T.C.
ORDU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEK EKSENLI GUNES TAKIP SISTEMi VERIMININ ERZURUM
KOSULLARINDA BELIRLENMESI

ILKNUR ELTAS

YUKSEK LISANS TEZIi
YENILENEBILIR ENERJI ANABILIM DALI

ORDU 2020



TEZ ONAY

Ilknur ELTAS tarafindan hazirlanan “TEK EKSENLI GUNES
TAKIP SISTEMI VERIMININ ERZURUM KOSULLARINDA
BELIRLENMESI” adli tez calismasinin savunma smavi 24.01.2020 tarihinde
yapilmig ve jiiri tarafindan oy birligi / ey—celdusu ile Ordu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii YENILENEBILIR ENERJI ANABILiIM DALI YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danigman
Dr. Ogr. Uyesi Sibel AKKAYA OY

Jiiri Uyeleri Imza

Uye f “ .
Prof. Dr. Ercan Nurcan YILMAZ el
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, /";r

Gazi Universitesi

Uye

Dr. Ogr. Uyesi Sibel AKKAYA OY

Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Miihendisligi,
Ordu Universitesi

Uye

Dr. Ogr. Uyesi Ali Ekber OZDEMIR

Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Miihendisligi,
Ordu Universitesi

Q1/Q2/ 2020tarihinde enstitiiye teslim edilen bu tezin kabulii, Enstitii
Yénetim Kurulu'nun OF/ Q2 / 2020tarih ve 2020 / 6% sayili karan ile

onaylanmistir.




TEZ BILDIiRIMi

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan ve kullanilan intihal tespit
programinin sonuglarina gore; bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina
uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanmilmas: durumunda bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin icerdigi yenilik ve sonuglarin baska bir
yerden alinmadigimi, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kisminin bu {iniversite veya baska bir {iniversitedeki baska bir tez

calismasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

. 2z
ILKNU, TAS

Not: Bu tezde kullamilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge,
sekil ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat

Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

TEK EKSENLI GUNES TAKIP SISTEMi VERIMININ ERZURUM
KOSULLARINDA BELIiRLENMESI

ILKNUR ELTAS
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
YENILENEBILIiR ENERJI ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI 68 SAYFA

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI SIBEL AKKAYA OY

Fotovoltaik sistemlerin verimi, giines 1sinimi, ortam sicakligi, bulutluluk orant,
riizgar hiz1 ve riizgar siddeti gibi degerlere gore degismektedir. Sistemin verimini
etkileyen unsurlardan en 6nemlisi ise giinesin anlik konumuna gore olusan giines
isinim1 - degeridir. Giinesin  bulundugu konum, zamana bagli olarak degisim
gostermektedir. Dolayisiyla sabit olarak duran fotovoltaik paneller giinesten yeterince
faydalanamamaktadir. Glines takip sistemleri, giinesin konumuna gore fotovoltaik
panelin egiminin ve yoOniiniin ayarlanmasi sonucu elde edilen verimi arttiran
sistemlerdir. Bu ¢alismada; Erzurum Ili kosullarinda giines enerjisinden yiiksek verim
alinabilmesi adma tek eksenli giines takip sistemi veriminin sabit sisteme gore
verimlilik artig1 karsilastirilmistir. Ayni giin ve konumda yapilan 6lgiimlerde biri 10
watt giiclinde dogu-bat1 yoniine hareket eden tek eksenli giines takip sistemi ile digeri
ise 10 watt giiciinde sabit eksenli giines paneli kullanilmistir. Bu sistemlerin giigleri
kiyaslanmis ve sonuglar incelenmistir. Tek eksenli takip sistemi ozellikle sabah ve
aksam saatlerinde %15.57’lere varan oranda verim artisi sergilemistir. Yilin bityiik bir
doénemi havanin soguk ve gokyiiziiniin agik oldugu Erzurum’da giines enerjisinden en
verimli sekilde yararlanilabilmesi adina takip sistemi kullanilmasi tesvik edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistem, Giines Paneli, Giines Takip Sistemi



ABSTRACT

DETERMINATION OF SINGLE AXIS SOLAR TRACKING SISTEM IN
ERZURUM CONDITIONS

ILKNUR ELTAS

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY

MASTER THESIS, 68 PAGES
SUPERVISOR: DR. LEC. SIBEL AKKAYA OY

The efficiency of photovoltaic sistems varies according to values such as solar
radiation, ambient temperature, cloudiness ratio, wind speed and wind strength. The
most important factor affecting the efficiency of the sistem is the solar radiation value
that occurs according to the instantaneous position of the sun. The position of the sun
varies with time. Therefore, the fixed photovoltaic panels can’t get efficiency enough
from the sun.Solar tracking sistems are the sistems that increase the efficiency obtained
by adjusting the inclination and direction of the photovoltaic panel according to the
position of the sun. In order to obtain high efficiency from solar energy in Erzurum
province, efficiency increase of uniaxial solar tracking sistem efficiency compared to
fixed sistem was compared. On the same day and position, one 10-watt single-axis
solar tracking sistem moving east-west direction and the other 10-watt fixed-axis solar
panel were used. The power of these sistems were compared and the results were
examined. The single axis tracking sistem showed an increase in yields up to 15.57%
especially in the evening and morning hours.in Erzurum, this system is encouraged for
the most efficient use of solar energy.

Keywords: Photovoltaic Sistem, Solar Panel, Solar Tracker Sistem
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1. GIRIS

