha yiiksektir [30].
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3.3.2. Sebeke Baglantih Sistemler

Urettigi enerjiyi sebekeye aktaran ve tiiketicinin hem sebekeden hem de
iirettiginden faydalanarak ihtiyacini1 karsiladigi sistemlerdir. Ozellikle enerji ihtiyacinin
fazla oldugu saatlerde devreye sokularak enerji sistemi rahatlatilmakta ve ayni zamanda
enerji Uretilen yerden fazla uzaklarda kullanilmadigi i¢in kayiplarin asgari seviyede
kalmasi saglanmis olmaktadir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, tretilen fazla elektrik ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak sebekeye satilir, yeterli
enerjinin iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Bu sistemlerin en 6nemli
pargasi eviricidir. PV paneller DA iiretirler. PV panellerde iiretilen dogru akimin alternatif
akima dontstiiriilmesi ve sebekeye uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, DA/AA
inverterler kullanilir [30]. Sekil 3.6’da sebeke baglantii PV sistem diyagrami
goriilmektedir.

Bu tip sistemlerde, eviricinin sebekeye aktardigi giic Oncelikle yerel yiikler
tarafindan tiiketilmektedir. Artan gii¢ ise elektrik sebekesine verilerek daha uzaklarda
bulunan yiikler tarafindan tiiketilmektedir. Genellikle 5 kW altindaki gii¢lerde tek fazli
sebeke baglantili inverterler, daha yiiksek giiglerde ise 3 fazli sebeke baglantili inverterler
kullanilmaktadir [32].

Bu sistemlerin Diinyada kullanimi1 ¢ok yaygindir. Japonya gibi bazi iilkeler bu
sistemleri kurmalar i¢in tiiketicilerin tiim ilk yatirim maliyetlerine ve vergilerine ¢ok
biiyiik tesvikler koymuslardir. Bu sistemde tiiketici her durumda ihtiyacinm karsilar ve fazla
urettigi elektrigi satarak kar saglar. Tirkiye’de bu sistemler heniiz ¢ok fazla

yayginlasmamuistir [27].

r Elektrik ift
U ——-| Inverter .| Ci ~| Sebek
ﬁfﬂ@ Dag“lm If?": Tal’ﬂﬂl - bEbELE
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Sekil 3.6. Sebeke baglantili PV sistem semasi

35



Sebeke baglantili sistemler inverterlerin kontrolleri ile sebekenin karakteristiklerine
uygun olarak ¢alismaktadir. Ulkelerin sebekeleri igin belirledikleri gerilim, frekans ve
harmonik seviyeleri {iretim santralinin karakteristiginden bagimsiz olarak uyulmasi
gereken temel parametrelerdir. Bu parametreler Ozellikle inverter firmalar1 tarafindan
dikkate alinarak uygun konfigiirasyonda calisma sinirlar1 belirlenir. Ulke ayarlar1 denilen
bu ayarlar elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimindan sorumlu olup, limitler devletin
yetkili kuruluslar1 tarafindan belirlenir. Gerilim ve frekansin iilke i¢in izin verilen limitlere
uygun olarak c¢alismasi inverter lizerinden ayarlanir. Bu sayede daha giivenli ve
standartlagmis bir elektrik liretim sistemi kurulmus olur.

Inverterler bu ayarlar1 sayesinde sebeke gerilim ve frekans degerlerini ¢ok kisa
periyotlarla takip ederler. Bu limitlerin digina ¢ikildiginda sistem kendisini otomatik olarak
kapatir. Bu durumun en 6nemli nedeni enerji dagitim sisteminde ariza veya bakim
islemleri sirasinda gorevli personelin zarar gormesini onlemektir. Mesela, giinesli bir
giinde sebeke arizasindan veya bakim yapilmasi gerektiginden bir bolgenin elektriginin
kesildigi varsayilirsa, PV sistemler elektrik tiretmeye devam edecektir ve tiretilen elektrigi
eger tilketim yoksa sebekeye verme egiliminde olacaktir. Bu durumda bakim ekiplerinin
elektrigin kesildigini diisinmelerine karsin, PV sistemin {irettigi gerilimden zarar gorecegi
diisiiniilmelidir. Inverterin ¢alisma prensibi agisindan boyle bir duruma sebep vermesi
miimkiin degildir. Sebekenin olmadigini géren inverter mili saniyeler i¢inde c¢aligmayi
durduracaktir.

Sebekeye bagl sistemlere sahip olan tiiketiciler sebeke olmadigi zamanlarda da
elektriksiz kalmayacaklardir. Sebeke gittiginde elektrigin kullanilmaya devam edilmesi
isteniyorsa; sebekeden kendini izole edip iiretime devam eden veya depolanan enerjiyi
kullanabilen yedekleme iinite sistemleri kurulmasi gereklidir. Yedekleme sistemleri akii
guruplart ile depolama yapabilen, duruma gore dizel veya riizgar tilirbinleri ile takviye
edilebilen sistemlerdir. Sebeke baglantili sistemler kiigiik evsel kurulumlardan santral tipi

kurulumlara kadar ¢ok genis bir 6lgekte degerlendirilmelidir [20].

3.3.3. Hibrit Sistemler

Hibrit sistemler enerji iiretiminde farkli teknolojilerin bir arada kullamildig:

sistemlerdir. Hibrit sistemler tek bir enerji liretim kaynagma bagli olmadigr i¢in enerji
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giivenligi yoniinden daha etkindir. Bu sistemler genelde giines, riizgar, dizel generatdr,
hidroelektrik ve hidrojen enerjisi teknolojilerinden birkacini kullanarak olusturulmaktadir.
Sebeke baglantil1 veya sebekeden ayrik olarak hibrit sistemler kurulabilmektedir. Ozellikle
PV sistemlerde kis aylarinda iiretilen enerjinin azalmasina karsilik hibrit sistemlerle enerji
tiretimini takviye etmek, sistem kurulum maliyetlerini oldukc¢a diisiirmektedir. PV ve dizel
generatdriin birlikte kullanildigi hibrit sebekeden bagimsiz sistemlerde yakit tiiketimleri
olduk¢a diismektedir. Buna ek olarak, kis aylar1 igin PV sistem kurulu giicii biiyiik
tutulmak zorunda olmadan ilk yatirim maliyetleri diisiiriilebilir.

Enerji depolama, gii¢ elektronigi ve akii ¢oziimleri ile riizgar, glines ve dizel
generator gibi farkli enerji tiretim sistemlerinden iiretilen enerjiyi depo edebilen ve yiikleri
kontrollii olarak besleyen ileri teknoloji bir hibrit enerji kontrol teknolojisi gelistirilmistir.
Modiiler olarak iiretilmekte olan bu iiniteler sebeke baglantili sistemlerde, yenilenebilir
enerjilerde olusacak dengesiz iiretimleri diizenlerken, sebekeden bagimsiz sistemlerde tiim
tiretim kaynaklar1 ve tliketim kaynaklarimi kontrol eden merkez birimlerdir. Sistem
modiiler oldugundan, mesela 100 kVA’dan 20 MVA seviyesine kadar enerjinin depo

edilmesi ve kontrolii saglanabilmektedir [20].
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4, GUNES ENERJILI SU POMPALAMA SISTEMLERI

Giines enerjisi ile ¢alisan su pompalama sistemlerinin tarihi 1970°1i yillara dayanur.
Cesitli tilkelerde oldukga fazla sayida giines enerjisi ile ¢alisan su pompalama sistemleri
vardir ve bu sistemlerin sayis1 giderek artmaktadir. Mevcut pompalarin biiyiik bir kismi
koy veya kasaba icme ve temizlik suyu temini i¢in kullanilmaktadir. Tarimsal sulama
alaninda kullanilan giines pompalarinin sayist daha az olmasina ragmen bu rakam hizli bir
artis gostermektedir.

Gilines enerjisi ile c¢alisan su pompalama sistemlerinin diger pompalama
sistemlerine gore, bakim istemeden kendi basina g¢aligmalari, yakit gerektirmemeleri,
istenilen yere kolayca kurulabilmeleri ve uzun 6miirlii olmalar1 gibi 6nemli tstiinliikleri
vardir. Bu sistemlerin kotii yanlart ise, sistem kurulus fiyatinin yiiksek olusu ve
pompalanan su miktarinin giinese bagli olusudur [33].

PV sistemlerden elde edilen enerjinin depolanmasi i¢in yaygin olarak iki yontem
kullanilir. Bunlardan birincisi, yiiksek yerde bulunan fiziki depoya su basmak ve suyun
potansiyel enerjisinden faydalanarak daha diisiik seviyeye su tasimaktir. ikincisi ise
akiilerin kullanilip elde edilen enerjinin kimyasal olarak depo edilmesi ve istenilen
herhangi bir anda kullanilmasini saglayan depolama yontemidir. Akiilerin kullanimu,
sistemi daha gilivenilir, verimli, diizenli ve yararli hale getirmesine ragmen sistem
maliyetlerini oldukg¢a artirmaktadir. Bu nedenle su deposunun oldugu PV sulama sistemi,
akiilii sistemlere gore ¢ok daha ekonomik olabilmektedir [34]. Kullanim 6miirlerinin kisa
olusu (3-5 yil), sulama yapilacak alanda sicaktan koruma gii¢liigii, ilk yatirim maliyetini
arttirma vb. sebeplerden dolayr PV sistemlerde miimkiin oldugunca akiilerden kagmilir
[35].

Bu bélimde giines enerjili bir su pompalama sisteminde kullanilan elemanlar

tanitilacaktir.
4.1. Fotovoltaik Piller

PV piller giines enerjisini dogrudan elektrik akimima doniistiirtirler. PV modiil
iiretiminde pil 6zellikleri verilirken, 1 kW/m?lik giines enerjisi ve 25 °C pil sicakligi
standart Ol¢li olarak alinir. Maksimum enerjiyi toplayabilmek i¢in PV modiillerin giin

boyunca en ¢ok giines goren giiney yoniine (kuzey yarim kiiresinde) bakmalart ve bulunan
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enleme gore zamana bagl olarak yatay ile belirli bir agida olmalar1 gerekir. Genel olarak
kis aylarinda modiiller, bulunan enlemden 15° daha dik olmaldir. Yaz aylarinda ise,
giinesin daha dik olusundan dolayr modiiller ile yatay arasindaki aci, bulunan enlemden
15° asagida olmalidir. Modiil egimini degistirmek kolay olmadigindan ve kisin daha ¢ok
giines enerjisine ihtiya¢ duyuldugundan, PV modiiller genellikle kis aylarina gore ayarlanir
[3].

PV hiicrelerin seri ve paralel baglanmas1 ve dis etkenlere karsi korumali bir ¢erceve
icine yerlestirilmesi ile PV paneller olusturulur. PV paneller elektriksel ve mekaniksel
dizayn kosullarma bagli olarak farkli tiplerde firetilirler. Tasarim yapilirken sistem
parcalarinin uyumlu bir sekilde se¢ilmis olmasi sistem verimini, glivenligini ve Omriinii
arttiracaktir.

Sicakligin ve 1smmim degerlerinin degisimine gore PV panellerin c¢ikis giigleri
degismektedir. Genel olarak panel sicakligi arttigi zaman ¢ikis giicli azalma gosterirken,
sicaklik diistiikge ¢ikis giicli artmaktadir. Bu durum panellerde kullanilan hiicre tipine gore
degisiklik gostermektedir. Kristal panel teknolojisine sahip monokristal ve polikristal
hiicrelerin sicaklik arttikca verimleri diiser, sicaklik diistiikce verimleri artar. ince film
panel teknolojileri yiiksek sicakliklarda ¢aligmaya daha uygun olup, degisimlerden daha az
etkilenirler. PV panellerin uzun dénem dis ortamda ¢alisabilmesi igin fiziksel dayanimi

yiiksek, su gegirmez ve korozyona ugramayacak sekilde iiretilmeleri gerekmektedir [20].
4.2. Sarj Regiilatorleri

Sarj regiilatorleri, glines enerjisinden elde edilen gerilimi istenilen gerilim degerine
diistiren {rtinlerdir. Genel olarak off-grid (akiilii) sistemlerde kullanilan bu {iriinlerin
se¢iminde en onemli kriter verim degerleridir. Sarj regiilatorii; akiileri sarj eder ve yiiksek
desarjdan korur. Boylece asir1 sarjdan dolayi, elektrolit kaynamasimi ve akiide hasar
meydana gelmesini engeller. Sarj regiilatorii elektronigi ¢ok hassastir ve istikrarl bir PV
sistemin ¢aligmasini garanti altina almak i¢in ¢ok dnemlidir. Sarj regiilatoriiniin bozulmasi
akii degisimini gerektirebilir ve bakim maliyeti oldukea yiiksektir. Sarj regiilatorleri iki ana

gruba ayrilmaktadir [36].
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4.2.1. PWM Sarj Regiilatorleri

Bagimsiz solar sistemler i¢in en uygun ¢oziimdiir. Bu teknik sayesinde akiilerin
maksimum verimde sarj olmasi1 saglanirken, akii dmriinii kisaltan gazlasmanin da oniine
gecilmis olur. Uzerindeki LCD ekran veya LED ler sayesinde sarj durumu gozlemlenebilir.
Bu cihazla, 12 V ve 24 V’luk tiim akii veya akii gruplar1 sarj edilebilir. PWM sarj
regiilatorlerinin yapist karmasiktir. Ancak, herhangi bir kirilabilir mekanik baglantisi
bulunmadigindan dayanikhidirlar.  Sekil 4.1’de ¢esitli PWM sarj regiilatorleri

goriilmektedir.

Sekil 4.1. Cesitli PWM sarj regiilatorleri

4.2.2. MPPT Sarj Regiilatorleri

Profesyonel sarj denetleyiciler MPPT teknigine gore ¢alisir. MPPT sarj
regiilatorleri uygun gerilim araliklarinda %98 verimde c¢alismaktadirlar. Bu cihaz sarj
islemini, akiiniin 6zelliklerine en uygun sekilde gerceklestirdigi icin, akiilerin dmriinii %50
uzatmaktadir. Sistem Omriiniin uzamasi ise maliyeti diigiirmektedir. Verimleri PWM’lere

gore daha yiiksek olup gesitli 6rnekleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Cesitli MPPT sarj regiilatorleri
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4.3. Inverterler

PV hiicreler yapilar1 geregi dogru akim tiretirler. Yaygin olarak kullanilmakta olan
cihazlar ise alternatif akimla galistiklarindan, iiretilen dogru akimin alternatif akima
cevrilmesi gereklidir. DA iireten giines enerjisi kaynaklarint AA ya ¢eviren, sistemin kalbi
niteligindeki iirtinlere inverter denir. Sistemin ana kontrol merkezi olarak kabul edilen bu
yapilar; PV panellerden gelen dogru akimi ve gerilimi, sebeke tarafinda ise; sebeke
gerilimini, frekansini ve sebekeye verilen alternatif akimi kontrol eden yapidir.

Inverterler PV sistemler igerisinde en fazla kesintiye (arizaya) yol acan
elemanlardir. Arizalarin ¢ogu yiiksek gerilimde anahtarlama sebebiyle olugsmaktadir. Bu
nedenle, daha diisiikk gerilim seviyelerini anahtarlayan elemanlarla caligtirilmak {izere
tasarlanan ¢ok seviyeli inverterler daha yiiksek bir giivenilirlikle ¢alisacaktir. Gliniimiizde
cok seviyeli inverterlerin iginde kullanilan anahtarlama elemanlarinin kontrol sinyallerini
iireten bir¢ok elektronik devre mevcuttur. Bu elektronik devrelerin PV sistemlerde
kullanilabilmeleri i¢in saglamalar1 gereken bazi kosullar vardir. Birincisi, PWM ydntemini
kullanmas1 gerekmektedir. Boylece siniis isaretine daha ¢ok yaklasilabilmektedir. Bunun
yani sira, sebekeye bagl olarak ¢alisacak bir sistem i¢in sebekedeki elektrik sinyali ile PV
sistemden Tiretilen sinyal arasindaki faz kaymasini engelleyecek fazladan donanima sahip
olmalidir. Ayrica, bilgisayarla haberlesme i¢in bir arabirime sahip olmasi ve bdylece
kullanic1 etkilesiminin bulunmasi onemlidir. Sekil 4.3’de gesitli inverter Ornekleri
gosterilmistir [36].