Giliniimlizde enerji, toplumlarin refah diizeyini belirleyen en Onemli
unsurlardan basinda gelmektedir. Ozellikle sanayilesmenin biiyiik bir rekabete
doniistiigli glinlimiizde enerjinin diisiik maliyetli olarak iiretilmesi bu enerji ile
tiretilecek iiriin ve hizmetlerin de maliyetini diislireceginden dolayi {ilkeler agisindan
son derece 6nemlidir (Sevgili, 2017). Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de enerji
tiikketimi glinden giine artmaktadir. Enerji tiretimi sirasinda fosil yakitlarin kullanilmasi
¢evreye verilen zarar1 (CO2 salinimui, kiiresel 1sinma, iklim degisimleri vb.) arttirmakla
birlikte s6z konusu yakitlarin rezervlerinin siirli olmasi da biiyiik bir sorun teskil
etmektedir. Ulkemizde de fosil yakitlarin kaynagmin sinirli olmasi yeni enerji
kaynaklar1 kullanimina yonelik arayislart hizlandirmaktadir. Disa bagimlilig1 en alt
seviye de tutabilmek, tiikenebilir enerji kaynaklarinin azalmasini énlemek, iklimsel
degisimlerden etkilenmemek i¢in 6nlemler alinmaya baslanmistir. Bu baglamda atilan
en 6nemli adim ise yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme ve bu yonde yatirimlar
gerceklestirmek konusunda olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima,
atmosferde kotii etkiler birakan sera gazlarinin saliniminin azaltilmasi agisindan ve
ekonomik biiylime ve sosyal kalkinma hedeflerinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
acisindan da etkilidir. Ekonomik gelisme i¢in giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji sarttir
(Giil, 2016). Diinya Enerji Konseyi (WEC) ¢alismalarina gore 2030’1u yillar itibariyle
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi hizli bir artisla 2100’14 yillarda enerji
pazarinda %80’i asan oranlara ulagacagl tahmin edilmektedir (Akcanca, 2017).
Ulkemizin cografi konum itibariyle giines enerjisi potansiyeli son derece yiiksektir.
Fotovoltaik paneller kullanilarak {iretilen elektrik enerjisi son yilarda panel
teknolojisinin gelismesi ile geri doniisiim maliyeti agisindan yatirim yapmaya elverisli
bir noktadadir. FV paneller ¢evre dostudurlar ve kullanimlar sirasinda atik madde
veya zararli madde iiretmezler. Tam aksine g¢evreye duyarli, temiz enerji elde
edilmesini saglarlar. Bu sistemler kullanilacaklari yerlere kurulduktan sonra
kullanimlar1 esnasinda bakim ve onarim masraflart ¢ok az oldugu icin oldukca
ekonomiktirler fakat bu panellerin kurulum asamasindaki maliyeti yiiksektir. FV
paneller iizerlerine gelen giines 1simmminin ancak bir miktar1 elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmektedir. Bu bakimdan verimlilikleri %210-25’ler civarindadir. Bu

durum, kurulum ve isletme maliyetlerini karsilamak adina amorti edebilme siiresini



uzatir. Bundan dolay1 FV panellerden en iyi sekilde verim elde edebilmek i¢in panel
verim artirma yontemleri kullanilir. Bu yontemlerden bir tanesi de giines 1sinlarinin
panelin yiizeyine dik gelebilmesini saglamaktir. Giines enerjisinden maksimum verim
saglamak oOnemlidir ancak giinesin konumu bulundugu yerin enlemine, giin
uzunluguna ve mevsimine gore degisiklik gosterdiginden, giines 1sinlarmin bir FV

panele dik gelmesini saglamak i¢in’’ giines takip sistemleri’” kullanilir (Menak, 2018).

Bu calismada; yilin yaklagik 300 giinii gokyliziiniin agik oldugu ve en ¢ok
giines goren iller arasinda on siralarda bulunan Erzurum ili kosullarinda giines
enerjisinden yiiksek verim alinabilmesi adina tek eksenli giines takip sistemi veriminin
sabit sisteme gore verimlilik artis1 karsilastirilmistir. Ayni giin ve konumda yapilan
biri 10 watt giiciinde dogu-bat1 yoniine hareket eden tek eksenli giines takip sitemi,
digeri ise sabit eksenli 10 watt giiciinde giines paneli kullanilarak bu sistemlerin giicleri
kiyaslanmis ve tek eksenli takip sisteminin 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde
%25’lere varan oranlarda verim artis1 oldugu gozlemlenmistir. Erzurum’ un giines
enerjisinden en verimli sekilde yaranabilmesi ve bolgenin siirdiiriilebilir kalkinmasini

saglamak adina gilines takip sistemi kullanilmasi tesvik edilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Son yillarda yapilan giines takip sistemi ile ilgili ¢alismalar incelenmis olup

bunlardan bazilarina deginilecek olursa;

Armakan (2003), sabit bir giines pili ve iki eksende hareket eden giines pilini
enerji kazanimi yoniinden teorik olarak incelenmis ve karsilastirilmigtir. Cift eksenli
solar takip sisteminin, sabit bir sisteme gore teorik hesaplamada yaklasik %40 daha

fazla enerji tirettigini belirtmistir.

Abdallah (2004), yaptigi ¢alismasinda dort farkli mekanik yapiya sahip giines
takip sistemleri tasarlayip sabit egim acili bir sisteme gore enerji verimliliklerini
deneysel olarak karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda ¢ift eksen %43.87, tek
eksen dikey %37.53, tek eksen dogu-bat1 %34.43 ve tek eksen kuzey-giiney takip
%15.69 daha verimli ¢alistigini tespit etmistir.

Demirtas (2006), sabit ve takip mekanizmali iki sistem kurarak, bu
sistemlerinin verilerini kontrol edebilmek amaciyla mikrodenetleyici kontrollii bir
arabirim olusturmustur. Giinlin degisik saatlerinde iiretilen gerilimin; giines
dogumunun ilk saatlerinde az, 6glen saat diliminde en yiiksek ve giin batim1 aninda ise
yine glineslenme azaldig1 i¢in gerilim degerinin de azaldig: belirtilmistir. Giines takip
sisteminin, sabit sisteme gore performans bakimindan %35 oraninda verimli oldugu

ispatlanmugtir.

Bilgin (2006), yaptig1 tez ¢aligmasinda sensor tabanli giines takip sistemi
tasarlayarak giines 1sinlarinin FV panele dik a¢1 ile gelmesini saglamis, FV hiicrelerin
kimyasal yapisinin yaninda gelen gilines 1isiniminin panel ile yaptigr aginin énemine
vurgu yapmis ve sabit sisteme oranla tek eksenli takip sistemi ile %31 civarinda, ¢ift

eksenli takip sistemi ile %37 civarinda verim artis1 gozlemlemistir.

Senpinar (2006), calismasinda Elazig Ili'nde giines 1sinlarindan elde edilen
verimin artmasi adina giines takip sistemi ile bulundugu yorenin cografi konumuna ve
yil icinde mevsimlere gore degisen giines 151n1 gelis agisina bagli olarak optimum egim
acisin1 hesaplamis ve giines 1s1¢indan elde edilen enerji miktarinin artmasin

saglamistir.



Yesilata ve ark., (2006), yaptiklari ¢alismada egim agilarin1 hesaplarken
saatlik, gilinliik, aylik ve yillik degerler iizerinden yapmislar ve giinesi iki eksende
izleyen sistemin tek eksende izleyen sistemden daha verimli oldugunu ortaya

koymuslardir.

Bingol ve ark., (2006), calismalarinda 6nerdikleri, mikrodenetleyici ile kontrol
edilen bir giines takip sistemini gerceklestirerek test etmislerdir. Tasarlanan bu sistem
kuruldugu cografi bolgeden bagimsiz olarak ¢alisabilen bir sistem 6zelliginde olmanin
yani1 sira giines 15181n1in giines paneli yiizeyine dik gelmesini saglamaya yonelik olarak
giinesin mevcut konumunu test ederek bilgisayar tabanli sistem gozetleme birimiyle
birlikte giines panellerinin hareketlerini de kontrol eder. S6z konusu takip sistemi

yiikselti ve agiklik diizlemlerinin her ikisini de izleyebilmektedir.

Bakos ve George C., (2006), yaptigi calismada iki eksenli olarak giinesi
izlemenin giines enerjisi tizerindeki etkisinin arastirilmasina yonelik, deneye dayali bir
calisma yapmistir. Yaptigi bu calismada, toplanan enerji olgiilerek ve giineye 40°
egimli olan bir yiizeyde karsilastirilarak sonugta hareketli yiizeyde 6l¢iimii yapilan
giines enerjisinin sabit yiizeydekine kiyasla daha fazla miktarda biiyliik oldugu
(%46.46'ya kadar) goriilmiistiir. Sonugta, diisiik bakim gereksinimli, basit ve maliyeti
diistik bir elektromekanik kurulumda karakterize edilen bu iki eksenli giines izleme

sistemi Onerilmektedir.

Uzunok (2007), farkli markalarda giines pillerini verim agisindan incelemeye
yonelik Iskenderun’da yaptigi arasgtirmasinda, tasarladig: iki eksenli giines takip
sisteminde, %17.07’lere ulasan verim artigin1 gozlemlemis ve maliyet analiz

caligmasini da yapmustir.

Karamanav (2007), fotovoltaik doniisiim ilkleri tizerinde durmus, giines pilleri
ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada giines pillerinin verimliliklerini, kullanim alanlarini
belirtilmis ve bu pillerin ¢alismasini etkileyen dis faktorler lizerinde durulmustur.
Calisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak 1s1k agisina bagh olarak gilines

pilinin akim ve gerilim degisim grafikleri elde edilmistir.

Nakir (2007), giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artiran iki yontemin
uygulamasi yapmistir. Bu yontemler, gilines 1sinimlarindan optimum bir sekilde

faydalanmak iizere Giines Takip Sistemi (GTS) ve sistemden yiike maksimum gii¢
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aktarimini saglayan Maksimum Gii¢ Takip Sistemidir. Gii¢ takip sistemi ile
maksimum gii¢ takip sistemini bir tek devre iizerinde gercekleyerek sistem maliyeti
diistiriilmiistiir. Glines takibi yapan panellerin hareketsiz panellere gore %37 daha

fazla 1s1n1m aldiklar1 ortaya konulmustur.

Caliskan ve Oztiirk (2008), farkli giines takip sistemleri incelenerek, giines
takip sistemlerinin ¢aligma prensipleri, birbirlerine gore yararlari ve sakincalari,
calisma verimleri ve diger 6zellikleri incelemisler. Fotovoltaik panel yilizeyine diisen
1simim siddeti ve iretilen giigler arasinda, mevsimlere gore degisen giinesin gelis
acisindan dolay1 onemli seviyede farkliliklar gérmiis, ayda bir kez panelin egim agis1

ayarlamasi ile, ayn1 PV panelden daha fazla gii¢ elde edilmistir.

Tomson (2008), calismasinda tek eksenli giines takip sistemi veriminin,
optimal acgiyla ayarlanip giineye bakan vaziyette yerlestirilen sabit bir kollektoriin

verimine gore %10-20 oraninda arttigin1 gostermektedir.

Onal (2009), ¢ift eksenli solar takip sistemi tasarlamistir. Sabit giines enerjisi
sistemine oranla, tek eksenli giines izleme sistemiyle %30 enerji kazanci saglandigini
belirtmistir. iki eksende giines izleyen sistemlerle ise sabit olarak bir alana yerlestirilen
panellerden enerji liretim maliyeti diisiik ve verimi c¢ok yliksektir. Ciinkii bu
sistemlerde giines 1sinlarin fotovoltaik yiizeye, izleme sistemi ile dik gelmesi
saglanip enerji miktart 6nemli Ol¢lide artar ve verim de %40 oraninda artmaktadir.
[zleme sisteminin tasarim maliyeti sabit panellere gore yiiksektir. Maliyet artiriminda;
mekanik aksam etkili olmaktadir, seri tiretim siirecinde sistem maliyeti giderek

diiserek ideal ekonomik bir sisteme doniisecektir.

Sungur (2009), ¢alismasinda giines azimut ve yiikseklik agisini takip eden iki
eksenli bir giines takip sistemini tasarlamistir, takip kontrolinii PLC ile
gergeklestirmistir. Buna gore hareketli sisteminin sabit sisteme gore %42.6 oraninda

daha verimli oldugunu belirtmistir.

Demirtas (2009), calismasinda PLC kontrollii bir giines takip sistemi prototipi
tasarlamistir. Prototipte a¢ik dongii kontrol sistemi kullanilmigtir. Gilinesin
yoriingelerine gore takip islemi yapan ve ¢ift eksenli olarak tasarlanan sistem
olusturulmustur. Agustos aymda bir hafta boyunca yapilan Gl¢timlerde, sabit ve

hareketli sistemlerin enerji tiretimi karsilastirilmistir. Uygulama sonucunda, hareketli
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giines takip sisteminin sabit sisteme gore %34.5 kadar daha verimli g¢alistigini

gostermistir.

Beyoglu (2011), yapmis oldugu calismasi sonucunda Balikesir ili’nde
yapilacak olan uygulamalara yonelik tesvik maksatli giines enerjisi potansiyeli ve
maksimum gii¢ takip sistemine sahip sabit ve ¢ift eksenli iki adet FV giines enerji
sisteminin kurulmasi ve es zamanli ¢alismalar1 sonucu sabit olana gore ¢ift eksenli
sistemlerin %39 oraninda daha verimli oldugu belirlenmistir. Sistem boyutlandirilarak
yapilan bu calismada maliyet ve kayiplarin diisiik olmasi hususlar1 gz oniinde
bulundurulmus 85W giines paneli ve 40Ah akii kullanilmigtir. Birkag giin havanin
bulutlu ve yagisli olmasi sistemin yeterince sarj olmasini engellemis ve bagli olarak
akiiniin de bittigi izlenmistir. Yeni sistem kurulacaginda hava sartlarinin uzun siire
bulutlu ve kapali oldugu boélgelerde kayiplarin artacagi hususu da goz Oniinde

bulundurularak akiiniin ve panelin yiiksek giigte segilmesi onerilmektedir.

Riistemli ve ark., (2011), yapmis oldugu ¢alismada Van ili’nin giines enerjisi
potansiyeli gz oniinde bulundurularak, ilde bulunan giines enejisi uygulamalarin
incelenmis ve giines enerjisinden daha ¢ok faydalanabilmek adma Onerilerde

bulunmuslardir.