Piyasada enerji ihtiyacina ve kullanim tipine gore ¢ok c¢esitli inverterler tiretilmistir.
Genel olarak sebeke baglantili inverterler mikro, dizi ve merkezi tip olmak {izere ii¢ grupta
incelenebilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilan inverterler sebeke baglantili
inverterlerden farkli olarak, akiilerde depolanmis dogru akimi alternatif akima ¢evirmek
icin kullanilmaktadir. Bunun disinda mikro sebeke olusturmak igin gelistirilmis kompleks

inverterler de bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. Farkli firmalarin direttigi inverter ¢esitleri

4.3.1. Mikro inverter

Piyasada ¢ok fazla Ornegi bulunmasa da farkli firmalar tarafindan gelistirilmis
mikro inverterler bulunmaktadir. Bir veya iki panel baglantisina izin veren 200 W ile 400
W arasinda gii¢ ¢ikist verebilen inverter tipidir. Her panele bir inverter baglandig i¢in
gblgelenme durumlarinda sistem verimi diismez. Panelde veya inverterde olusabilecek bir
ariza durumunda ise ilgili kisitm devre dis1 kalacak, fakat sistemin geri kalan1 ¢aligmaya
devam edecektir. Kablolama yogunluklu olarak DA degil AA kisminda yapilmaktadir.
Buna karsin mikro inverterler diisiik giiglii sistem kurulumlari igin uygundur. Sekil 4.4°de
1 kWp ‘lik mikro inverter uygulamasi gosterilmektedir. ~ Mikro inverterlerin en Onemli
Ozelligi kurulum yapilirken her bir panel igin bir inverter kullanilarak AA hatti
olusturmaktir. Sistem c¢alisirken golge olusturacak bir etken olusursa bu durumdan yalniz

g6lgeye maruz kalan panel etkilenmekte ve genel sistem verimi diismemektedir [20].

250 Wp 250Wp 250 Wp 250 Wp

+ - + - + - + =
~ | 250W ~ | 250W ~ | 250W ~
L1
~230V AC

N 50Hz

Sekil 4.4. Mikro inverter uygulamasi
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4.3.2. Dizi inverter

Dizi inverterler DA giris gerilimlerinin miisaade ettigi voltaj degerine kadar
panellerin seri baglandigi ve her bir PV dizinin dogrudan invertere baglantis1 ile
olusturulan sistemlerde kullanilir. Panellerin kendi aralarinda seri baglantis1 yapildiktan
sonra, en sondaki ve en bastaki panelden DA kablosu ile akim dizi invertere tasinir.
Inverterlerin biiyiikliigiine gore paralel olarak girilebilecek seri panellerin sayisi
degismektedir. Sekil 4.5’de 2kWp’lik, dizi inverterlerle olusturulmus bir sistemin tek hat

semas1 gosterilmistir.

250Wp || 250wp || 250wp || 250Wp

L — = ~230V
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Sekil 4.5. Dizi inverter tek hat semasi

Seri baglanan panellerden sonra invertere girmeden once talebe gore DA salter ve
parafudr tedarik edilebilir. Genel olarak inverterlerin kendi DA ayiricilar1 olmakla birlikte
yiiksek gerilime kars1 korumali olarak iiretilen inverterler de bulunmaktadir.

Dizi inverterlerin trafolu ve trafosuz olarak tretilen tipleri mevcuttur. Trafolu
inverterlerin yaninda yeni nesil yiiksek frekans trafolu olanlar da iiretime alinmis olup,
verimleri biraz daha ytiksektir ve daha hafiftirler. Her ne kadar trafolu ve yiiksek frekans
trafolu inverterler piyasada hala bulunsa da, trafosuz inverter teknolojisi daha yogun olarak
kullanilmaktadir. Trafosuz inverterlerin yiiksek verimleri bu durumu etkileyen en 6nemli

faktordur.
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Inverterler elektrik sebekesine baglandigindan gerekli olan Koruma ve giivenlik
ekipmanlart yoniinden standartlara uygun olarak dizayn edilmeleri gerekmektedir. Bu
standartlar ¢er¢evesinde en 6nemli kisim inverterlerin adalanmaya izin vermeyecek yapida
olmalarin1 saglamaktir. Giines panellerinin yeterli diizeyde elektrik tiretimini saglayacagi
bir giinde sebekenin gitmesi durumunda, inverter kendini kapatmali ve paneller elektrik
tiretse dahi sebekeye elektrik vermemelidir. Yani sebeke baglantili bir sistem siirekli olarak
sebekeyi kontrol etmeli ve sebekeyle uyumlu olarak devreye girmeli veya devreden
cikmalidir. Sebekede bir bakim ¢alismasi oldugu zaman PV paneller enerji iiretse dahi,
inverter sebekeye elektrik vermeyecek ve elektrik hatlarinda bakim ¢aligmasi yapan
personel korunmus olacaktir. Diinya genelinde kabul gérmiis bu standart, sebeke baglantili

inverterlerin en temel giivenlik 6nlemidir [20].

4.3.3. Merkezi inverter

Ozellikle biiyiik 6lcekli santral ve biiyiik endiistriyel tesis uygulamalar1 igin
gelistirilmis inverter teknolojisidir. Merkezi inverterler tiim sistemi tek bir noktadan
yonetmektedir. Merkezi inverter teknolojisi diger inverter tiplerinden farkli olarak,
panellerin inverter Oncesinde baglanti kutularinda birlestirildikten sonra invertere
baglantinin yapildig1 sistemlerdir. Merkezi inverterler diger inverter tiplerine gore daha
biiylik panel gruplarini yonetebilmektedir. Santral kurulumlarinda iiretilen enerjinin orta
gerilim hattina veya yiiksek gerilim hattina baglantisinin yapilmasi, iiretilen enerjinin
verimli tagiabilmesi i¢in bir zorunluluktur. Merkezi inverterler orta gerilim iletim
hatlarina baglanti kolaylig1 yoniinden oldukga avantajli bir ¢6ziimdiir. Sekil 4.6°da merkezi
inverter ile bir fotovoltaik tesisin tek hat sebeke baglantisi1 gdsterilmistir.

Paneller inverterin maksimum gerilim seviyesi ve MPP calisma araligi dikkate
alinarak seri olarak baglanirlar. Sistemin genelinde sabit olmak {izere olusturulan bu seri
baglantilarin sayis1 ve inverterin giici dikkate alinarak paralel hatlar olusturulur.
Olusturulan paralel hatlar baglant1 kutularinda birlestirilir. Baglant1 kutular1 paralel gelen
panelleri birlestirir, panellerin korumalarin1 alir ve uzaktan izleme igin gerekli sensor ve
iletisim altyapilarini igerir. DA kablolari ile paneller baglanti kutularinda birlestirildikten
sonra daha kalin kesitli DA kablolaru ile merkezi invertere tasiirlar. Hata durumlarinda
baglant1 kutular1 lokal olarak panellerin devre dis1 birakilma ve bakim yapilmasi i¢in de

koruma ve kumanda fonksiyonlarini igerirler [20].
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Sekil 4.6. Merkezi inverter ve sebeke baglantisi

Inverterin giiciine gére sahada olusturulacak paralel hatlar belirlenir ve paralel hat
sayisina gore de baglanti kutusu sayisi belirlenir. Merkezi inverter tarafinda ise baglanti
kutularindan gelen DA kablolarinin baglanacagi D.a baglanti noktalarinin sayisi belirlenir.
Merkezi inverterlerin panolu tip liretilmesinden dolayr DA baglant1 noktas1 sayisina bagl

olarak genisletilebilme esnekligi vardir.
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Sekil 4.7. Merkezi inverter ile kurulmus bir santralin tek hat semasi
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Merkezi inverter bloklar1 rayli modiiler yapida olup ¢ok hizli servis ve bakim
islemlerine olanak saglamaktadir. Merkezi inverterde DA nin AA ya c¢evrilmesi bu
boliimde gergeklesir. Inverter bloklar farkli giiclerde iiretilmektedir. Ornek olarak 100
kW, 250 kW ve 315 kW’lik inverter bloklar1 bulunmaktadir. Ornegin 500 kW’lik bir
merkezi inverter iki adet 250 kW’lik bloktan olusmakta ve tek bir pano iginde
sunulmaktadir. Sekil 4.7°de merkezi inverter ile kurulmus bir sistemin tek hat semasi
gosterilmistir.

Inverter blogundan sonra filtreler kullanilarak sebeke standartlarina uyacak kalitede
enerji tretimi igin filtreleme islemleri gergeklestirilir. Filtreleme isleminden sonra AA
tarafinda gerekli korumalar alinarak enerji AA ¢ikis barasina gelir. Merkezi inverterler
alcak gerilim tek faz ve li¢ faz sistemlerindeki gerilim seviyelerinden farkli gerilim
seviyelerine sahiptir. Bu nedenle merkezi inverterlerden sonra trafo kullanilarak istenilen
gerilim seviyesine ¢evrimin yapilmasi gerekmektedir. Sistemin OG sebekesine baglanmasi
icin bolgenin gerilim seviyesine gore 400 V/34.5 kV gerilim yiikseltici trafolarin
kullanilmast  gerekmektedir. AG seviyesi merkezi inverterin 0Ozelliklerine gore
degismektedir. Bu nedenle merkezi inverterler kullanilan trafolar genel olarak 6zel {iretim
olmaktadir. Bununla birlikte standart bir dagitim trafosuna gore merkezi inverterler i¢in
tasarlanan trafolarin algak gerilim kisa devre dayanimlar1 daha yiiksektir.

Trafodan sonra OG koruma hiicreleri ile sistem giivenli bir sekilde sebekeye
baglanmis olur. Merkezi inverterler tek MPP devresi ile iiretilmektedir. Genel olarak PV
santrallerde tiim go6lgeleme hesaplar1  golgelemeye izin vermeyecek sekilde
diizenlendiginden ve tiim paneller ayn1 yone bakacagi i¢cin tek MPP yeterlidir. Merkezi
inverterlerin en 6nemli 6zelligi verimlerinin yiikksek olmasi ve bilyiik sistemler i¢in daha az
iscilik gerektirmesidir.

Sonu¢ olarak inverter PV sistemin tiimiinii kontrol eden en 6nemli birimdir. Bu

birimin uzun siire saglikli ve verimli ¢alismasi igin dogru inverter se¢imi 6nemlidir [20].

4.4. Akiiler

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde bunu elektrik
enerjisi olarak veren cihazlardir. Giines enerjisi ile iiretilen enerjinin depolanmasinda en

cok kullanilan akii ¢esitleri asagida siralanmustir.
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4.4.1. OPzS Akiiler

Az bakiml tiiplii sabit tesis (OPzS) akiimiilatorleri, sistemlere kesintisiz enerji
kaynagi olarak baglanmak {izere liretilmis sabit tesis akiilerdir. Kullanici i¢in ylizdiirme
gerilimiyle caligsma sistemiyle minimum bakim gerektirir ve diisiik enerji maliyetlidir.
Temel 6zelligi olan diisiik antimonlu kursun alagimi, kendi kendine desarjin1 azaltarak su
kayb1 oranmi biiyiik dlgiide diisiiriir. Aktif maddeyi tutusu ve sarj-desarj kabiliyeti aym
seviyededir.

4.4.2. Jel Akiiler

Jel akii modelleri; soguk ortam sicakliklarinda daha uzun kullanim 6mrii ve daha iyi
performans saglayan silikon jel teknolojisi ile Uretilmektedir. Jel akii modelleri 6zel
seperator ile donatilmis olup, tam kapali, bakim gerektirmeyen akiilerdir. Jel Akiilerin derin
desarj dongiisii diger akiiler ile kiyaslandiginda %50 daha fazladir. Yiiksek giivenilirlik ve
kaliteye sahiptir.

4.4.3. Kuru Akiiler

Kuru akiiler, TP ve TPD (yliksek akim kapasiteli) modelleriyle, performansi ve
uygun fiyatlariyla yaygin bir kullanima sahiptir. Tamamiyla kapali, bakimsiz kuru tip
akiilerdir. Cok genis bir 1s1 yelpazesinde ¢alisabilir. Emniyet valfleriyle techiz edilmistir.
Uzun omirlii, saglam ve uygun dizayn yapisina sahiptir. Cok dongiilii ¢alisma imkani
saglar. Yatay veya dikey olarak herhangi bir pozisyonda ¢alistirilabilir. Ters cevrilse bile

asit sizdirmaz. Sekil 4.8°de akii gesitleri gosterilmistir [36].
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Sekil 4.8. Akii cesitleri
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4.5.  Su Deposu

Giines enerjisi ile calisan tarimsal sulama sistemlerinde su deposu genellikle suyu
depolamak ve giines olmadig1 zamanlarda kullanmak i¢in gereklidir. Bu nedenle, enerjiyi
saklamak icin batarya yerine su deposu kullanilir. Su pompalama igin gerekli olan hidrolik
enerji, pompalanacak olan yiikseklik ile dogru orantili oldugundan su deposunun yerden

yiiksekligi miimkiin oldugu kadar az ve depo ¢apinin yiiksekligine orani biiyiik olmalidir.

4.6.  Sistemi Koruyan Elektriksel Ekipmanlar

PV sistemlerin uzun siire giivenli caligabilmesi, can ve mal kayiplarinin
Onlenebilmesi i¢in koruma ekipmanlarinin kullanilmasi gerekmektedir. PV sistemler hem
DA hem de AA devresinden olustugu i¢in her iki devrenin de korunmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda akim ve gerilim karakteristiklerine gore bir¢ok iiriin gelistirilmistir. Dogru
koruma ekipmanlarinin se¢imi ve boyutlandirilmasi elektrik miihendisliginin en 6nemli
konularindan biridir.

Sekil 4.9°da turuncu renk ile gosterilmis kisimda DA devre korumalari
gosterilirken, inverterden sonra yesil renk ile AA devre koruma elemanlar1 gosterilmistir.
Eger dizi inverter DA devre koruma ekipmanlarini i¢inde bulundurmuyor ise, hem DA
hem de AA devresi icin kullanilacak koruma elemanlarinin sahada IP sinifi yiiksek bir
baglanti kutusu ile kurulumu yapilmis olmalidir. Merkezi inverterlerde baglanti
kutularinda DA devre koruma elemanlarinin tamami yine IP smifi dig ortamda
kullanilmaya uygun bir baglant1 kutusu i¢inde korunmaktadir. Selektif koruma mantigina
gore inverter DA giriglerinde de DA koruma elemanlar1 kullanilmaktadir. Algak gerilim

AA devre koruma elemanlar1 ise merkezi inverterin i¢inde bulunmaktadir.
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Sekil 4.9. PV sistemde DA ve AA devre koruma ekipmanlari

4.6.1. DA Sigortasi

Hata aninda dizileri korumak i¢in panellerden sonra kullanilirlar. Panellerin hem
pozitif hem de negatif uglarinda ayr1 ayr1 kullanilmalar1 gerekmektedir. Boyutlar: kiigiik ve
ekonomik bir koruma seklidir. Sekil 4.10°da PV sistemlere uygun busonlu tip hizli DA
sigortas1 gosterilmektedir. DA sigortast tek bir hata akimmi korumaktadir. Sigorta

tutuculari kartuslu oldugundan sigorta kolaylikla degistirilebilir.