Yilmaz (2013), ¢calismasinda ayni cins panel, 6l¢ii aleti, sarj regiilatorii ve akii
kullanarak sabit sistem ve iki eksenli sistemi ayn1 yere monte etmis iki sistemin verim
karsilastirmasin1 yapmistir. Yillik ortalamada %31.67 oraninda iki eksende hareketli
sistemin verimliliginin daha fazla oldugu, s6z konusu verimin %70 oraninda kis, %11
oraninda yaz aylarinda oldugu Olclilmiistiir. Turkiye'nin en ¢ok giines enerji
potansiyeline sahip Diyarbakir Ili i¢in bir yillik dlgiimlerin sonuglar1 literatiire
kazandirilmig, bir yila ait giinliik, aylik, yillik verilere dayali gesitli grafikler
verilmistir. Sabit ve hareketli FV sistemlerin maliyet analizi yapilmis ve verimlerini

artirmaya yonelik onerilerde bulunulmustur.

Gilindogdu ve ark., (2015), calismalarinda gergeklestirdikleri tek eksenli
ekonomik ve basit giines paneli takip sisteminin kontroliine yonelik olarak giines
paneli ve kontrolcii devrenin u¢ kisimlarindaki gerilimi okumaya yonelik dogru
gerilim Ol¢iim devresi tasarlayarak ve sistemi mekanik pargalarla bir araya getirerek

sisteme son hali verilmistir. Panelin sabit ve hareketli durumlarinda okunan degerler



kayit altina alinmigtir. Hareketli panel, hareket etmeyen panele gore 15181n yoniiniin
degismesine ragmen genel olarak %8.89 oraninda daha fazla verimle c¢aligmalarini
saglamigtir. Kayit altina alinan s6z konusu veriler incelendiginde hareketli panel

verimliliginin sabit olanin verimlilik oranina gore ¢ok fazla oldugu gézlemlenmistir.

Atalay (2016), bilgisayar ortaminda iki eksenli giines takip mekanizmasina
sahip 1kW'lik fotovoltaik gii¢ sistemi modellemis ve Izmir Ili kosullar1 igin
Matlab/Simulink ortaminda simiile etmistir. Bu model hem ger¢ek zamanli 6lglim
verileri ile hem de PVGIS verileri ile simiile edilerek sonuclar karsilastiriimistir. Daha
sonra elde edilen veriler halihazirda kurulu olan es bir sistemle karsilastirilmis ve
sonuglar incelenmistir. Elde edilen sonugta giines takip mekanizmasina sahip

fotovoltaik sistemin %29.6'lik daha fazla performansla calistig1 bulunmustur.

Altinisik (2016), tez calismasinda 100 W'lik bir PV panelin verimliliginin
sicaklikla degisimi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan giines panellerinin
verimliliginin su ile sogutularak arttirilabilecegi gosterilmistir. Ayrica ortam sicakligi
ve giines enerjisi diizeyi azaldik¢a elde edilen verimlilik diizeyinin de azaldig
goriilmiistiir. Deneysel sonuglardan kullanilan panelin soguma ve 1sinma katsayilar
hesaplanmistir. Kurulmus olan bir su sogutmali giines panel sistemi i¢in, deneysel
calisma sonucunda panellerin 6n yiizey sogutma ve 1smmma hizlart bir kez
hesaplandiktan sonra, s6z konusu sistemin panel 6n yiizey sicaklik degisimi zamana
bagli olarak hesaplanabilir. Boylece sadece bir zamanlayici ile sogutma sisteminin

elektronik diizenegini kurabilir.

Varis (2017), calismasinda giinesi izleyebilen, 5.2 kWp giiciinde ¢ift eksenli
fotovoltaik sistemin tasarimi ve simiilasyonu ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Kiigiikcekmece Sosyal Tesisi’nde elektrik enerjisi ihtiyacinin  bir kisminin
karsilanmasi i¢in; konum bilgisini, tesise ait elektrik tiiketim degerlerini incelemis ve
PV panel izleme sistemin sabite oranla %32 civarinda daha verimli oldugunu

belirtmistir.

Yilmaz (2017), yaptig1 ¢alismasinda, gilines takip sistemlerinde hiz kontrolii
kolaylig1 ve istenilen devirlerde motorlarin kolay calistirilabilmeleri adina firgali sabit
miknatislt dogru akim motoru kullanmigtir. DC motora bagl olarak ¢ok sayidaki disli

sistemi (15 disli) ile damperli motor dedigimiz yap1 olusturulur. Bu disli (rediiktor)



yardimi ile damperli motorun momenti arttirilmistir (16Nm). Damperli motorlar,
degisken yiikler altinda kolayca hiz kontroliiniin yapildig1 dogru akimda ¢aligan motor
cesididir. Tasarladig1 giines takip sisteminin her iki ekseni i¢in bu giicteki motorlar
kullanilmistir ve sistemdeki panellerin dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultusundaki
hareketi yavas ve iyi bir sekilde saglanmustir. iki eksen i¢in toplam gii¢ tiiketimi 3W
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu da mevcut giines takip sistemlerinde takip i¢in harcanan giig

miktarinin azaltilmasi i¢in 6nemlidir.

Tirmiker (2018), ¢alismasinda en uygun yillik egim agisi ile konumlandirilmis
sabit bir giines sistemi ve iki eksen giinesi izleyen hareketli bir glines sistemi gergek
zamanli olarak karsilastirilmistir. En uygun yillik egim agis1 toplam giines 1sinim1 ve
egim agis1 iligkisi ile belirlenmistir. Sonucunda, iki eksen glines izleyen sistemin her
durumda en uygun yillik egim acis1 ile konumlandirilmis sisteme gore daha verimli
oldugunu ancak kurulum maliyeti agisindan da karsilagtirildiginda uygulama

asamasinin daha zor ve pahali oldugu gosterilmistir.

Menak (2018), giines panellerinden alinan verimi arttirmak amaciyla
tasarladig1r hareketli diizenek hem iki eksende hem de tek eksende giines takibi
yapabilen bir sistem olup, hareketli ve sabit panelden iki ayr1 giinde alinan 6l¢iimlerle
karsilastirilarak verimlilik analizleri yapilmistir. Deneysel olarak tasarlanan sistemin
tim parcalart Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Modellemesi yapilan
hareketli sistem ile sabit sistemin deneysel ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Sonucunda ¢ift eksenli takip sisteminden yaklagik %37’lere varan, tek

eksenli giines takip sisteminden ise %35’lere varan oranda verim elde etmistir.

Yiicel ve ark., (2018), yaptiklar1 caligmada sabit eksenli panel ve ¢ift eksende
giines takip eden panel kurmus ve her dakika diisen giines 1sinlarinin tirettileri enerji
miktar1 kaydedilmistir. Elde ettikleri enerjiyi aymi oOzellikteki su pompalarina
aktarmiglar, pompaladiklar su miktarlarini sayagla dlgerek kaydetmisler ve yaptiklari
karsilagtirma sonucunda takip sistemi veriminin %23.7 daha verimli oldugu sonucuna

ulasmuslardir.