Sekil 4.10. DA busonlu tip sigorta
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4.6.2. DA Otomatik Sigorta

DA devresinde hata aninda daha gelismis bir koruma tipi olarak otomatik sigorta
secilebilir. Yine panellerden sonra kullanilan bu koruma elemani ekonomik yonden DA
sigortalarindan daha pahalidir. Buna karsin bu sigortalar ile hem DA koruma hem de
panel guruplarmin agilip kapatilmasi anahtar sayesinde yapilabilmektedir. Ayrica DA
otomatik sigortalar DA sigortalar: gibi tek seferlik degil birden ¢ok agma kapama islemi

i¢in uygundur. Sekil 4.11°de DA otomatik sigortanin devre sekli gosterilmektedir.

1<)

panel

Sekil 4.11. DA otomatik sigorta

4.6.3. DA Anahtarh Ayiricilar

Baglanti kutularinda kullanilan anahtarli ayiricilar PV panellerde meydana gelen
hatalar1 onlemek veya daha siklikla servis esnasinda panelleri devreden ¢ikarmak igin
kullanilmaktadir. Sekil 4.12, 6 adet girise sahip olan baglanti kutusunda DA sigortalari,

DA parafudru ve DA anahtarli ayiriciyr gostermektedir.
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Sekil 4.12. DA koruma elemanlarmin bulundugu 6 girise sahip baglanti kutusu

4.6.4. DA Parafudr

PV paneller ve panelleri tagiyan aksamlar yildirnrmdan etkilenebilmektedir. Yiiksek
gerilim dalgalanmalarindan korunmak i¢in parafudr kullanilmasi 6nerilmektedir. Parafudr
empedanslar1 degiskenlik gosterir. Mevcut durumda empedanslart ¢ok yiiksek olan
parafudrlarin, yiiksek gerilim altinda empedanslar1 azalarak yildirimdan kaynakli akimlari
topraga aktarirlar. Sistemin glivenlik altinda oldugundan emin olmak i¢in parafudrlarin
gozle veya uzaktan sinyal verecek uyari sistemleri ile kontrol edilmesi onemlidir. DA

parafudr sayesinde DA devresinden gelebilecek yiiksek gerilim dalgalanmalari invertere

gelmeden 6nlenmis olur.

4.6.5. AA Parafudr

DA devresinde oldugu gibi sistemin AA devresinde de yildirim ve yiiksek gerilim
dalgalanmalarindan ~ korunmasi  gerekmektedir. Bu kapsamda AA parafudrlar
kullanilmaktadir. Benzer sekilde parafudrlarin calisip ¢alismadiginin gozle kontrol
edilmesi veya uzaktan sinyal veren izleme sistemleri ile denetlenmesi 6nemlidir.
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4.6.6. AA Otomatik Sigorta

AA devrede asirt yik ve kisa devre akimlarin1 6nlemek i¢in otomatik sigorta
kullanilir. Bu otomatik sigorta ile hem AA koruma hem de inverterin agilip kapatilmasi
anahtar sayesinde yapilabilmektedir. Ayrica AA otomatik sigortalar AA sigortalar gibi tek

seferlik degil birden ¢ok agma kapama islemi i¢in uygundur.

4.6.7. AA Bigakh Tip Sigorta

AA devrelerinde kullanilan bigakli tip sigortalar dizi inverter ile olusturulmus
sistemlerde inverter gruplarinin toplandigi AA baglanti panolarinda kullanilir. Bu tip
sigortalar anahtarli otomatik sigortalarin kullanilamayacagi biiyiik akimlarda kullanilirlar.
Bigakli sigortalar sigorta anahtarli ayiricilar ile birlikte kullanilmaktadir. Kisa devre
akimlarini 6nlemekte kullanilan bu yapilar otomatik sigortalara gére daha ekonomik bir
¢Oziimdiir. Buna karsin tek kullanimlik olmalari ve agma isleminin elle yapilmasi

durumunda arklarin olugsmasi gibi zayif yonleri de bulunmaktadir.

4.6.8. Artik Akim Anahtari

Artik akim anahtarlar1 insanlar sistemde olusabilecek hata akimlarina ve yangina
kars1 korumak igin kullanilmaktadir. B tipi arttk akim koruma cihazi AA tarafta
kullanilmakta olup AA devre ile DA devrenin elektriksel olarak birbirlerinden ayrilmadigi
durumlar icin yapilir. Artik akim anahtar1 izolasyon trafosunun kullanilmasi durumunu
ortadan kaldirdigindan hem PV sistemin verimini arttirir, hem de ekonomik olarak kazang
saglar. PV sistemlerde hem tek fazli hem de ii¢ fazli sistemler icin gelistirilmis modelleri

olup kagak akim ve yangin riskine kars1 sistemi korurlar [20].

4.6.9. Sebeke Besleme izleme Rolesi

Ug fazli sebeke besleyen kaynaklarin izlenmesi icin gelistirilmis bir roledir. PV
sistemler, riizgar tiirbinleri ve termal gili¢ istasyonlar1 gibi dagitik enerji liretim birimleri
sebekeye baglanirken bu role kullanilabilir. Bu dagitik enerji iiretim birimlerinin baglh

oldugu sebekenin herhangi bir nedenden dolayr (mesela bakim nedeniyle) kesilmesi
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durumu role tarafindan algilanir. Bunun iizerine role dagitik enerji tiretim birimini
sebekeden ayirir ve alarm sinyali vererek sistemi kontrol altinda tutar. Bu ozelligi ile
yonetmeliklerde belirtilen adalanmaya izin vermeyen sistemlerin olusturulmasinda
kullanilabilecek bir role tipidir. PV inverterler diinya standardinda adalanmaya izin
vermeyecek yapida iiretilmektedirler. Bu nedenle PV sistemlerde benzer bir réle dahili
olarak inverterin i¢inde bulunmaktadir.

Sebeke besleme izleme rolesi asir1 ve disik gerilimi algilar. Ayrica sebeke
frekansindaki herhangi bir degisiklik yine role tarafindan algilanmaktadir. Ayrica vektor

kaymasi1 konusunda rolede ayarlama da yapilabilir.

4.7. Kablolar ve Elektriksel Baglanti Elemanlar:

Yenilenebilir enerji alaninda kullanilmak tizere gelistirilmis o6zel tip kablolar
kullanim alanina gore dis ortam etkilerinden en az seviyede etkilenecek sekilde
tiretilmektedirler. Bu kapsamda giines enerjisi igin gelistirilen kablolar degisen hava
kosullart (yliksek sicaklik degisimleri, ultraviyole isinlar, riizgar, kum, yagmur, kar) ve
bazen zorlu mekanik kosullara dayanacak tipte liretilirler. Glines enerjisi i¢in gelistirilen
kablolar diinyanin bir¢ok yerinde farkli dis ortam kosullarina dayanacak sekilde
gelistirilmiglerdir. Bu standartlar ile gelistirilen glines enerjisi kablolar1 uygulamalarda

giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir.

4.7.1. Gii¢ Kablolar:

Hem teknik hem de ekonomik olarak dogru kablo se¢imi sistemin genelini
etkilediginden gerekli hesaplarin verilen smirlar i¢inde kalmasimmi saglamak oldukga
onemlidir. Sistemin geneli distnildiginde hem DA hem de AA tarafinda yapilan
hesaplarda kablo kayiplarinin her iki tarafta da %1 ‘in altinda olmasi hedeflenmelidir.
Kablo hesaplari iki kisimda yapilir. Bunlar paneller ile inverter arasindaki DA kismi ve
inverter ile enerji sayact arasindaki A.a kismidir. Kayiplarin istenen smirlar iginde

tutulabilmesi i¢in kablo kesiti ve uzunlugunun dogru hesaplanmasi gerekmektedir.
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4.7.2. Tletisim Kablolar

PV giines enerjisi sistemlerinde giiclin iletiminde kullanilan kablolar yaninda veri
tasiyan bircok kablo da bulunmaktadir. Kurulan PV giines enerjisi tesisinin tiretim
performansini degerlendirmek, sistemin gilivenilir bir sekilde ¢alistigin1 kontrol etmek igin
kullanilan izleme sisteminin kablolar1 yine dis ortam kosullarima dayanikli olmalidir.
Inverter iizerinden analog olarak alinan elektriksel sinyaller, giines 1s1n1m sensoriinden ve
sayaclardan gelen veriler A/D doniistiiriiciiler ile uzaktan okunabilir hale getirilirler. Bu
doniistiiriiciilerden gecen veriler, sonrasinda bir modem {izerinden internete iletilmektedir.
Bu veriler de wuzaktan izleme sistemi veya internet sayfasi araciligi ile
goriintlilenebilmektedir.

Glines enerjisi santral kurulumlarinda ise data, sensor, telefon kablolar ile
hirsizliga karst giivenlik ¢itleri igin sensorler ve video kamera ile gozetleme sistemine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.7.3. DA Kablosu Baglant1 Soketleri

PV paneller pozitif ve negatif olmak {izere iki adet kablo ile tiretilmektedir. Kablo
uclan ise pozitif ve negatif kisimlar farkli tipte baglanti soketleri ile sunulmaktadir.
Sahada paneller birbirleri ile seri baglantilari tamamlandiktan sonra en bastaki ve en
sondaki panellerin uglar1 agikta kalmaktadir. Bu uglarin invertere tasinmasi icin ilave DA
kablolar ve bu kablolarin uglarina dogru baglanti soketleri yapilmalidir. Sekil 4.13’de
baglant1 soketleri gosterilmistir. Baglant1 soketleri PV sistemin baglantilarinin uzun yillar
giivenli ve dayanikli olmasimi saglamaktadir. Ozellikle su ve benzeri dis etkilere karsi
baglantilar1 korur. Bu 6zel baglanti soketleri 6zel sikma pensesi ile kullanilmaktadir. Bu
sitkma pensesi soketlerle birlikte gelen metal kisimlarin ¢iplak DA kablo uglar ile diizgiin
birlestirilebilmesi i¢in kullanilir. Kablo kalinliklarina goére baglanti soketlerinin metal
kisimlar1 ve biiziilebilir kelepce kisimlar1 degiskenlik gostermektedir. Metal kisimlarin
pense ile sikildiktan sonra hem erkek hem de disi plastik kisimlarda bulunan vidah
kisimlar anahtar ile sikilir. Bu sayede DA kablo uclar1 su ve tozun girmesini onleyecek

sekilde koruma altina alinmis olur [20].
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(@) (b)
Sekil 4.13. DA baglanti soketleri a) Disi tip soket (negatif) b) Erkek tip soket (pozitif)

4.8. Enerjinin izlenmesi ve Sayaclar

Enerjinin izlenebilmesi ve kayit altinda tutulmasi ¢ok Onemli bir caligmadir.
Enerjinin izlenmesi ve kontrol edilmesi her yonden sistem performansini pozitif yonde
etkileyen bir ¢aligmadir. PV sistem kurulumunun yapildigi ilk giinden itibaren 25 y1l i¢inde
yiikksek performansli calistirilabilmesi igin izlenmesi gerekmektedir. Sistemi olusturan
parcalarin verimleri ve yillar igindeki performanslarindaki degisimlerin {ireticiler
tarafindan verilen limitler icinde olmasi1 gerekir.

Ikinci 6nemli husus, enerji satis1 veya mahsuplasma kosullar1 icin dagitim sirketi ile
yapilan anlagsmalarda iretilen ve tiiketilen enerjinin kesin olarak bilinmesi gerekliligidir.
Bu kapsamda yenilenebilir enerji ile iligkili yasa ve yonetmeliklerde verilen sartlarin
saglanmis olmasi gerekmektedir.

Sistemde enerjinin izlenmesi inverter {izerinden okuma seklinde olabilecegi gibi
uzaktan internet araciigi ile de kontrol edilebilir. Inverterler iizerinden bircok veri
okunabilir. Bu verilerin bir kismi1 sunlardir:

e Panellerden gelen DA gerilimi

e Sebeke AA gerilimi

e Toplam kWh cinsinden elektrik enerjisi tiretimi
e Toplam caligma stiresi

e Saatlik enerji liretimi

e Aylik enerji iiretimi

e Yillik enerji liretimi

e Hata mesajlar

e Inverter calisma sicaklig1

e Tarih ve saat bilgileri
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Bu degerlerin hepsi inverter hafizasinda tutularak bilgisayara tasinabildigi gibi
internet araciligi ile daha uzak mesafelere bilgi alisverisi de saglanabilir. Sahada kullanilan
sensoOrler araciligi ile alinan 1s1n1m, sicaklik, riizgar hizi gibi veriler de 6zel yazilimlar ile
internet ortaminda ve/veya 6zel server sistemlerinde kayit altina alinip incelenebilmektedir.
Sekil 4.14°de giines 1sinim1 Olgiimiinde kullanilan sensdér ve riizgar hizi 6lgen sensor
gosterilmektedir.

Sahada izlemenin yapilacagi bir¢ok nokta vardir. Bunlar; baglanti kutulari,
inverterler, sayaglar, 1s1n1m, riizgar ve sicaklik sensorleridir. Bu birimlerden gelen verilerin
ethernet ve internet ortamina aktarilmasini saglayan cihazlar bulunmaktadir.

Uzaktan izleme adaptorleri sistemin biiylikligiine, izlenmek istenen biiyiikliiklerin
cesidine ve sayisina gore degisiklik gostermektedir. iletisim altyapisi son miisterinin
taleplerine veya sahada uygun olan iletisim altyapisina gore secilmektedir. Internetin
olmadig1 bazi1 bolgelerde uzaktan izleme adaptdrlerine GPS anten ve verici takilarak veri
iletisimi saglanabilmektedir.

Sahadan toplanan verilerin uzaktan izleme adaptorleri ile internete tasinmasindan
sonra bu verilerin depolandig1 ve izlendigi uzaktan izleme sistemlerine ulasilir. Kurulu
sistemler hakkinda c¢ok daha fazla veriyi degerlendirmek, hata durumlarinda erken
miidahale edebilmek ve performans arttirict 6nlemler alabilmek igin uzaktan izleme
sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu izleme sistemlerinde gilines sistemine dair tiim
bilgiler uzaktan izlenebilir. Glines enerjisi sistemleri i¢in gelistirilmis uzaktan izleme

diyagramlar1 Sekil 4.15°de verilmistir.

(b)

Sekil 4.14. a) Giines 1s1n1m1 sensorii  b) Riizgar hiz1 sensorii
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Sekil 4.15. Giines enerjisi sisteminin uzaktan izleme altyapisi

Veri tabanina ulagan bilgilerin hangi santrale ait oldugu ve santral hakkindaki
verilen bilginin goriilmesi i¢in sisteme girilmesi gerekmektedir. Yeni kullanici hesabi
olarak da degerlendirilebilecek bu ortamda oncelikle santral hakkinda yetkili kiginin
verileri ve sifresi belirlenir. Bu asamadan sonra, kurulu giines enerjisi sistemi konusundaki
detayli bilgilerin tanimlanacagi ekranlara gecilir. Genel olarak belirlenecek veriler;
sistemin nerede kuruldugu ve koordinatlari, sistemin toplam giicii, panel sayisi, sahada
kullanilan baglanti kutusu sayisi, inverter tipi ve sayist ve sebeke baglanti tipi gibi
verilerdir.

Sisteme ait veriler ne kadar detayli tanimlanirsa daha sonradan rapor olarak
hazirlanacak veri analizleri ¢gok daha saglikli olacaktir. Servis personeli i¢in hatanin tespiti
cok daha kolay ve hizli olacaktir. Bu nedenle verilerin dogru ve eksiksiz girilmesi oldukc¢a
onemlidir.

PV sistem kuruldugu ilk giinden itibaren enerji liretmeye baslayacaktir. Sistemin
mevcut durumu ve kurulumunda olusan bu veriler sistem durum ekraninda
gosterilmektedir. Bu durum ekranindan; sistemin devreye alinis tarihi, giinliikk enerji tiretim
degeri, aylik enerji iiretim degeri, yillik enerji iiretim degeri, sistem devreye alindiktan
sonraki toplam {iretilen enerji degeri, karbon emisyonundaki tasarruf degeri vb. veriler
okunabilmektedir.

Ozellikle santral uygulamalarinda baglanti kutularinin tek tek izlenmesi oldukga
onemlidir. Sahada santralin biiyiikliigiine gore kullanilan panel sayis1 ve buna bagli olarak
olusan paralel panel dizilerinin sayis1 da artmaktadir. Baglanti kutularinin sayis1 da bu

panel dizilerinin sayisina baghdir. Santralin saglikli bir sekilde calisip ¢alismadigi ve her
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dizinin devrede olup olmadigini anlamak i¢in baglanti1 kutularindan 6l¢timler alinir. Biitlin
bu Ol¢limlerin izleme islemi uzaktan izleme veri tabaninda depolanir ve analiz edilir.

Uzaktan izleme sistemleri yukarida verilen 6zellikler sayesinde sistem sahiplerine
bircok kolayliklar sunmaktadir. Bu altyap1 sistemin saglikli ve performansh calistigi
yoniindeki bilgileri santral sahibine ve sistemi kuran firmanin yetkililerine iletir. Bunun
yaninda yasal yonden izlemenin ve faturalandirmanin yapildigi kisim sayaglardir.
Faturalama islemlerinde dagitim sirketi sayag iizerinden okudugu veriye gore santral sahibi
ile resmi yonden bilgi aligverisi saglayabilir.

PV sistemlerin tiretmis oldugu enerji veya sebekeden g¢ekilecek olan enerji gift
yonlii sayag tizerinden okunarak dagitim sirketi yetkililerine bilgi verilir. Sistemde verile-
rin gercekligi ve faturalamada esas alinacak izleme cihazi ¢ift yonlii sayagtir. Cift yonlii
sayaglarin PV sistemin boyutuna gore tek fazli veya ii¢ fazli olacak sekilde iiretilen
modelleri bulunmaktadir. Sekil 4.16’da hem tek fazli hem de Gi¢ fazli sistemlere yonelik
cift yonlii sayaglar gosterilmistir.

Bu sayaclar ¢ift kapsamli gii¢ kalitesi ve enerji siirekliligi ol¢iimleri, testleri ve
kayitlar1 tutabilirler. Bunun yaninda haberlesme modiilleri sayesinde sistemde {iretilen
enerji ve tiikketilen enerjinin verilerini dagitim sirketine uzaktan da okuma olanagi saglarlar.
izleme sistemlerine ait tiim ekipmanlar sagladig1 kolayliklar nedeniyle PV sistemlerin
ayrilmaz bir pargasidir. Bu nedenle dogru bir veri kayit ve izleme altyapisinin kurulmus

olmasi 6nemlidir [20].

(@) (b)

Sekil 4.16. a)Tek fazli ¢ift yonlii sayag b)Ug fazli ¢ift yonlii sayag
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4.9. Su Pompasi

Giines enerjisini kullanarak yer altindan veya gol, akarsu gibi kaynaklardan
su ¢ekmek ve pompalama yapmak miimkiindiir. Secilecek pompa modeli ile giines paneli
giicii ve sayisi, derinlige, debiye ve kapasiteye bagli olarak farklilik gosterebilir. Giines
enerjili dalgig pompa (solar pompa) iiriinlerini kullanmak igin 6ncelikle suyun cekilecegi
derinlik ile suyun basilacag: yiikseklik ve yatay mesafe tespit edilir. Thtiya¢ duyulan
giinliik su miktar1 belirlenir. Ayrica kullanilacak bolge (giineslenme siiresi), calisma
sezonu (yaz, kis, hepsi) ile kaynagin 6zellikleri gibi hususlara azami dikkat edilmelidir.

Gilines enerjisi ile calisgan su pompalar1 genellikle diger pompalara gore daha
verimlidir. Bu pompalar kii¢iik uygulamalarda DA ile galisirlar. PV piller de DA iirettikleri
icin pompa dogrudan pillere baglanabilir. Biiyiik sistemlerde AA pompasi kullanmak daha
ekonomiktir. AA pompalarinin gesitleri daha ¢ok olup, fiyatlar1 daha distiktiir. Fakat dogru
akimi alternatif akima déniistiirmek icin inverter gereklidir. Inverterler pahali olup bir
giines enerji sisteminin en sik bozulan aksamlarindan biridir.

Glines enerjisi ile ¢alisan su pompalama sistemlerinde ili¢ degisik pompa cesidi
yaygin olarak kullanilir. Dalgic motor-pompa sistemlerinde, motor ve pompa su igerisine
daldirilmistir. Bu sistemler orta derinlik (yaklagik 50 metre) su pompalamada yaygin
olarak goriliir. Yiizey motor-pompa sistemlerinde pompa su igerisine daldirilir ve bir
aksona ile su digina yerlestirilmis olan motora baglanir. Bu sistemler, bakimlar1 gii¢
oldugundan ve pahali olduklarindan dolay:1 kullanim alanlar1 azdir. Yiizen motor-pompa
sistemlerinde, motor ve pompa seti su iizerinde yiizer sekilde durur. Bu sistemler daha ¢ok
yiizey su pompalamasi ve 6zellikle tarimsal sulama alanlarinda genis ¢apta kullanilir.

Sekil 4.17°de pompanin PV panellere direkt bagl oldugu giines enerjili bir su
pompalama sistemi gosterilmistir. Sekil 4.18’de farkli solar pompalar ve pompa kontrol

panosu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. DA ile galisan solar pompalar
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Tablo 4.1’de giines enerjisi ile ¢alisan kiiciik pompalama sistemlerinde kullanilan

bir pompanin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. 12 volt fotovoltaik modiil ile galisan bir pompanin 6zellikleri

Su yiiksekligi | Pompalanan su | Gerekli fotovoltaik | Gerekli akim
(m) (litre/saat) levha giicii (W) (A)
6.1 212 22 1.2
12.2 204 28 1.5
18.3 197 33 1.8
24.4 189 37 2.0
30.5 186 40 2.1
36.6 178 45 24
42.7 174 51 2.7
48.8 166 56 3.0
54.9 163 61 33
61.0 155 64 3.4
70.1 136 72 3.9

4.9.1. Su Pompasi Tipleri

Su pompalarinin baslica 3 tipi vardir:
e Devridaim Pompalar1
e Dalgi¢ Pompalar

e Yiizey Pompalari

4.9.1.1. Devridaim Pompasi

Bu pompanin temel 6zelligi siviyr kapali dongiide ¢evirmesidir. Clinkii sivi her

zaman pompaya geri akar. Pompanin ¢ok fazla ¢alismasi gerekmez, sadece suyu yukari

itmede enerji harcamaktadir. Bu nedenle pompanin sadece su kuvvetine ve pompa
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direncine yetecek giicte olmasi yeterlidir. Cogu kiiciik uygulamada, pompalar borularin
icerisine monteli olabilecek kadar kiigtiktiir.

Evlerde kullanilan ¢ogu devridaim pompalar1 kompakt yapida santrifiijlii
pompalardir. Elektrik motorunun pervaneyi siirmesiyle su hareket ettirilir. Pervaneler a¢ili
bicaklar1 olan bir tekerlek gibidir, enerji ilireten tiirbinler gibi ¢alisan bir yapt vardir.
Pervane hizlica doner ve igerideki su disariya bu sekilde itilir. Motor su gecirmez bir
yapidadir ve sargilar pervanenin etrafindadir. Endiistriyel uygulamalarda pervaneden ayri
olarak monte edilebilmektedir.

Cogu ev uygulamalarinda musluk bir acilip, tam c¢ekmeden kapatildiginda
borularda sicak su kalmaktadir ve musluk kapatildigi icin bu su boruda sogumaktadir.
Tekrar musluk agildiginda ise sicak su gelmeyip, soguk su gelmektedir. Bunu engellemek
icin devridaim pompalar1 kullanilmaktadir. Boylelikle su hazneye geri gonderilir ve su
tasarrufu saglanir.

Giines enerjili su 1sitma, bu pompalarin en popiiler kullanim alanlarindan biridir.
Cogu sistemde, devridaim pompasi giines kollektoriine suyu gonderir, kollektor igerisinde
ise glines enerjisiyle 1sitma saglanir. Su daha sonra sicak su tankina gonderilir. Ilinmig su
ise tekrar giines kollektoriine gonderilir ve 1sitilmasi saglanir.

PV sistemlerin su pompast uygulamasinda en ¢ok kullanilan pompa tipi santrifiij
prensibine gore calisan pompalardir [37, 38]. Bunun en biiyiik nedeni; bu tip pompalarin
PV kaynakli glice uyumlu yiik profiline sahip olmalaridir [39]. Ayrica diger pompalara
gore daha basit bir yapiya sahip olmasi, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi
ve tasarim agisindan genis secenek sunmalart diger Onemli avantajlaridir. Bu tip
pompalarda, enerji doniisiimii pompa carki iizerindeki kanatciklar boyunca gerceklesir. Su
pompa eksenine paralel Vi hiziyla pompaya girip, pompay: radyal veya yine eksensel
yonde V; hiziyla terk eder. Daimi akista pompa giris ve ¢ikis arasinda yazilan enerji

denklemi kullanilirsa, pompa giris ve ¢ikist arasinda olusan basing farki

VE-Vi
AP = —p+ pghm (4.1)

seklindedir. Olusan bu basing farki sonucunda, su daha yiiksek kotlara pompalanir.
Denklemdeki p yogunlugu ve hy, manometrik pompa yiiksekligini gostermektedir. Pompa
torku ve debi arasindaki iliski belli sinir sartlar1 altinda pompa boyutlarin bir fonksiyonu

olarak
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— QcotBa\ Qcot Bq

My = Qp [RZ (wRZ + Zanbz) Ry (le + 2nR1b1)] (4.2)
seklinde tanimlanir. Denklemdeki Q debiyi, R; ¢arkin giris ¢apini, R, ¢arkin ¢ikis ¢apini,
b; kanatcigin giris yiiksekligini, b, pompa kanatgiginin ¢ikis yiiksekligini, 1 kanatgik giris
acisim1 ve B kanatcik c¢ikis yiiksekligini gostermektedir. Pompalarin bir¢ogunda oldugu
gibi suyun diisey dogrultuda hareket ettigi varsayilirsa debi:

Q = wR?2nb tanf, (4.3)

ile ifade edilir [38]. Denklem (4.2) ve (4.3) birlestirilirse; pompanin agisal hizinin ve
boyutlarinin bir fonksiyonu olarak tork denklemi,

— ,2D2 2 | Ribitanp;
M, = pw?R}2mbtanp, (R} + S ) (4.4)

seklinde elde edilir. Pompanin boyutlarina iligkin katsayz,

2
K, = pR{2mb tanp; (RZZ + M) (4.5)

bytan 3,

ile tanimlanirsa, pompa torku ile pompanin agisal hiz1 arasindaki iliski

M, = w?K

v » (4.6)

olarak elde edilir. Yukaridaki dogrusal olmayan denklemler arttk PV pompa sisteminin
hesab1 igin gerekli {i¢ bilinmeyen parametrenin (I, V ve ®) bulunmasi i¢in yeterli olup, bu
denklemler ve sistem bilesenlerinin teknik katalog bilgilerinden pompanin ¢alisma egrisi

ve giines 1s1mim siddeti arasindaki iliski saptanabilir.
4.9.1.2. Dalgi¢c Pompa

Dalgi¢ pompa tamamen su ve hava gecirmez kapali tipte bir gévdeye sahiptir.
Biitiin govdesiyle sivinin igine batirilmis halde ¢alisir ve siviyr pompalar. Temel avantaji
yiizeyle pompa arasinda yiiksek kot farki bulunmasi durumunda olusan pompalama
kavitasyonlarin1 engellemesidir. Dalgic pompa suyu yiizeye iter, jet motorun tam tersi
seklinde caligir. Jet pompalardan daha verimlidir
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Pompa suyu daha yiiksege c¢ikarmak i¢in en alta monte edilmelidir. Pompa su
basincini 1 atmosferin {istiine ¢ikarir, boylece basing dengesizligi artar ve ylizeye su
gonderilir. Farkli sathalarda ¢alisan pompalar seri olarak baglanabilir. Birka¢ metre alttaki
su i¢in yiizey pompalar1 idealdir, fakat daha derinlerde dalgi¢c pompalar daha iyi bir ¢6ziim

olmaktadir.

4.9.1.3. Yiizey Pompasi

Su kaynaginin yiizeye yakin oldugu yerlerde, en ekonomik DA su pompalari
(dalgic olmayan) yilizey pompalaridir. Geleneksel AA pompalarina gére, pompalama igin
gerekli enerji tiiketimini yartya veya daha fazla indirirler.

PV pompalama sistemleri, PV modiilleri ve raf montaj, DA pompa, pompa kontrol
ve su depolama tanki gibi bilesenlerden olusur. Bazi durumlarda, giines izleyen bir raf
sistemi kullanimi tercih edilebilir. Ek malzemeler, plastik boru, kablo, bir samandira
anahtar1 ve koruyucu eskrim olabilir.

Cogu sistem akiisiiz ve su pompast sadece giines varken calistirilarak ¢oziim
sunulmaktadir. Depolama tankinin kapasitesini artirmak daha iyi bir ¢oziim olabilmektedir.
Akiide elektrik depolamak yerine suyu depolamak sistem giivenilirligini artirmaktadir ve
sistem karmagikligini gidermektedir. Minimum 5 giinliik su depolama planlamasi iyi bir

¢ozlim olmaktadir [40].

4.10. Su Pompasi Sistem Tasarim

Giines enerjisi ile ¢alisan bir sulama sisteminin tasarimi yapilirken asagidaki ti¢
faktoriin 6nceden hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekir.
1) Suyun pompalanacagi toplam yiikseklik
2) Giinliik su ihtiyaci

3) Bolgedeki ortalama giines enerjisi

Sekil 4.19‘da giines enerjisi ile ¢alisan tipik bir su pompalama sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Giines enerjisi ile ¢aligan tipik bir su pompalama sistemi

4.10.1. Suyun Pompalanacagi Toplam Yiikseklik

Toplam yiikseklik, pompanin kuyu igerisindeki derinligine, su yiizeyinin derinligine
ve deponun yiiksekligine baglidir. Su ylizeyinin derinligi genellikle mevsime gore ve
kuyudan su c¢ekildik¢e diiser. Su derinliginde biiyiik degisiklik olmasi bekleniyorsa
ortalama yiiksekligi almak gerekir.

Toplam yiikseklik agsagidaki formiilden hesaplanabilir:

H = Hg+ Hy+ H, (4.7)
Burada H toplam ytikseklik, Hqy deponun yerden olan yiiksekligi, Hy su yiizeyinin derinligi
ve H, pompanin su igerisindeki derinligidir. Su yiizeyinin derinligi Hy ise,

Hy= Hs+ Hi (4.8)

oo

olarak gosterilebilir. Hs suyun mevsime bagli olarak degistigi statik derinligi ve Hy
kuyudan su ¢ekildik¢e su derinligidir.
Kuyudan su ¢ekmek i¢in gerekli olan hidrolik enerji asagida gosterildigi gibi

hesaplanabilir.