Boyaci ve Kocaman (2018), yaptiklari ¢alismada mikrodenetleyici kontrollii
olan 3 eksende hareket edebilen bir giines takip sisteminin prototip tasarimini ve

uygulamasini gerceklestirmislerdir. Yapilan uygulamada agik dongii kontrol sistemi



kullanilarak ve sistem gergek zamanli Matlab/Simulink bir ortamda kontrole tabi
tutulmustur. 3. eksen eklenilerek amaglanan konuma daha da hizli bir sekilde ulasilma
saglanmistir. Panele giines 1sinlarinin uygun olarak gelmesi sonucu giiniin her saatinde
panelden yiiksek oranda verim alinarak sabit bir platformdan daha da verimli ¢alistig1

gozlenmistir.
2.1 Enerji ve Enerji Cesitleri

Enerji kelime anlamiyla hareket ettirici giigtiir, kudrettir. Bir sistemin enerjisi,
bu sistemin yapabilecegi istir. Is ise fizikte, bir cisme yol aldirma, yerini
degistirebilme, hareket ettirme seklinde tanimlanir. Bundan dolayi biitiin hareket eden
cisimler hiza sahip olduklari i¢in, ayn1 zamanda belli oranda bir enerjiye de sahiptirler.

Dolayistyla her iiretim olayinda belli bir enerji harcanmasi gereklidir. Enerji;

1. Potansiyel ( Depolanmis ) Enerji
2. Kinetik ( Hareket halinde ) Enerji

Potansiyel enerji, cisimlerin durumlari sebebiyle is yapabilecekleri halde
olmalaridir. Yer ¢ekimi potansiyel enerjisi, yerin ¢ekim etkisindeki cisimlerin yerden
belli bir yiikseklikte bulunmalarindan dolayi sahip olduklari enerjidir. Yapabileceleri
is kiitlelerinin yercekim ivmesi ve bulunduklar yiiksekliklerin ¢arpimi ile verilir.
Esnek cisimlerde iizerlerine belli bir kuvvet uygulandiginda sikisma, uzama

yapabildikleri igin potansiyel enerjiye sahiptirler.

Kinetik enerji ise hareketli cisimlerin sahip oldukar1 enerjidir. Yiiksekteki bir
tas diiserken potansiyel enerjisini kinetik enerjiye ¢evirir. Hareketli bir cisim bir yay1
sikigtirirken, Kinetik enerji yaym biriktirip olusturdugu potansiyel enerjiye haline
geger. Hiza sahip olan cisimler canli, zinde bir kuvvetin sahibidirler. Hizla ¢arpisan iki
sisenin birbirini kirmasi1 sahip olduklar1 kinetik enerji sebebiyledir. Diisen bir su
kiitlesi potansiyel enerjisini, kinetik enerjiye ¢evirir. Bu tiirbinin dénme mili, bir su
kab1 icindeki karistiriciyr da dondiiriirse kap icerisindeki suyun sicaklik seviyesini
yiikselttigi gortilebilir. Suyun kazandigi 1s1, tiirbine dondiiren suyun kinetik enerjisidir.
O halde 1s1 da bir enerjidir. Isian cisimler is yapabilirler. Igerisi gaz ya da su dolu bir
kabin alti 1sitildiginda kabin kapagmin yiikseldigi goriiliir. Boylece 1s1 enerjisi

potansiyel enerjiye donlismiistir.



Bu iki halden biri olarak yasamimizda yer alan enerji ¢ok farkli formlarda

olabilmektedir. En ¢ok kullanilan enerji formlar1 ise su sekildedir:

e Termal (Isil ) Enerji

e Isinim Enerjisi ( Isil Enerji, Niikleer Enerji )
e Hareket Enerjisi ( Kinetik Enerji )

e Elektrik Enerjisi

e Kimyasal Enerji

e Manyetik Enerji

e Niikleer Enerji
2.2 Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, tiretimi i¢in kullanilan ilgili kaynaklarin tiikenme hizini
asarak ¢ok hizli bir sekilde kendini yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Yenilenemez
enerji belli jeolojik olusum zamanlarinda bazi organik kaynaklarin fosillesmesi

sonucunda olusmus, yenilenme 6zelligi olmayan enerji kaynaklaridir.
2.3 Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Enerji kaynaklar1 genelde su sekilde siniflandirilir;
2.3.1 Doniistiiriilebilirliklerine gore;

» Birincil Enerji Kaynaklari: Dogrudan dogruya enerji veren, kullanilmasi
esnasinda 6z nitelikleri degismeyen petrol, komiir, dogalgaz, riizgar, dalga, gel-
git, glines, hidrolik, biokiitle, hidrojen, jeotermal gibi enerji tiirleridir.

> Ikincil Enerji Kaynaklar:: Kendi 6z ve dogal nitelikleri degistirilerek
farklilagtirilarak kullanilan elektrik, ikincil komiir, benzin, mazot, hava gazi,

ikincil komiir kok, LPG (sivilagtirilmis petrol) enerji kaynaklaridir.
2.3.2 Yeralti-Yeriistii Kaynakh Olmalarina Gore;

Enerji kaynaginin yeraltinda-yeriistiinde olusmasina durumuna goére yapilan

siniflandirmadir.

> Yeralt1 Enerji Kaynaklari: Cesitli komiirler, petrol, dogalgaz,

jeotermal kaynaklar, termoniikleer petrol, niikleer enerji kaynaklari
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olarak nispeten cesitlidir. Uranyum, Toryum gibi metalik olanlarla
jeotermal kaynaklar hari¢ bunlara fosil kaynaklar da denir.
» Yeriistii Enerji Kaynaklari: Giines, riizgar, biyokiitle kaynaklar1 gibi

kaynaklar bu siiftadirlar.
2.3.3 Organik-Inorganik Olmalarina Gore Kaynaklar;
Enerji kaynaklarini, genetik agidan da siniflandirmak miimkiindiir.

> Inorganik Yapih Enerji Kaynaklar:: Uranyum ve toryum metalleri
grubudur.

» Organik Yapih Enerji Kaynaklari: Jeolojik zamanda yetismis olan
dev yapili gesitli bitkilerin zamanla yer kabugu katmani i¢inde kalarak,

fosillesmeleri sonucu olusmuslardir.
2.3.4 Fiziksel Durumuna Gore Enerji Kaynaklari;

Enerji kaynaklarmin oda kosulundaki fiziksel durumuna gore yapilan

smiflandirmadir.

» Kat1 Enerji Kaynaklari: Komiir, odun vb. gibi biyokiitle atiklari,
uranyum gibi kaynaklardir.

> Sivi Enerji Kaynaklari: Petrol, mazot, biyodizel, LPG gibi
kaynaklardir.

» Gaz Enerji Kaynaklari: Dogalgaz, Metan Gazi, Biyogaz gibi
kaynaklardir.