E= pgVH (4.9)

65



Burada, E gerekli olan hidrolik enerji (Wh/giin), p su yogunlugu (1001 kg/m®, 20 °C
sicaklikta), g yergekimi (9.80665 m/s®), V pompalanmak istenen toplam su hacmi (m®/giin)
ve H suyun pompalandigi toplam yiiksekliktir (m). (4.9) formiiliine sabit degerler

yerlestirilirse
E =9816.56 VH (4.10)

olarak bulunur. Enerji normal olarak kWh/giin olarak hesaplanir. Bu nedenle Denklem
(4.10) asagidaki gibi yazilabilir.

E =0.002726 VH (4.11)

Burada, E, V kadar hacimde suyu giinde H kadar toplam bir yiikseklige pompalamak i¢in
gerekli olan hidroelektrik enerjinin (kWh/giin) degeridir [3].

Pompa hidrolik yiikii; su debisi ile toplam dinamik kayiplarin ¢arpimindan olusan
bir parametredir. Uygun 6zellikte pompa se¢imi agisindan, pompa hidrolik yiikii degerinin
50-2000 (m*/giin) limitleri arasinda bulunmasi gerekmektedir. Bu simrlar arasinda elde
edilen deger yardimiyla pompa ve motor tipine karar verilebilmektedir. Pompa ve motor
tipinin se¢imi, PV panel ile bu elemanlar arasinda kullanilan kablo ve elektronik
kontrolden dolayi olusacak toplam kaybi belirlemede 6nemlidir. Bu kayiplar nedeniyle s6z
konusu pompa ¢ikis giicii ve panel ¢ikis giicii arasindaki oran uygulamada 0.3 ile 0.6

arasinda degismektedir [1].
4.10.2. Giinliik Su Thtiyaci

Tarimsal sulamada giinliik su ihtiyaci, baglica asagidaki faktorlere baglidir.
e Ekili alanin biiytikligi

e Ekinin giinliik su ihtiyaci

e Mevsim ve hava durumu (yagmur, sicaklik ve giineslenme miktari)

e Topragin 6zellikleri
Giinliik su ihtiyacin1 tahmin etmek tarimda onemli bir dal olup bu konu bu

calismanin disindadir. Yalniz ¢ok kaba olarak, ortalama giinliikk su ihtiyacinin genellikle

her hektar ekili alan i¢in 60-80 m® arasinda degistigi soylenebilir.
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4.10.3 Fotovoltaik Panel Thtiyac

Gerekli olan PV panel ihtiyacini hesaplamak igin, sistemin kurulacagi bolgedeki
ortalama giines enerjisi dagilimini bilmek gerekir. Genellikle gerekli olan bu bilgi bolgeye
en yakin olan meteoroloji istasyonundan elde edilebilir.

Giinliik ortalama giines enerjisi miktar1 I (kWh/m?-giin) ile gosterilirse, gerekli olan

PV enerji kWh olarak asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

0.002726
p=

| VH (4.12)

Sistemin verimi 7 olmak {izere, denklem (4.12) asagidaki gibi yazilabilir.

_ 0.002726
nl

P VH (4.13)

Gerekli olan PV enerji miktarin1 aylik degerler olarak hesaplamak daha uygundur. Bu

durumda, 1 ay1 i¢in gerekli gilinliik enerji su sekilde hesaplanabilir:

_ 0.002726
i,

P V. H, (4.14)

i i

Toplam yillik PV elektrik enerjisi ihtiyaci ise,

_0.002726 i V,H;N,
n i=1 I

P

(4.15)

olarak hesaplanabilir. Burada Nj, i ay1 igerisindeki giin sayisidir [3].

4.11. Giines Enerjili Su Pompasi

Sehir sebekesinin kullanilmadigi uzak yerlerde ya da islerde su pompalama
sistemleri mutlaka gereklidir. Giines enerjili su pompalama sistemleri bu konuda ciddi bir
¢oziimdir. Tarimsal sulamada, su depolamada ve igcme suyu tedarikinde rahatlikla
kullanilabilir. Pompa tasarimi giines panellerinden enerji alarak ¢alismaya uygundur ve
yeterli enerji rahatlikla iiretilebilmektedir. Bir kaynaktan su c¢ekmek icin Oncelikle
bulunulan yerin yeterli giines alip almamasina bakilir. Gilinesin maksimum sekilde

alinabilecegi agida ve yonde giines panelleri kullanilir. Bolgede giineslenme siiresi az ise
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akiiler ile destek saglanabilir veya riizgar yeterli ise riizgar giiciinden de destek saglanarak

hibrit bir ¢aligma yapilabilir.

Gilines enerjisiyle ¢alisan su pompalarinin avantajlart sunlardir:
Yakat maliyeti: Bir PV sistemi kurulduktan sonra, yakit icin herhangi bir ek maliyet
yoktur.
Giivenilir gii¢: PV giic sistemleri, az bakim gerektirir, karbon salinimi yapmaz ve sessiz
caligirlar. Modiiller 20-25 yil garantilidir. Birgok kritik uygulamada (askeri tesisler gibi)
giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir.
Esneklik: Birgok PV pompalama sistemleri, rahatlikla tasinabilir ve sistemi biiyiitme
rahatlikla yapilabilir. Bir pompa ek gii¢ kabul edecek kadar biiyiikse, PV modiilleri,
mevsimlik ¢alismalarda su ¢ikisini arttirmak i¢in daha sonra eklenebilir.
Hizh kurulum ve tasmabilirlik: Pek ¢ok sistem, bir giinden daha az bir siirede monte
edilebilir. Bir su kaynagindan bir digerine ¢iftlik hayvanlarina hizmet etmek igin veya suya
nerede ihtiyag varsa oraya suyu daha cabuk ulastirmak amagli treyler tizerine Kurulu

sistemler mevcuttur.

Glines enerjili su pompalarinin en basit kombinasyonlari; motorun panellere higbir
ara diizenleyici olmadan direkt baglandig1 direkt akupleli sistemlerdir. Direkt akupleli
sistemlere ek olarak, PV panel ve motor arasina bataryanin yerlestirildigi bataryali ve
panellerin akim-gerilim ¢iktilarini maksimum elektriksel giic teminine uygun olarak
diizenleyen bir elektronik kontrol cihazinin bulundugu MPPT |i kombinasyonlar1 da
bulunmaktadir. Direkt akupleli PV su pompalar1 calisma verimi agisindan MPPT ve
bataryali kombinasyonlara nazaran diigiik bir ¢aligma verimine sahip olmalarina ragmen
daha ekonomik ve giivenilir olduklarindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [33].
Direkt akupleli sistemler tasarim asamasindayken optimum c¢alisma kosullariin
belirlenmesi, iki asamal1 bir optimizasyon siirecinde saglanabilir. Birinci asama panellerin
yatay ylizeye yerlestirme agilarinin, ikincisi ise panel sayis1 konfiglirasyonunun optimum
secimidir. Panellerin sistemin termoekonomik yapisi tizerindeki direkt etkisi g6z Oniine
alindiginda yapilacak tasarimda panel sayist se¢ciminin 6nemi net olarak ortaya ¢ikmaktadir

[41].
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4.12. Giines Enerjili Su Pompalama Sistemlerinin Ekonomik Analizi

Herhangi bir su pompalama sisteminin ekonomik analizi, birbirine bagh ii¢ temel
baslik altinda toplanabilir. Bunlar;

e Yatinm Maliyetinin Geri Kazanim Siiresi: Sistemin satin alma ve kurulus
maliyetlerinin toplaminin, sistemin kullanim siiresi boyunca alternatiflerine oranla
getirdigi gelirin, satin alma ve kurulus maliyetine esit oldugu stiredir.

e Yillik Geri Kazanim Orani: Sistemin bir yillik kullanimui siiresince, alternatiflerine
oranla getirdigi gelirin, satin alma ve kurulus maliyetine oranidir.

e Sistem Omrii Boyunca Toplam Maliyet: Sistemin satin alma, kurulus, isletme
giderleri kullanim Omrii boyunca alternatiflerine oranla getirdigi gelirlerin
toplamidir.

Yukaridaki analiz yontemlerinin tiimiinde g6z Oniine alinmasi gereken kriterler ise

sunlardir:

e Satin alma maliyeti,

e Kurulus maliyeti,

e Kullanim siiresi boyunca isletme ve bakim maliyeti,

e Kullanim siiresi boyunca yakit maliyeti,

e Kullanim siiresi boyunca yedek parga maliyeti,

e Kullanim siiresi boyunca ¢evresel etki maliyeti,

e Diger 6zel giderler.

Bu kriterlerin her yil i¢in yillik enflasyon orani ve yillik indirim oranlar1 géz oniine
alinarak sistemin kullanim O6mrii siiresince degerlendirilmesi gerekmektedir. Ekonomik
analizin yapilmasinda her yil i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yerine, yillik enflasyon ve
indirim oranlar1 kullanilarak kullanim omrii siiresi i¢inde, maliyetin bugilinkii degerini
bulmak daha kolay ve anlamlidir. Bugiinkii maliyet degeri, sistemin toplam 6mrii boyunca,
o giinkii satin alma ve kurulus maliyetine oranla gelecek yillardaki ek giderlerin
hesaplanmas1 (kullanim Omriinden 6nce bazi parcalarin yenilenmesi vb.) ve sistemin
isletilmesi icin gerekli olan maliyetin kullanim 6mrii boyunca degerlendirilmesi olarak

alinabilir [42].
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4.13. Giines Enerjili Su Pompalama Sistemlerinde Kullanmilan Motorlar

4.13.1. Dogru Akim Motorlari

DA motorlar: uyarilma alanlarina gore; kendinden uyartimli, seri, sont ve kompunt

olmak iizere dort tipte siniflandirtlirlar. Tim DA motorlar i¢in genel gerilim ve moment

(tork) bagintilari
V,=E+V, =K,w+I,R, (4.16)
My, == = Kyl, (4.17)

P
i =5 - = (Mpw/VI) (4.18)

seklinde tanimlanmaktadir [43]. Denklemlerde; V,, motora uygulanan gerilimi, E motor
gerilim sabitini, I, motor armatiir akimini, R, motor armatiir direncini, K, elektro-motor
Kuvvet sabitini, @ motor saftinin agisal hizini, Py motor saft giiciinii, Py, PV panellerin
cikig giiclinli, My, motor elektromanyetik torkunu, Ky tork sabitini ve »m motor verimini
gostermektedir. Motor i¢in matematiksel model gelistirmenin amaci; motora uygulanan
gerilim ile motorun dénme hiz1 arasindaki iligkiyi saptamaktir. Bdylece motorun sistem
icindeki performansini 6lgmek amaciyla motora giren elektriksel gii¢ ile motordan elde
edilebilecek mekaniksel gii¢ arasinda bir bagint1 elde edilebilir.

PV su pompalarinda siiriicii olarak yaygin bir sekilde kendinden uyartimli DA
motoru kullanilmaktadir. Kendinden uyartimli DA motorlarinda; diger tip DA motorlarinin
aksine, manyetik alan statora yerlestirilen elektrik sargilart tizerinden akim gegirilerek
degil, miknatislar vasitasiyla iretilir. Ayrica akim degisimini saglayan firgalar yerine
elektronik bir cihaz kullanilir. Boylece statordaki sarimlardan gegen akim ve firgalar
dolayisiyla meydana gelen kayiplar onlenmis olur. Bu motorlarda stator ve rotorun
iistlendikleri islevler diger DA motorlarinin tam tersidir. Uyarilma islevini rotordaki
miknatislar yaparken motor sargilart statora yerlestirilmistir. Kendinden uyartimli DA
motorlarinin bu avantajlarina karsin, fazlasiyla karmasik yapilar1 nedeniyle, kirsal
yorelerdeki kullanicilar agisindan teknik bakim zorluguna sebep olacagi yoniinde, 6zellikle

son yillarda giindeme gelen bazi uyarilar s6z konusudur [44, 45].
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4.13.2. Dogru Akim Pompalari ile Alternatif Akim Pompalarinin Karsilastiriimasi

Atay vd. tarafindan yapilan bir ¢calismada [44]; biri PV destekli DA pompasi, digeri
sebeke hattina bagli AA pompasiyla sulama yapilan her iki arazide, sulama pompasi
performanslarina yonelik Olglimler gerceklestirilmigtir. Bu c¢alismada ozellikle DA
pompasinin bataryali c¢aligmasi sirasindaki gili¢ analizleri ile araziye pompalanan su
debileri, AA pompasiyla Karsilagtirilmistir.

Elde edilen sonuglara gére AA pompasi sebekeden sabit bir giic ¢ekmekte olup,
cekilen glic pompa katalog degerinin iki katindan fazladir. Bu durum, ¢aligma esnasinda
AA sisteminde ciddi seviyede bir gii¢ dontisiim kayb1 yasandigini gostermektedir. Diger
taraftan DA pompasi tarafindan g¢ekilen giig, klasik pompaya goére oldukca diisiik, fakat
degiskendir. DA pompasi daha az su pompalamakta ve bu nedenle daha uzun siire
calistirilmasi gerekmektedir.

AA pompasi, giinliik su ihtiyaci olarak belirlenen miktari yaklagik 60 dakikada
sagladiktan sonra, manuel olarak kapatilmakta; fakat DA pompasi ¢alistirilmaya devam
ettirilmektedir. DA pompasi ise yaklasik 32 dakika daha fazla ¢alistirildiktan sonra; toplam
giinliik su ihtiyaci kosulu saglanmakta ve pompa durdurulmaktadir. AA pompasi igin
ortalama debi 5 m*/h, ortalama anlik giic tiiketimi ise 1.2 kW olmustur. Buna karsilik; DA
pompast icin s6z konusu degerler sirasiyla, 3.5 m%h ve 0.3 kW olarak belirlenmistir.

Sulama yapilan diger aylarda da benzer bir durum s6z konusudur [46].