2.3.5 Siirdiiriilebilirlik (Tiikenebilirlik) Durumlarina gore;

Enerji kaynaginin kendini yenileyebilme durumuna gore olusturulan kategori

olarak nitelendirebiliriz.

» Fosil, Konvensiyonel, Geleneksel (Yenilenemez) Enerji
Kaynaklari: Bunlara birincil kaynaklar, konvensiyonel kaynaklar gibi
isimler verilir. Bu kaynaklarin yeni rezerv kesfedilemesi seklinde
cogaltilabilmelerine ragmen mutlaka tiikenecegi diisliniilmektedir.
Komiir, petrol, dogalgaz, uranyum ve toryum gibi niikleer kaynaklar ve
bitimli sistleri bu grupta yer alan kaynaklar yenilenemeyen enerji

kaynaklar1 olarak siralayabiliriz.
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» Alternatif (Yenilenebilir) Enerji Kaynaklari: Enerji kaynagindan
alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha ¢abuk
bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile tanimlanir. Giines enerjisi,
rizgar enerjisi, hidrolik (hidroelektrik) enerjisi, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, gelgit enerjisi,
piezoelektrik  enerjisi  yenilenebilir enerji  kaynaklar1 olarak

siniflandirilabilir.
2.4 Yenilenebilir Enerji ve Tiirkiye’deki durumu

Diinya ve iilkemizde enerji kaynaklarma olan ihtiyag¢ her gecen giin
artmaktadir.  Endistriyel alandaki teknolojik gelismelere paralel olarak
sanayilesmenin, ekonomik kalkinmanin, insanlarin refah seviyesinin ylikselmesinin en
belirleyici unsuru, enerjiye olan talebin artmasidir. Uzun yillardir kullanilan fosil
enerji kaynaklariin rezervleri hizla tilkkenmekte ve c¢evreye verdikleri zararlardan

dolay1 da yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci arttirmaktadir.

Tiirkiye jeopolitik konumu geregi yenilenebilir enerji kaynaklari ¢esitliligi ve
potansiyeli acisindan olduk¢a zengin bir durumdadir. Ancak bu kaynaklardan
istenildigi sekilde yararlanilamamaktadir. Mevcut enerji yapisinin %72’si diga bagiml
olan iilkemiz bu orani azaltabilmek igin alternatif enerji kaynaklarina yénelmis, bu
alandaki yatirnm ve calismalara 6nem vererek potansiyelinin daha etkin ve verimli
kullanim1 konusunda calismalar yaparak gelecek hedeflerinin gerceklestirilmesine
katki saglanmaktadir. Boylece ithal kaynaklara olan bagimlilik azalarak milli gelirden
istihdama, yatirim alanlarindan ¢evresel faktorlere, enerji arz giivenliginden kaynak
cesitlendirmesine kadar bircok alanda da faydalar saglayacak, iilkemizin disa
bagimliligin1 énemli dlgiide azaltacaktir. Ulkemiz enerji de kendi kendine yetebilen
bir konuma gelecektir. 2016 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretiminin

%351 yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilanmaktadir.

Tiirkiye’nin 2016 yilindaki toplam enerji arz1 136.5 milyon tep (ton esdeger
petrol)’dir. Bu arzin kaynaklara dagiliminda, ilk siray1 42 milyon tep ve toplam arzin
%?31°1 ile petrol almigtir. Petrolii, 38 milyon tep ve %28 pay ile kdmiir, kdmiire cok

yakin degerle dogal gaz, 8.3 milyon tep ve %6 ile jeotermal, riizgar ve giines toplamu,

12



5.8 milyon tep ve %4 ile hidrolik, 3.4 milyon tep ve %3 ile biyoenerji, atik ve diger
kaynaklar izlemistir (Sekil 2.1, Sekil 2.2).

6% 1% 3% [ | Doéalgaz
()

m Kémar
Petrol
M Jeo. Riz. Guin.
H Hidrolik
Biyoen. Atik

Sekil 2.1 2016 Y1ili Tiirkiye Birincil Enerji Uretiminde
Kaynaklarin Pay1

42,20%
38,28%  38,50% 0

8,30%
580% 3 40%

Bl ==

Dogalgaz Komiir  Petrol Jeo.Riz. Hidrolik Biyoen.
Gin. Atik

Sekil 2.2 2016 Y1l Tiirkiye Birincil Enerji Arzinin
Kaynaklara Dagilimi (mtep)
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Sekil 2.4 Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kullanilan Birincil Kaynaklara Gére Dagilimi
(2017)

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli
yenileyebilen bir enerji kaynagi olarak tanimlanmasinin yaninda onu diger enerji

cesitlerinden ayiran en 6nemli 6zellik yok olmamasidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 baglica “glines”, “rlizgar”, “jeotermal”,

“hidrolik™, “biyokiitle”, “dalga” ve “hidrojen” enerjileri olarak gruplandirilmaktadir.

14



Glinesin bu enerji ¢esitlerinin biiylik bir boliimiiniin ana kaynagi oldugu ve
bunlara dolayli veya dolaysiz etkisinin bulundugu sdylenebilmektedir. Hatta fosil
yakit olarak bilinen komiir, petrol ve dogalgaz da esasinda giines enerjisinin sekil
degistirmis halleridir. Bu nedenlerden 6tiirii giinesi diinyanin en 6nemli enerji kaynagi

olarak tanimlayabilmek miimkiindiir.

40000
35000 -
= 30000 - = Hidrolik
2 e
- 25000 -+ Giines
3
(g 20000  Jeotermal
> M Riizgar
10000 -
5000 -
O T T T T T T T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2007) 2008/ 2009 2010/ 2011  2012| 2013| 2014 2015 2016/ 2017
Giines 402 2488/ 8325 3420
Biokiitle 42,7| 597 815 96,9 1154 1585 224/ 2881 3624| 4887 6342
Jeotermal 23| 298 77,2 942| 1142 1622 3108/ 4049 6239 8209| 10637
Riizgar 1463| 3637 7916 13202| 17287 22605| 27596 3629,7| 45032 57513 6516,
13395 13829| 145534 15831,2| 17137,1) 19609,4| 22289 234632| 25867,8 266811 27273
Sekil 2.5 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Ureten Tesislerin Kurulu
Gii¢ Degisimi
40000 37.504,2

Kurulu Gig (MW)

35.758
25000 33.3723
29.799,3
30000 27.5964
25000 24,2026
21.1064
19.3525
20000 175125
15,6138  16.2899

15000
10000

5000 -

0 T T T T T T T T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Sekil 2.5’te Tiirkiye’nin 2007-2017 yillar1 aras1 yenilenebilir enerjinin kurulu
giic paymin giderek arttig1r goriilmektedir. 2007°de 13 606.8MW olan kurulu gii¢
2017°de 38 907.9MW olmustur. Yenilenebilir enerji alaninda yillar itibariyle gelisme
olsa da Tiirkiye’nin sahip oldugu kaynak potansiyeline gore yeterli diizeyde olmadigi

gorilmektedir.
2.5 Giines Enerjisi

Giines cekirdeginde bulunan hidrojen gazi helyuma déniisiir. ilgili fizyon
stirecini takiben olusan 151ma enerjisi, giines enerjisi olarak tanimlanir. Diinya’dan 33
000 kat daha biyiik olan gilines dogal bir fizyon reaktorii olup fosil enerji
kaynaklarindan daha temiz ve ¢evreci bir enerji kaynagidir. Bunun yani sira enerji arzi
yoniinden tiikenmez bir kaynaktir. Yeterince yararlanilmasi halinde ¢6llerin kapladigi
bolgelerde yillik giines radyasyonu dahi giliniimiizde tiiketilen enerji miktarindan

yiizlerce kat daha fazla oldugu rapor edilmektedir (Cukurgayir ve Sagir, 2008).

Atmosfer disinda yaklasik 1370W/m? deger siddetle olan giines enerjisi,
atmosferden dolayr deger degisimine ugrar. Yeryiiziine 0-1100W/m? degerleri
arasinda ulasir. Ulasan enerjinin az bir boliimii dahi insanlarin tiikettigi enerjinin ¢ok
cok fazla miktaridir. 1970’li yillardan sonra hiz kazanan gilines enerjisinden
yararlanma hususundaki ¢alismalar, teknolojik ac¢idan ilerleme, maliyet bakimindan
ise diisme saglamistir. Beraberinde ¢evre acisindan en dnemli temiz enerji kaynagi
olarak kabul edilmistir. Gilinesin diinyadan uzakligi 150 milyon km*’dir. Diinyada bir

yilda kullanilanin 20 bin kat1 enerji glinesten gelmektedir.

Giinesten elektronlari yiiksek sicaklik sebebiyle kaybetmis olan hidrojen
atomlari birbirleri ile niikleer reaksiyona girerek helyum ¢ekirdegi haline gelmekte ve
reaksiyondaki kiitle kayb1 enerji seklinde agiga ¢ikmaktadir. Giines enerjisinin temeli
dort adet hidrojen atomunun bir edet helyum atomuna doniismesine dayanmaktadir. 4
adet hidrojenin agirhigr 4.032 birim, helyumun atom agirligi ise 4.003 birimdir.
Glineste olusan tepkimeler sonucunda helyuma doniise hidrojen atomundan artan
0.029 birim agirlik, enerji seklinde uzaya dagilir. Giineste saniyede 564 milyon ton

hidrojen 560 milyon ton helyuma doéniismektedir. Bu durumun sonucunda her
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saniyede uzaya 4 milyon ton foton yayilmaktadir. Bu deger ¢ok yiiksek tiikenmez bir

enerjiye tekamiil etmektedir.

Glines 1s1n1minin %30’u atmosfer tarafindan geriye yansitildigi igin yeryiiziine
ulasamayip sadece %50’si yeryiiziine ulasir. Diinyada sicaklik bir enerji ile yiikselir
ve yasam miimkiin olur. Okyanustaki dalgalanmalar ve riizgardaki hareketlenmelere
sebep olan da bu 1sinmadir. Atmosferde ve bulutlarda giines 1sitniminin %20’si tutulur.
Gilines 1s1niminin yeryiiziine geleninin %1’inden daha azim bitkiler fotosentez olay1
icin kullanirlar. Giines 15181 ile birlikte fotosentez esnasinda karbondioksit ve su
kullanan bitkiler oksijen ve seker iiretirler. Bitkisel hayatin yeryiiziindeki kaynagi
fotosentezdir. Biitiin enerjilerin (niikleer enerji hari¢) direkt ya da dolayli kaynagi

giinestir.

Diinyaya gelen giines enerjisi 1siya doniistiiriilerek ve elektrik enerjisine
cevrilerek iki yolla degerlendirilmektedir. Istya doniistiiriilmesinde topaglar dogrudan,
elektrige doniistliriilmede ise giines pilleri ve giines hiicreleri kullanilir. Giines
enerjisinin giiniimiizde kullaniminin artmasi, 6l¢iilii olarak fosil yakitlarin azalmasin
Oonlemeye yardim etmektedir. Bu hususla ilgili olarak giines enerjisi 3 maksatla

kullanilir. Bunlar;
v' Giines enerjisinin yapilarda 1sinma maksadiyla kullanilmasi.

v Giines kaynakli elektrik santralleri gelistirilmek suretiyle gilines enerjisinin
elektrige doniistiiriilmesi ve kullanilmasi (Genis alana yayilmis olan i¢gbilikey
yiizeyler sayesinde bir noktaya odaklanan giines 15181 ile elde edilmis olan
1sinin kulanilarak termik diizeneklerce 1sitilan akiskan buhar sayesinde donen
jeneratorler veya giines pillerinin de kullanilmasi ile giines 1s1gindan direkt

olarak fotovoltaik hiicreler ile elektrik elde edilir).

v" Giines enerjisinden elektroliz yontemi ile hidrojen, sudan ise hidrojen gazinin

elde edilerek elektik iiretilmesinde kullanilmasi.
2.5.1 Giines Enerji Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
2.5.1.1 Avantajlan
v Giines enerjisi, stirekliligi olan yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji

kaynagidir.
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v Kolaylikla tagmabilen gilines enerjisi ile ¢alisan sistemleri rahatlikla kurmak

miumkindir.

v’ Giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerde yakit ve mekanik yipranma sorunlarinin
olmamasi uzun yillar boyunca sorunsuz bir sekilde ¢caligsmasi, isletme kolayligi,

modiiler (degisebilir) 6zellikte olmasi gibi iistiin 6zellikler bulunmaktadir.
v' Dayanikli ve giivenilir olan giines pilleri ayn1 zamanda uzun émiirliidiirler.

v’ Elektrik sebeke hattinin gotiiriilmesi sair sebeplerle gii¢ olan ya da pahali olan
kisaca elektrik sebeke hatt1 olmayan kirsal kesimde giines pillerinin kullanimi

daha ekonomiktir.

v Konutlarda ¢atiya kurulacak giines pilleri ile her konut ihtiyaci olan enerjiyi bu

yolla karsilayabilir.
2.5.1.2 Dezavantajlari
v En onemli dezavantaji glines panellerinde verim diigtiktiir.

v' Teknolojik gelismelere maliyet baglilig1 olan fotovoltaik pillerde yayginlasan
enerji sayesinde maliyet diismektedir. Bagli olarak kullanim artis1 ve

yayginlagmasi da maliyet diisiisii saglayacaktir.