4.14. Su Pompalama Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Su pompalamanin uzun bir ge¢misi vardir. Insanlar farkli caglarda farkli su
pompalama teknikleri gelistirmis ve kullanmislardir. Gelistirilen tekniklerin temel amact
en az enerji ile su pompalamanin gergeklestirilmesidir. Bu amagla farkli gii¢c kaynaklari
kullanilmistir. Bu kaynaklar insan giicli, hayvan giicii, su giicli, riizgar, giines ve fosil
yakitlar olarak siralanabilir. Tablo 4.2°de c¢esitli su pompalama tekniklerinin avantaj ve

dezavantajlar1 verilmistir [47].
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Tablo 4.2. Pompalama tekniklerinin karsilastiriimasi

Avantajlarn

Dezavantajlan

El pompalar

e Yerel tiretim miimkiindiir
e Bakimi kolaydir

e Maliyeti diisiiktiir

e Yakit maliyeti yoktur

e Insan verimlilik kayb1 vardir

e Kuyularin sik sik verimsiz
kullanimi s6z konusudur

¢ Sadece diisiik akis oranlarina
ulasilabilir

Hayvan tahrikli

pompalar

¢ El pompasindan daha gii¢liidiir
e Ucreti insan giiciinden diisiiktiir
e Yakit olarak giibre kullanilabilir

¢ Y1l boyunca hayvanlarin
beslenmesi gerekir

e Onemli sulama dénemlerinde
diger faaliyetlere yonlendirilir

Hidrolik pompalar

o Gozetimsiz caligir

e Bakimi kolaydir

o Maliyeti diisiiktiir

e Uzun émiirlidiir

o Yiiksek giivenilirliklidir

e Belirli 6zel kosullar gerektirir
o Cikig1 diistiktiir

Riizgar Pompalari

o Gozetimsiz caligir

e Bakimi kolaydir

e Uzun 6miirlidiir

e Yerel iiretime uygundur
e Yakit gereksinimi yoktur

e Diisiik riizgar periyotlari i¢in
suyun depolanmasi gerekir

o Yiiksek sistem tasarimina ve
projelendirmeye ihtiya¢ vardir

e Kurulumu kolay degildir

Solar Pompalar

o GoOzetimsiz galigir
o Bakimu diigiiktiir

e Uzun Omiirliidiir

o Kurulumu kolaydir

e Maliyeti yiiksektir

¢ Bulutlu havalar i¢in suyun
depolanmasi gerekir

e Onarimlar yetkili teknisyen
tarafindan yapilmalidir

Dizel ve gaz

pompalari

e Kurulumu hizl ve kolaydir
o Diisiik maliyetlidir

e Yaygin olarak kullanilir

e Taginabilirdir

e Yakit kaynaklar1 diizensiz ve
pahalidir

e Bakim maliyeti yiiksektir

e Omiirleri kisadir

e Giiriiltii ve duman kirliligine
neden olurlar
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5. SEBEKEDEN BAGIMSIZ GUNES ENERJILI SU POMPALAMA
SISTEMININ TASARIMI

Giines pili modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilator, evirici (inverter), akii
sarj denetim aygitlar1 ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir glines
pili sistemi (fotovoltaik sistem) olusturulur. Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili
modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da
Ozellikle gece siiresince kullanilmak tizere genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur.
Glines pili modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatérde depolar ve
yiikke gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar
gérmesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi (sarj regiilatorii) ise akiiniin durumuna
gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu
alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek
akiimiilatordeki DA, 220 V-50 Hz’lik sinilis dalgasina donistiiriiliir. Benzer sekilde,
uygulamanin sekline gore ¢esitli elektronik devreler sisteme entegre edilebilir. Bazi
sistemlerde, glines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglayan maksimum
gii¢ noktasi izleyici cihazi da bulunur.

Bu calismada; Elazig Merkez Gozebast Koy, Yesilyurt Mezrasi igme suyu temini
icin gerceklestirilen bu proje pilot bir proje olup, Elazig 11 Ozel Idaresi tarafindan
desteklenmis ve yapim programina alinmistir. Baslangicta yapilan etiid caligmalar
sonucunda, igme suyu tesisine yakin bir noktada, enerjinin alinabilecegi al¢ak gerilim ya
da orta gerilim hatti bulunmadigi, tesise en yakin noktadan enerji nakil hatt1 ile sebeke
elektriginin alinmasinin ise maliyeti oldukga artiracagi tespit edilmis ve giines enerjisi ile
elektrik iiretiminin bu mezra icin pilot bir ¢aligma olarak uygulanabilecegi kararina
varilmistir.

Sekil 5.1’de igme suyu tesisine ait su deposunun, terfi binasinin ve gilines
panellerinin konumunu gosteren bir kroki verilmistir. Sekil 5.1°den goriildigi gibi, giines
panelleri ile {iretilen elektrik enerjisi ile calistirilan su pompasi yardimiyla su, terfi
binasindan 63 m yiikseklikte bulunan su deposuna pompalanmaktadir. Terfi binasinda 5.5

KW giiciinde bir adet elektro motopomp bulunmaktadir.
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Terfi binas
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DA solar kablo

Zemin kodu :
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1014.06

Sekil 5.1. Elazig Merkez Gozebasi Koyii, Yesilyurt Mezrasi igme suyu tesisi krokisi
5.1. Fotovoltaik Panel Secimi

Fotovoltaik panel giines isinlarini elektrik enerjisine g¢eviren ve sistemin ana
eleman1 olan ekipmandir. 1950’lerde % 4 olan verimleri giiniimiizde % 15’1 gegmistir.
Verimleri giinesin 1000 W/m? enerji yaydigi bolgeye gore hesaplanmaktadir. Fakat
Tiirkiye’de bu deger 1300 W/ m? oldugundan verimleri daha iyi degerler almaktadir.

Tiirkiye sartlarinda giineslenme siiresinin kigin 5 saat, sonbaharda 7 saat ve yazin
11 saat oldugu goz oniinde bulundurulabilir. Tasarimi yapilacak olan sistemde 30 tonluk
bir su deposu bulunmaktadir. Suyun debisi ise 2.78 It/sn dir. Yani 30 tonluk deponun
dolmast i¢in 5.5 KW’lik pompa en az 3 saat ¢alistirilmalidir. Pompanin veriminin %80
oldugu goz oniinde bulundurularak (5.5 kW / 0.8 = 6.875 kW), deponun dolmasi igin
gerekli elektrik enerjisi 6.875 x 3 = 20.4 kWh olarak hesaplanmistir. Giinliik ortalama yiik
ihtiyact 20.4 kWh olan bu yerlesim yeri i¢in ve suyu depoya pompalayacak 5.5 kW’lik
motor igin; ortalama giineslenme siiresinin 4 saat oldugu varsayilirsa saatlik 5.5 KW’lik
tiretim yapan bir giines paneli sistemi tasarlanmasi yeterli olacaktir. Fakat paneller ancak
optimum sartlarda optimum giiclerini verebilirler. Panelin camimin kirlenmesi, giines
1sinlarinin sabah ve aksam dik agiyla gelmemesi, havanin ¢ok sicak ve ¢ok soguk olup
verimin diismesi gibi nedenlerden 6tiirti bu deger 5.76 kW olarak secilmistir.

Uretilmesi gereken elektrik enerjisi miktar1 5.76 kWh olarak belirlendigine gore, bu
enerjiyli saglamak icin 240 W’lik 24 adet fotovoltaik panelin secilmesi uygundur.
Kullanilan paneller polikristal paneller olup, panellerin MPP gerilimi 30.54 V, MPP akimi
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7.87 A, kisa devre akimi1 8.48 A, acik devre gerilimi 37.26 V, maksimum sistem gerilimi
1000 V ve verimleri %15°dir. Bir panelin boyu 1665 mm, eni 1000 mm’dir. 24 adet
panelin toplam yiiz 6l¢iimii yaklasik 40 m?dir. Panellerin egimi 25 derecedir. Sekil 5.2°de

fotovoltaik panel sistemi gosterilmistir.

Sekil 5.2. 24 adet 240 W’lik fotovoltaik paneller

5.2.  AKii Se¢imi

Akiiler tiretilen elektrik enerjisini depolamaya yararlar. Genel olarak g tiptir: Kuru
(Flooded Lead Acid), AGM (Absorbed Glass Mat Sealed Lead Acid) ve GEL (Gelled
Electrolyte Sealed Lead Acid). Akiilerin kapasiteleri amper-saat (Ah) olarak ifade edilir.
Omiirlerini uzun tutmak igin kapasitesi %50 nin altinda iken sarj edilmelidir. VVerimleri
%90 civarindadir. Giines olmasa bile pes pese gilinessiz gececek glinlerde ihtiyaci

karsilayacak kadar akii kapasitesi gereklidir. 3 giin veya daha uzun siireyle arka arkaya
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giines olmamas1 ¢ogu bolgemizde nispeten ¢ok nadir oldugundan 3. giine de yetecek kadar
fazla akii almak faydasina gore pahali bir yatinmdir. Bunun yerine sebeke elektriginin
oldugu yerde 2 giin, olmadig1 yerde 3 giinliik ihtiyaci depolayacak kadar akii kullanimi
uygun olacaktir.

Bu tasarimda 28 adet 12 V 100 Ah’lik jel akiiler segilmistir. 28 adet akiiden, dnce
dortlii seri gruplar olusturularak 48 V elde edilmis, daha sonra toplam 7 adet dortlii seri
grup birbirine paralel baglanarak 700 Ah’lik akim elde edilmistir. Bu baglant1 Sekil 5.3°de
gosterilmistir. Boylece akii grubu toplam 48 volt x 700 Ah =33.6 kWh enerji depolayabilir.
Akiilerde depolananin tamamini hatta %70’inden fazlasini1 kullanmak akiiniin yapisini kisa
zamanda bozmaktadir. Bu yiizden ihtiyagtan biraz daha fazla akii kullanilmistir. Sekil

5.4’de kullanilan akiiler goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Akiilerin baglantisi
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Sekil 5.4. 12 V 100 Ah’lik akiiler

5.3.  Sarj Regiilatorii Secimi

Sarj regiilatorii PVpanelden gelen akimi diizenleyerek akiiye iletilmesini saglar.
Akiiniin tam dolmasini ve asir1 kullanimlarda tam desarj olmasin1 engeller. Bir regiilator
secerken dikkat edilmesi gereken en dnemli parametre, regiilatoriin gerekli olan maksimum
akima dayanikli olmasidir. Secilen regiilatoriin, kullanilan batarya gerilimi ile uyumlu
olmasina da dikkat edilmelidir.

Sarj regiilatorleri kullanilacak sisteme gore 12V /24 V /36 V /48 V veya 60 A’lik
olabilir. Sarj regiilatorleri ayn1 zamanda DA gerilim ¢ikislari oldugundan dogru akimla
calisan cihazlara direkt gerilim verirler. Sarj regiilatorlerinin LCD gostergeli modelleri de
mevcuttur. LCD gostergeli olanlar anlik akii ve panel akimini, akii ve panel gerilimini ve
akiiniin sarj durumunu gosterirler.

Sisteme sarj regiilatorii segerken maksimum akimi g6z Oniinde bulundurmak
gerekir. Tasarlanan sistemin toplam giicii 5.76 kW ve bara gerilimi 48 V oldugundan,
maksimum akim 5760 / 48 = 120 A’dir. Bu akimi karsilamak i¢in 60 A’lik MPPT’li sarj
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regiilatorlerinden en az iki adet gereklidir. Ancak degerler sinirda oldugu i¢in 60 A’lik sarj
regiilatoriinden {i¢ adet kullanilmistir. Kullanilan sarj regiilatorleri  Sekil 5.5°de
goriilmektedir.

Sarj regiilatorlerinin katalog degerlerine gore, panellerin maksimum acik devre
gerilimi 150 V’u gegmemelidir. Her bir panelin agik devre gerilimi 37.26 V oldugundan en
fazla dort panel birbirine seri baglanabilir. Boylece agik devre gerilimi 37.26 X 4 = 149,04
V < 150 V oldugundan uygundur. Bu nedenle toplam 24 adet PV panelin baglantis
yapilirken once alt1 adet dortlii seri grup olusturulmus, daha sonra dortlii seri gruplarin
ikiser tanesi birbirine paralel baglanarak D1, D2 ve D3 dizileri olusturulmustur (Sekil 5.6).
Bu dizilerin her biri bir sarj regiilatoriine baglanmistir. Bdylece her bir sarj regiilatdriinden

gecebilecek maksimum akim 40 A ile sinirlandirilmastir.

Sekil 5.5. Sarj regiilatorleri
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Panel Cit

o 24x240W PV Panel Dizileri
D3 DizZisi D2 Dizisi D1 DiZisi
250 I i
250 | 250
4 mm? DC Solar Kablo \
4 mm? DC Solar Kablo -+

Sekil 5.6. PV panellerin baglantisi

5.4. Inverter Secimi

Inverterler panellerin iirettigi dogru gerilimi alternatif gerilime (220V-50 Hz)
gevirir. Tam siniis Ozelligi de ¢amasir makinesi, bulasik makinesi ve buzdolabi1 gibi
endiiktif yiikleri karsgilamak ve bozmamak igin gereklidir. Inverterin giicii aym anda
calisacag diisiinlilen cihazlarin anlik toplam giicline gore se¢ilmelidir. Bazi tasarimlarda
inverter segimi saatlik iiretilen elektrik miktarina gore yapilmaktadir. Ornegin saatlik
tiretim 1 kW ise inverter 1 kW giigte calisacak sekilde secilmektedir. Ancak saatlik tiretim
1 kW olmasina ragmen akiide biriken giigcten yararlanarak daha fazla gii¢ tiiketen bir cihaz
kullanma ihtiyac1 dogabileceginden daha yiiksek giicte calisabilen bir inverter se¢imi daha
mantiklidir.

Bu tasarimda PV panellerin toplam giicii 5760 W ve kullanilan inverterlerin
standart gii¢ degerleri 2500 W oldugundan 3 adet 2500 W’lik inverter kullanilmistir (Sekil
5.7). Sekil 5.8’de ise 2500 W’lik ii¢ adet inverter, akii grubu ve DA barasi arasindaki

baglantilar gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 2500 W’lik inverterler

322

INVERTER-1

INVERTER- 3

INVERTER-2
' N r~ N
Tad EBara Panosu

17

468

Sekil 5.8. Akii-inverter ve DA barasi1 baglantilar
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5.5. Kablo Se¢imi

PV sistemlerde kablo segiminin ihmal edilmemesi gerekir. Ozellikle DA
sistemlerinin hesaplanmasinda dikkat edilmesi gercken ana faktorlerinden birisidir ve
dikkat edilmediginde olusan zararin maliyeti yiiksektir. PV sistemlerin kurulumunda
sistemin hesaplanmas1 ve gereken {iriinlerin se¢imi kolay degildir ama genelde ihmal
edilen ve ihmal edilmemesi gereken baglanti iiriinlerinin 6nemi fazlasiyla yiiksektir. Bir
PV sistemin maliyeti incelendiginde, baglanti pargalarinin degeri yaklasik %5 ile sinirlidir.
Fakat baglant1 iirinlerinde yanlis se¢im yapildiginda, yangin tehlikesi ile karst karsiya
kalinarak maddi zarara ugranabilir ve daha 6nemlisi insan hayatina zarar verilebilir.

Solar sistem iki boliime ayrilabilir: Sistem-Akii (SA) ve Aki-Tiketici (AT). SA
bolimii DA boliimiidiir ve genelde 12, 24 veya 48 V olarak kurulur. SA boliimiinde giines

pilleri sayesinde tiretilen elektrik akimi sarj regiilatorii iizerinden akiilere depolanir.
5.5.1. inverter 1 - 48V DA Barasi

Inverter 1 ile 48 V’luk DA baras1 arasindaki toplam kablo uzunlugu 3,7 m, inverter
2 ile 48 V’luk DA barasi arasindaki toplam kablo uzunlugu 2,83 m ve inverter 3 ile 48
V’luk DA barasi arasindaki toplam kablo uzunlugu 2,07 m’dir. Kablo se¢imi ve gerilim
diistimii hesabinin en uzun mesafeye gore yapilmasi yeterli oldugundan sadece inverter 1

ile 48 V’luk DA barasi arasinda gerilim diisiimii hesab1 yapilmistir.

Kablo Kesiti (A) = 1x25 mm?
(+) Kablo uzunlugu = 2,10 m
(-) Kablo uzunlugu = 1,60 m

Toplam kablo uzunlugu = 3,70 m

L

Kablo DirenCi(RDcl) = Cﬁ = m

Toplam DA hat direnci (Rr1)= LiopXRpc1 = 3,70x0,727x107°= 2,69x10°Q

=0,727x1073Q/m

Invertere ait DA Hattin Gerilim Diisiimii

Ve Bara= 48 V
%3XVDC BaraZ AV
%3XVpe Bara= %03x48 = 1,44 V
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5.5.2.

5.5.3.

Rr1XPiny — 2,69x1073x2500
AV: T1 INV -1 __

= = 0,140V (1,44V > 0,140 V uygundur.)
VDc Bara 48

DA Hat Akimi Tasima Kapasitesi

2500

Ioc Hat = Ppoc Hat/ Vbe Hat = ek 52,083 A

25 mm? kablo icin akim tagima kapasitesi =125 A (52,083 A < 125 A uygundur.)

48 V DA Barasi - 1 kW i¢ Ihtiya¢ inverteri
Kablo Kesiti (A) = 1x6 mm?
(+) Kablo uzunlugu = 3,75 m
(-) Kablo uzunlugu = 3,75 m

Toplam kablo Uzunlugu = 7,5 m

L1
T xA | 54,112x6

Toplam DA hat direnci (R7)= Lip X Rpc = 7,5x3,08x107°= 23,1x10°Q

Kablo Direnci(Rp,) = 3,08x1073Q/m

DA Hattin Gerilim Dusiimii:

Ve Bara= 48 V
%BXVDC BaraZ AV
%3XVpe Bara= %03x48 = 1,44 V

RrxP 23,1x1073x1000
AV — T Dc Hat —
VDc Bara 48

= 0,481V (1,44V > 0,481 V uygundur.)

DA Hat Akimi Tasima Kapasitesi

1000
Ioc Hat = Poc Hat! VDC Hat = ek 20,83 A

6 mm? kablo i¢in akim tagima kapasitesi =57 A (20,83 A <57 A uygundur.)

48 V DA Barasi - Sarj Regiilatorii

Kablo Kesiti (A) = 1x16 mm?
(+) Kablo uzunlugu = 3,65 m
(-) Kablo uzunlugu = 3,40 m

Toplam Kablo Uzunlugu = 7,05 m

L

Kablo Direnci (Rp.) = xA _ 54347x16

= 1,150x1073Q/m
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Toplam DA hat direnci (Rt)= Lip X Rpc = 7,05x1,150x107%= 8,10x10°°Q

DA Hattin Gerilim Disiimii:

Ve Bara = 48 V
%3XVDC Bara 2 AV
%3XVp¢ Bara= %03x48 = 1,44 V

RrxP 8,1x1073x1920
AV — T Dc Hat —
VDC Bara 48

= 0,324V (1,44V > 0,324 V uygundur.)

DA Hat Akimi Tasima Kapasitesi

1920
Ioc Hat = Ppoc Hat/ Vbe Hat = rake 40 A

16 mm? kablo igin akim tasima kapasitesi =97 A (40 A < 97 A uygundur.)

En uzak mesafeli sarj regiilatoriiniin gerilim diisimii %3’den kiigiik ve uygun

oldugundan diger sarj regiilatorleri i¢in gerilim diistimiinii hesaplamaya gerek yoktur.

5.5.4. AA Hesaplar

Toplam 7,5 kW’lik inverterler - 5,5 KW’k Motor Kablo Secimi

fletken kesiti (Aac) = 4 mm?
AA kablo uzunlugu (Lac) =80 m

AA kablo direnci (Ryc) = L !

= = 4,610x1073Q/m
CxA 54,23x4

Rac-top = Lac X Rac = 80 x 4,61x10°® = 0,369Q
AA Hat Akimi:

P, 5500/0,8
IAC — Motor — / =123A
V3xU,:  /3x380x0,85
4x4 mm? NYY kablo akim tasima kapasitesi= 46 A (katalogdan)
(12,3 A < 46 A uygundur)

AA Hat Gerilim Diisiimii:

Gerilim digtimii (€) = | X Rac-top

e =8,356 x 0,369 = 3,08 V

ex100 _ 3,08x100

(0] —_
e =
% Vac 220

=%1,34 (%1,34 < %3 uygundur.)
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5.6.  Sistemin Tamtim ve PLC Otomasyonu

Pompanin ¢aligmasini kontrol etmek i¢in PLC kullanilmistir. Su deposundaki
samandiralardan gelen bilgileri terfi binasindaki PLC’ ye iletmek i¢in ise telsiz haberlesme
sistemi kullanilmistir.

5.6.1. Sistemin Tanitim

Sekil 5.9°da kullanilan otomasyonun blok diyagrami gosterilmistir.

Sekil 5.9. PLC otomasyonu blok diyagrami

Otomasyonda Kullanilan Birimler:

bilgisini alir ve kendi i¢inde 0-1000 arasinda 6rnekler.

Analog Giris: PLC’nin analog girisinden 0-10 V araligindaki akii gerilimi
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T Dijital Giris: PLC’nin dijital girisinden iki adet samandiradan gelen lojik bilgiyi

-~ . Dijital Cikis: Otomasyonda algoritma sonucunu lojik olarak dis ortama aktarir.

~7 . Analog Threshold Trigger: Analog input biriminden aldigi 0-1000 arasindaki

orneklenmis degerler igin belirlenen aralik {izerinden bir 6li bant (dead band) olusturur. Bu
bloga ¢ift tiklandiginda Sekil 5.10°daki pencere ekrana gelmektedir. Burada analog giristen
alman bilgiye gore sensor kismindan se¢cim yapilir. Proje kapsaminda gerilim bilgisi
alindig1 i¢in burada 0 ... 10 V secilmistir. Measurement Range 0-10 V’luk gerilimin

orneklenecegi araligi ifade eder. Parametre degerleri ise;

(Ax*gain)+ofset=A, ger¢ek degeri; seklindedir.

Threshold on ve off degerleri, analog girisin hangi degerleri i¢in ¢ikisina lojik 1 ve
lojik 0 degerini verecegini belirler. Burada on degeri olarak 922, off degeri olarak ise 824
ayarlanmistir. Bu degerlerin hesabi akii gerilimi iizerinden belirlenmistir. Akii gerilimi
maksimum 56 V’dur. Bu gerilimi PLC’ye uygulayabilmek i¢in 0-10 V arasina g¢ekilmesi
gerektiginden direngle bolme yontemi kullanilarak gerilim degeri 5,6 katlik bir oranla
boliinmiistiir. Boylece akii gerilimi PLC girisinde 0-10 V araligina ¢ekilmistir ve analog
threshold trigger ile 0-1000 arasinda 6rneklenmistir. Projede 922-824 arasinda bir 6lii bant
olusturulmustur. Bu degerler gerilim olarak 51,6 V — 46 V’a karsilik gelmektedir. Gerilim
degeri 51,6 V’un iizerine ¢iktifinda 46 V’un altina diisiinceye kadar ¢ikista lojik 1 verir.
Gerilim degeri bir defa 46 V’un altina diistiigiinde ise tekrar 51,6 V’un istline ¢ikincaya
kadar ¢ikista lojik O verir. Ikinci 6lii bant aralig1 ise 964-807 olarak secilmistir. Bu degerler
gerilim olarak 54 V — 45.2 VV’a karsilik gelmektedir.
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4 B0OOZ [Analog threshold trigger]

Parameter | Comment

sensor | ERETEI
Measurement Range Parameter
Mirirur 0 EE Gain 1,00 EE
Masirum 1000 /T | Offset =1
|
|
Threshald
on

el

ff
-3

Decimal places in the message text IIIQE +12345

[] Protection Active

[ K H Cancel ” Help ]

Sekil 5.10. Analog threshold trigger

~—— Not Kapisi: Girisine aldig1 dijital bilgiyi degiller.

And Kapisi: Dort girislidir ve girisinden aldig bilgileri ‘ve’ igslemine tabi tutar.

T Or Kapisi: Dort girislidir ve girisinden aldigr bilgileri ‘veya’ islemine tabi tutar.

86



LBOMZ. .
{1’.}_

* Weekly Timer: Sistem saatini temsil eder. Haftanin hangi giinlerinde hangi

saatlerinde ¢ikisinda lojik 1 veya lojik O verecegini belirler. Weekly timer’a cift
tiklandiginda Sekil 5.11°deki pencere ekrana gelmektedir. Cams 1, Cams 2 ve Cams 3
olmak iizere ii¢ sekmesi vardir ve ii¢ farkli ayar yapma imkan1 tanir. Istenilen bir sekmede
istenilen giin secilip weekly timer’in aktif olacagi saat on time ile pasif olacag saat ise off
time ile belirlenir. Secilen giinlerde on time ve off time saatleri arasinda weekly timer aktif

olur ve ¢ikisinda lojik 1 verir.

' BO12 [Weekly Timer]

W ek g Zn Time
Monday ] )
= =T
Tuesday
[ ] Disabled
Wednesday
Thursday OFF Time
[w] Friday = ["‘]E . ; ["‘]E
il : o
Saturday
Sunday [] Disabled
[ ] Protection Active
I [ Ik l [ Cancel ] [ Help ]
Sekil 5.11. Weekly timer
B4,
“| hofhd
1B
[ * Yearly Timer: Sistem tarihini temsil eder. Y1lin hangi giinlerinde ¢ikisinda lojik

1 veya lojik O verecegini belirler. Yearly timer’a ¢ift tiklandiginda Sekil 5.12°deki pencere
ekrana gelmektedir. On time ve off time sekmelerinden yilin hangi ay ve glinlerinde yearly
timer’in aktif olacagi belirlenir. Segilen on time ve off time giinleri arasinda yearly timer

aktif olur ve ¢ikisinda lojik 1 verir.
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' BO14 [Yearly Timer]

{Parameter | Camment |

{ | On Time OFF Time
|7M|:|nth.Da';.f |7M|:|nth.Day
=T | 15|ﬁ@] 10 /. 15 ﬁ@

[ ] Marthly

[] Pratection Active

[ K, H Cancel ” Help ]

Sekil 5.12. Yearly timer

i BO06 [On-/Off-Delay]

{Parameter | Camment |

Block name I:I

—Cn Time (TH)

ﬁﬁ : | D|mﬁ |r'-'1inutes mn:s) V|

—CFF Time (TL)

QE : | D|ﬁ|€ |Minutes (m:s) Y|

[ ] Retentivity [] Protection Active

[ Ik H Cancel H Help ]

Sekil 5.13. On/off delay

88



© On/Off Delay: Girisine aldigi lojik 1 ve lojik 0’1 ¢ikisa geciktirerek aktarir.
On/Off Delay’e cift tiklandiginda Sekil 5.13” deki pencere ekrana gelmektedir. Burada on
time ile girisindeki lojik 1°1 ¢ikisa ne kadar ge¢ aktaracagi, off time ile girisindeki lojik 0’1

cikisa ne kadar geg¢ aktaracagi belirlenir.
5.6.2. PLC Otomasyonu

Sistemde pompanin g¢alismasinin kontrolii Siemens’in LOGO serisi bir PLC’ye
yazilan otomasyon ile saglanmistir. Otomasyonda Logo!Soft Comfort yazilim ara yiizii
kullanilmistir. Bu ara yiizde Function Block Diyagram yardimiyla otomasyon
olusturulmustur.

Otomasyon olusturulurken boélgenin giinliik su tiiketimi, su deposunun hacmi, hava
kosullarina bagli olarak PV panellerden elde edilen elektrik enerjisi ve akiilerin doluluk

oranlar1 goz oniine alinmigtir. Asagidaki maddeler otomasyon sisteminin girisleri olarak

belirlenmistir:
e Tarih
e Saat

e Deponun doluluk orani

e Akiilerin doluluk oran

Bu maddelere gore otomasyonda en optimum ¢oziim elde edilmeye ¢alisilmustir.
Tarihsel agidan otomasyon iki kisma ayrilmistir. Yaz saati uygulamasi i¢in; 15 Mart-15
Ekim tarihleri arasi, kis saati uygulamasi igin ise 16 Ekim-14 Mart tarihleri arasi
belirlenmistir. Yaz saatinde 09:00-15:00 saatleri, kis saatinde ise 10:00-14:00 saatleri
belirlenmistir. Sekil 5.14’de PLC’nin girisleri ve ¢ikis1 gosterilmistir.
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1le—» PLC
Otomasyonu
120—»
X1
Analog Gerilim
Giris Kargilagtirma .
Birimi X2 Gl
Dalgi¢
Saat Pompa
Zaman
Birimi Tarih

Sekil 5.14. Otomasyon giris/cikislar:

Su Deposu: 30 ton kapasiteli su deposunda yar1 ve iist seviyede olmak iizere iki adet
samandira yer almaktadir (Sekil 5.15). Bu samandiralardan gelen dolu bilgisi lojik 0, bos
bilgisi ise lojik 1 ile ifade edilmektedir.

e Lojik 11 — Depo tamamen bos,

e Lojik 10 — Depo yariya kadar dolu,

e Lojik 00 — Depo tamamen dolu,

12 Samandirasi

Sekil 5.15. Su deposu ve samandiralar
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Telsiz Haberlesme Sistemi: Depodaki samandiralardan gelen bilgileri terfi binasindaki
PLC’ye iletmek icin telsiz haberlesme sistemi kullanilmistir. Bu haberlesme sistemi;
depodaki verici birim ile terfi binasindaki alict birimden olusmaktadir. Verici birimde
samandiradan gelen bilgi elektronik devreye girmektedir ve bu bilgi devreye bagl telsiz ile
ayni kanala ayarlanmis aliciya iletilmektedir. Alict devre bilgiyi telsiz vasitasiyla alip
PLC’ye iletmektedir. Alict telsizin beslenmesi alict devre lizerinden sebekeye baglanarak,
verici telsizin beslenmesi ise 20 W’lik bir giines paneli iizerinden sarj olan bir akii ile

gergeklestirilmektedir.

Analog Threshold Trigger: Otomasyonda iki adet analog threshold trigger kullanilmistir.
Bunlardan birincisinin on/off degerleri 922/824, ikincisinin ise 964/807 olarak
ayarlanmistir. Bu degerler sirasiyla 54/45,2 V (X1), 51.6/46 V (X2) gerilimlerine karsilik
gelmektedir. Bu iki aralik icin meydana gelen lojiksel dort durum asagidaki gibi
olmaktadir.

o X1-X2, lojik 11

e X1-X2, lojik 10

e X1-X2, lojik 00

e X1-X2, lojik 01

Sekil 5.16°da analog threshold trigger ayarlar1 ve Tablo 5.1’de ise PLC otomasyonu

dogruluk tablosu verilmistir.

Lojik 1 Lojik 1
Ust ' Gerilim Seviyesi YRY. Ust'Gerilim Seviyesi 51.6 V
Olii Bant Olii Bant
(Deadband) (Deadband)
Alt Gerilim Seviyesi 452V Alt Gerilim Seviyesi 46V
Lojik 0 Lojik 0

X1 Arah@

X2 Arah@

Sekil 5.16. Analog threshold trigger ayarlari
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Tablo 5.1. PLC otomasyonu dogruluk tablosu

MOTOR
X1 X2 11 12 CALIS/DUR
1 1 1 1 CALIS
1 1 0 1 CALIS
1 0 1 1 CALIS
1 0 0 1 DUR
0 0 1 1 DUR
0 0 0 1 DUR
0 1 1 1 CALIS
0 1 0 1 DUR

5.7. Tek Hat Semasi

Sekil 5.17°de PLC kontrollii ve giines enerjili su pompalama siteminin tek hat
semas1 gosterilmistir. Tek hat semasindan goriildiigii gibi toplam 24 adet 240 W’lik giines
panelllerinden 3 adet sekizli dizi olusturulmus ve her dizi i¢in ayr1 bir MPPT’li sarj
regiilatorii kullanilmigtir. Sarj regiilatorlerinin ¢ikisi, hem akiileri, hem toplam 7.5 kW’lik
inverterleri ve hem de 1 kW’lik i¢ ihtiyag inverterini besleyen 48 V’luk DA barasina
baglanmistir. Giines panellerinden elde edilen DA inverterler sayesinde alternatif akima

doniistiiriilerek bir kontrol panosu iizerinden 5.5 kW’lik su pompasi ¢alistirilmaktadir.
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Sekil 5.17. Sistemin tek hat semasi
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5.8.  Giines Paneli ile Kurulan Sistemin Maliyet Hesabi

Tablo 5.2°de Gozebasi koyii Yesilyurt mezrasi igme suyu temini igin gerekli

elektrik enerjisinin glines panelleri ile karsilanmas1 durumundaki yaklasik maliyet hesab1

verilmistir. Tablo 5.2’de goriilen maliyet hesabina, igme suyu temini i¢in gerekli elektrik

enerjisinin hem enerji iletim hatt1 hem de giines panelleri ile karsilanmasi durumunda

kullanilacak ortak teghizatlar (otomatik klor dozaj pompasi, dalgig tipi elektromotopomp,

dalgig tipi elektrik motoru enerji kablosu, volanli vana, kompanzasyon sistemi i¢in gerekli

ekipman, sigorta, kacak akim rolesi, parafudr, topraklama elemanlar1 v.b.) dahil

edilmemistir.

Tablo 5.2. Merkez-Gozebast koyii Yesilyurt mezrast igme SUyu giines enerjisi santrali yaklagik maliyeti

IMALATIN CINSI MIKTAR | OLCU | BIRIM FiYATI | TUTARI (TL)

5,5 KW giiciinde PV paneller 1 Grup 14.250,00 14.250,00
7,5 kW giiciinde inverter/driver sistemi 1 Grup 31.000,00 31.000,00
Panel konstriiksiyonu 1 Grup 7.200,00 7.200,00
33 kWh giiciinde Jel Akii sistemi 1 Grup 17.500,00 17.500,00
Solar Sarj Regiilatorii (MPPT 6zellikli) 2 Ad. 1.850,00 3.700,00
PLC kontrol sistemi ve programlanmasi 1 Ad. 3.300,00 3.300,00
1 kW inverter, ig ihtiyag tesisati ve aydinlatma 1 Ad. 2.200,00 2.200,00
Insaat isleri (Teknik sartnamede belirtilen
ozelliklerde yere yeterli miktarda blokaj
dosenmesi, zemin betonunun yapilmasi, tesisin
disina tel ¢it alinmasi, tel ¢itin yerine gekilmesi, 1 Ad. 7.000,00 7.000,00
tel ¢itin tizerine jiletli dikenli tel ¢ekilmesi vb. her
tirlii malzeme ve iscilik dahil is yerinde imalati
yapilmig olarak faal durumdaki fiyati)

TOPLAM (KDV haric) 86.150,00

5.9.  Enerji Nakil Hatti Maliyet Hesab1 ve Karsilastirma

Tablo 5.3’de Gozebas1 koyli Yesilyurt mezrast igme suyu temini igin, 34.5 kV orta

gerilim enerji nakil hatt1 ¢ekilmesi durumunda yapilan yaklasik maliyet hesab1 verilmistir.

Tablo 5.3’de goriilen maliyet hesabina, igme suyu temini igin gerekli elektrik enerjisinin

hem enerji nakil hatt1 hem de giines panelleri ile karsilanmasi durumunda kullanilacak

ortak techizatlar dahil edilmemistir.
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Tablo 5.3. Merkez-Gozebasi koyii Yesilyurt mezrasi igme suyu O.G. E.N.H. yaklasik maliyet cetveli

imalatin Cinsi Miktar | Olgcii Birim Fiyati Tutanr (TL)
Bakir Bara 60 Kg 20,95 1.257,00
Demir Direk 5329 ) 5,45 29.043,05
Demir Travers 850 ) 5,45 4.632,50
Demir Konstriiksiyon imalati 50 ) 2,70 135,00
1 ¥>" Galvanizli Boru 6 Mt 18,20 109,20
Swallow (3 AWG) iletken 417 Kg 17,15 7.151,55
35 KV VHD-35 Harici Mesnet izolatér 69 Ad. 52,85 3.646,65
36 KV VKS-35 Harici Mesnet izolatsr 3 ) 59,65 178,95
B-35 izolatr Demiri 33 ) 5,00 165,00
C-35 izolator Demiri 39 ) 3,85 150,15
1*50 mm’ NY'Y Kablo 22 Mt 37,85 832,70
4*16 mm? NYY Kablo 145 ) 40,75 5.908,75
1*50 mm* NYY Kablo 18 ) 12,40 223,20
4*16 mm? NYY Kablo 15 ) 15,80 237,00
Kablo Basligi 1 Ad. 39,70 39,70
400V, Metalize Polypropilen Kondansator 3,5 KVAR 11,65 40,78
Kontaktér 1 Ad. 137,55 137,55
220/380 V (5-80 ) A Elk. ARC Sayag 1 Ad. 477,45 477,45
36 KV 10 KA Parafudr 3 ) 295,95 887,85
25 KVA H. AG Panosu 1 ) 1.917,40 1.917,40
36KV 630 A Sigortali Top. seksiyoner 1 Ad. 2.276,45 2.276,45
36KV 630 A Sigortali Top. seksiyoner 1 Ad. 2.505,45 2.505,45
1*16 A Anahtarl: Otomatik Sigorta 3 ) 12,50 37,50
3*25 A Anahtarli Otomatik Sigorta 2 ) 34,80 69,60
0.G. Sigorta patronu 6 ) 33,05 198,30
Termik Manyetik Kompakt Salter(3*80A) 1 ) 181,10 181,10
Kacak Akim Koruma Salteri (4*80A) 1 ) 35,00 35,00
Flatorli Samandira 1 ) 35,00 35,00
Tehlike Levhasi 14 ) 12,40 173,60
(30-36) 0.4-0.231 KV 25 KVA Trafo 1 ) 4.991,30 4.991,30
Galvanizli Top Levhasi (3 mm Kalinlik 0,5 16 "
m2) 76,95 1.231,20
Topraklama Seridi 106 M. 10,80 1.144,80
TOPLAM (KDV haric) 70.050,73
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Tablo 5.2 ve 5.3’de cikarilan toplam maliyetler karsilastirildiginda, giines enerjisi
sisteminin daha maliyetli oldugu goriilmektedir (maliyet farki yaklasik 16.000 TL dir).
Ancak giines enerjisi sisteminde isletme giderleri olmadigindan ve kullanilan elektrik
enerjisi i¢in herhangi bir iicret 6denmeyeceginden, kurulum asamasinda enerji iletim
hattina gore yapilmis olan fazla maliyet ¢cok kisa slirede amorti edilecektir.

Kurulmus olan giines enerjili su pompalama sistemi, 5.5 KW’lik pompanin giinde
en az 4 saat caligsabilecegi diisiiniilerek tasarlanmistir. Aynm1 pompanin sebekeden
beslenmesi durumunda, giinde 4.5 saat galisacagi kabul edilirse, bu pompa giinliik yaklasik
olarak 31 kWh, aylik 930 kWh ve yillik 11160 kWh elektrik enerjisi harcayacaktir.
Elektrigin birim fiyati, saya¢ okuma ve diger vergilerle birlikte yaklasik 0.4 TL alinirsa,
giines enerjili su pompalama yerine enerji nakil hatt1 ile sebeke elektrigi kullanilmasi
durumunda, yaklasik olarak bir yi1lda 6denmesi gereken elektrik enerjisi maliyeti yaklasik
4500 TL olacaktir.
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6. OLCUM SONUCLARI

Giines enerjili su pompalama sistemi tamamlanarak calistirilmis ve koyiin igme
suyu giines enerjisiyle saglanmistir. Boylece koylii artik elektrik parast 6demeden igme
suyunu kullanabilecektir. Sistem calisirken; akiilerin akimi ve gerilimi, elde edilen AA ve

alternatif gerilim, gii¢ ve enerji vb. elektriksel bilgiler siirekli olarak kaydedilmektedir.

6.1. Giinliik Sonuclar

Sekil 6.1°de rastgele segilen bir giin (07.01.2014) i¢in akii gerilimi, Sekil 6.2’de akii
akimi ve Sekil 6.3°de sistemin giicli gosterilmistir. Sekil 6.1°den minimum akii gerilimi
47.1 V, maksimum akii gerilimi 59 V ve ortalama gerilim de 51.8 V olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 6.1°den goriildiigii gibi once akii geriliminde ¢ok az bir azalma meydana
gelmis, daha sonra giines panellerinin enerji liretmesiyle akiiler sarj olmaya baslamistir.
Pompanin ¢alismasiyla birlikte akii gerilimi diismeye baslamis, ancak akii geriliminin 46
V’un altina diigmesine miisaade edilmedigi icin 13. saatten sonra akii gerilimi tekrar
yiikselmistir. Akii geriliminin 54 V’un istiine ¢ikmasi istenmediginden, akii gerilimi 54
V’un iizerine ¢iktiginda akiiler tekrar devreye girerek pompay1 giines panelleri ile birlikte

calistirmaktadir.

Ak gerilimi (V)
B4
62

60
58

56 f
54
52

ey
50
a8

a6

'4'4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
@ 24

Zaman (saat)

Sekil 6.1. Akii gerilimi
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Zaman (saat)
24

Sekil 6.2. Akii akimi

Giig (KW)

Zaman (saat)

Sekil 6.3. Sistem giicii

Sekil 6.2 ve 6.3’den goriildiigii gibi pompa 10.00 ile 12:45 saatleri arasinda calistig
icin bu aralikta akiilerden akim ¢ekilmektedir. Sekil 6.2°den goriildiigli gibi akiilerden
cekilen akim yaklasik 40 A’dir. Geriye kalan 80 A ise giines panellerinden saglanmaktadir.
Boylece akiilerin daha uzun Oomiirlii olmalar1 saglanmaktadir. Sistemin {rettigi gii¢ ise

yaklagik 6 kW’dir.
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Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da sirastyla baska bir giin (08.07.2014) i¢in akii gerilimi, akii
akimi ve sistem giicii gosterilmistir. Sekil 6.4’den goriilecegi gibi minimum akii gerilimi

47.9 V, maksimum akii gerilimi 56.2 V ve ortalama gerilim de 51.6 V’dur.

Aka gerilimi (V)
64
62
60
58

54
52 /
50

18
15

44 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Zaman (saat)

Sekil 6.4. Akii gerilimi

Zatman (saat)
24

ﬂ I I I I I I I I I I I T T T I I I I I I I I

Al akum (A)

Sekil 6.5. Akii akimi
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6.2.

64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44

Giig (kW)

Haftahk Sonuclar

Sekil 6.6. Sistem giicii

T T T T T T 1
24
Zaman (saat)

Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’da sirastyla akii geriliminin, akii akiminin ve sistem giiciiniin
bir haftalik (08.07.2014 - 14.07.2014) degisimleri gosterilmistir. Sekil 6.7°den goriilecegi
gibi minimum aki gerilimi 40.6 V, maksimum akii gerilimi 56.2 V ve ortalama gerilim de
51.3 V’dur.

Alka gerilimi (V)

[\

| Ny

|
\

Sal 8.7

Sekil 6.7. Akii gerilimi
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Paz 13.7 -

A
=]
T

Al akum (A)

Sekil 6.8. Akii akimi

Gug (kW)

Sal 87
Paz 13.7

Sekil 6.9. Sistem giicii

Sekil 6.8 ve 6.9’dan goriildiigli gibi secilen bu hafta igerisinde Cuma ve Pazar
giinleri (su deposu yeterince dolu oldugu i¢in) pompa ¢alismamistir. Ancak dogal olarak
giines panelleri enerji iiretmeye devam ettigi i¢in akiilerde kiigiik sinirlar arasinda sarj ve

desarj islemi devam etmistir.
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6.3. Aylk Sonuclar

Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de sirasiyla akii geriliminin, akii akiminin ve sistem
gliciinlin bir aylik (Agustos) degisimleri gosterilmistir. Sekil 6.10°dan goriilecegi gibi
minimum akii gerilimi 47.6 V, maksimum akii gerilimi 56.4 V ve ortalama gerilim de 52
V’dur.

Ak gerilimi (V)

64
62
a0
58
56

ot B TS VIR SR TSNS FESYSST RS T IS | RS SS-Y RIS Y (SIS R--wess e e v % SRR (S S S 7 R S ey ¢ { oo 1
R L L L L LT LI (L L IE LT L LR L (TLM LT

50
48
46

44 T T T T T T T T T T

Sekil 6.10. Aki gerilimi

Sekil 6.11. Akii akimi
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Gug (kW)

35

2,5

15

I

0,5

L

—
T
[a]
—

Sekil 6.12. Sistem giicii

6.4. Yk Sonuclar

Sekil 6.13, 6.14 ve 6.15°de sirasiyla akii geriliminin, akli akiminin ve sistem

giiclinlin bir yillik (2014) degisimleri gosterilmistir. 2014 yil1 i¢in minimum akii gerilimi

22.4 V, maksimum akii gerilimi 59 V ve ortalama gerilim de 51.7 V olarak ol¢iilmiistiir.

Al gerilimi (V)

64
62
a0
58
56

46
44 T T T T T T T T T T T T
Zaman (Avy)

Sekil 6.13. Akii gerilimi
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Zaman (Av)

Uoa—
Ara.

Sekil 6.14. Akii akimi

Gig (kW)

16

1,4

Sekil 6.15. Sistem giicii

Sekil 6.16°’da giines enerjisi sisteminin 2014 yili i¢in iiretmis oldugu elektrik
enerjisinin aylara gore dagilimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi en fazla iiretim, hem giines
isintminin hem de su tliketiminin en fazla oldugu Temmuz ve Agustos aylarinda

gerceklesmistir. Kis aylarinda iiretilen elektrik enerjisi ise daha azdir.
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Enerji (KWh)
15

10

Zaman (Ay)

Sekil 6.16. 2014 yilinda iiretilen elektrik enerjisi
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7. SONUC

Giines enerjisi; 1sitmada, sogutmada ve elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmakta
olup, yapilan projeksiyonlarda 2040 yilina kadar Diinya enerji ihtiyacinin % 26’sinin giines
enerjisinden karsilanabilecegi ve 2 milyondan fazla kisiye istihdam imkani saglanacagi
belirtilmektedir.

PV sistemler sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olarak kullanilabilirler.
Ozellikle enerji nakil hatt1 ¢ekilmesinin zor oldugu ve sadece bir motor ¢alistirmak igin
kilometrelerce dagitim hatti yapilmasinin gerektigi durumlarda, sebekeden bagimsiz
sistemlerin kullanilmas1 ¢ok daha ekonomik olabilmektedir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde tiim elektrik ihtiyacinin karsilanmasi gerekmektedir. Bu sistemlerde giinesin
oldugu zamanlarda tretilen elektrik enerjisi akiilerde depolanir ve ihtiya¢ duyuldukg¢a
kullanilir. Sebekeye bagl sistemler ise genelde ihtiyacin %50°si veya biraz daha fazlasini
karsilayacak sekilde projelendirilirler. Bu sistemler her zaman tiim elektrik ihtiyacini
karsilamak tizere projelendirilmezler. Ciinkii daha biiylik bir sistem daha pahali olur.
Sebekeye bagli sistemlerde iiretilen fazla enerji sebekeye geri verilir/satilir. Elektrik
enerjisi ihtiyaci oldugunda ise sebekeden satin alinir.

Glines enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkemizde oncelikle elektrik enerjisi
olmayan veya ulastirllmasi zor ve pahali olan yorelerde, kiiciik o6l¢ekli zirai sulama
amaglar1 i¢in giines pilleri ile beslenen su pompalama sistemleri kurulmahdir. Tiirkiye
ekonomisi biiylik Olclide tarima dayalidir ve sulama uygulamalarinda ciddi anlamda
elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Giines enerjisinden tarimsal sulama amaciyla
yararlanilmas1 durumunda, toplam ftretim giderleri igerisinde biiyiik yer tutan sulama
giderleri ve buna bagl olarak iiretim maliyeti de azalacaktir. Bu sistemlerin ilk kurulum
maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, uzun yillar bazinda disiiniildiigiinde PV sistemler

daha ekonomik bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.
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