v' Giines enerjisini depolamada giinesin kesintili bir kaynak olmasi sorun teskil
etmektedir. Ayrica bu amacgla kullanilan iinite bakimlari ve {nitelerin
Omiirlerinin kisa olusu gibi konular verim diisiikliigline ve maliyet artisina

sebep olmaktadir.
2.5.2 Diinya’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmek i¢in yararlanilan ve en yaygin olarak bulunan
yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisidir. Fosil yakit tiiketiminden daha fazla
maliyeti yiiksek olan fotovoltaik panellerin kullanimi maliyet yiiksekligi nedeniyle
sadece %0.04 oraninda tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Son zamanlarda
teknolojik ilerleme ve gelismeler sayesinde giines enerjisi liretimi ve depolanmasi
yoniindeki gelismeler ve buna bagli olarak maliyet distlislerinin hizla diisiisii

beraberinde bu alana yatirim yapilmasini hizlandirmistir.
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Bilhassa 2014 yili sonrasinda giines enerji piyasasinda %25 oraninda bir
biiyiimenin oldugu izlenmektedir. Glines enerjisinde 2015 y1l1 itibariyle SOGW’lik bir
kapasite artisinin oldugu ve bunun kiiresel capta 227GW Kkapasiteye ulastigi da

gorilmektedir.

Glines enerjisi kurulu bolgesel giiclinden en fazla 6l¢ekte kapasitenin Avrupa
kitasinda oldugu daha sonra Asya ve Kuzey Amerika kitalarinin Avrupa kitasin takip

ettigi de izlenmektedir (Sekil 2.7).

Diinyada genel olarak en fazla giines fotovoltaik Sistem kapasite siralamasi,
Cin, Almanya, Japonya, ABD ve ltalya’ya aittir. 2015 yil1 giines fotovoltaik sistem
kisi bas1 kapasitesi yoniinden Almanya’nin ilk sirada oldugu, onu Cin, Japonya ve
ABD’nin sergiledikleri kapasite artis performansi ile izledikleri de goriilmektedir.
Tiirkiye ise glines enerjisinden 1s1 elde etme yoniiyle ilk sirada bulunan Cin, ABD ve

Almanya’dan sonra gelmektedir (Cizelge 2.1).

Goriildigi tizere Cin bu alanda ¢ok 6nemli bir konumdadir. Fosil kaynaklara

bagimlilik lilkede %100°liik yenilenebilir enerji kullanimini engellemektedir.

Avrupa’da 2014 yilinda en yiiksek kurulu gii¢ agisindan 2.4GW ile Ingiltere
birinci iken, Almanya 1.9GW ile ikinci, 927MW ile Fransa iiglincii olmustur. 2015
yilinda ise Avrupa’da Almanya ilk sirada yer alirken Yunanistan ile Italya ise elektrik
enerjisi ihtiyaclarinin %7’sinden fazlasini giines enerjisinden karsilamistir. Ayni yil
giines kollektor kapasitesi agisindan Tiirkiye ise Almanya’dan sonra ikinci sirada yer
almaktadir (Cizelge 2.1). Tiirkiye’nin mevcut potansiyelinin ¢ok altinda oldugu bir

gercek olmakla beraber bu alandaki yatirimlarda siirekli artis gostermektedir.
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Cizelge 2.1 Yenilenebilir Enerjinin Ulkeler Bazinda Toplam Kapasite Agisindan

Siralamasi (2015)
1 2 3 4 5

ENERJI
Yenilenebilir Enerji (Hidrolik Dahil) Cin ABD Brezilya Almanya Kanada
Eggﬂ)eneblllr Enerji - (Hidrolik - Dahil Cin ABD Almanya Japonya  Hindistan
Kisi Bagina Yenilenebilir  Enerji . . . .
Kapasitesi (.!_” drolik Dahil Degil) Danimarka Almanya Isveg Ispanya Portekiz
Biyoenerji Uretimi ABD Cin Almanya Brezilya ~ Japonya
Jeotermal Enerji Kapasitesi ABD Filipinler Endonezya Meksika \Z(:Ir:n da
Hidrolik Enerji Kapasitesi Cin Brezilya ABD Kanada Rusya
Hidrolik Enerji Uretimi Cin Brezilya Kanada ABD Rusya
Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Ispanya ABD Hindistan Fas Afrika
Giines Fotovoltaik Sistem Kapasitesi Cin Almanya Japonya ABD ftalya
Kisi Basina Giines Fotovoltaik Sistem : . .
Kapasitesi Almanya Italya Belgika Japonya ?(unanlstan
Riizgar Enerjisi Kapasitesi Cin ABD Almanya Hindistan Ispanya
Kisi Basina Riizgar Enerjisi Kapasitesi ~ Danimarka Isveg Almanya  Irlanda Ispanya
ISI
Giines Kollektorii Kapasitesi Cin ABD Almanya Tiirkiye Brezilya
Kisi Bagma  Gines  Kollektorii Avusturya  Kibris fsrail Barbados  Yunanistan
Kapasitesi ]
Jeotermal Is1 Kapasitesi Cin Tiirkiye Japonya Izlanda Hindistan
Kisi Basina Jeotermal Is1 Kapasitesi izlanda ;:Ir:n da Macaristan  Tiirkiye Japonya

Tiirkiye giines enerjisi kurulu giici 363MW kapasiteye ulasirken, bu tesislerin

%49’u sadece dort ilde konumlanmaktaydi. Sektoriin agik ara lider illeri; Kayseri,

Konya, Denizli, Burdur seklinde siralanmaktaydi. Sektdrde yasanan siirekli
gelismelerden dolayr Konya ilinde diinyanin en biiyiikk glines enerji santrali
kurulacaktir. 2016 yilinda ise ilk lisansli glines enerji santrali kurulmasina Erzurum’da

baslandi ve kisa siirede faaliyete gegirilip liretime baslanmustir.

Gilines enerjisinden faydalanmay:1 arttirmak sadece ileri ve gelismis
teknolojilerin kullanilmasi ile miimkiindiir. Maliyetlerin yiiksek olusu sebebiyle diisiik
seviyelerde kalan kullanim son yillarda bu alanda artan yatirnmlar ve bilhassa diisen
teknolojik maliyetler sayesinde giderek yayginlasmay1 saglamaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan gilines enerjisine diinya iilkelerinin ayr1 ve 6zel bir 6nem
vermeleri dikkat ¢ekmektedir. Elektrik {iretiminde gilines enerjisinden azami Olcilide
yaralanmak adina tesvik unsurlar1 gelistirilmekte ve bu konuda yasal diizenlemeler

yapilmaktadir.
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Sekil 2.8 Diinya Ulkelerinde Giines Enerjisi Potansiyeli

Cografi konum, yenilenebilir enerji kaynaklarindan istifade edebilme, ondan
yiiksek oranda yararlanabilme agisindan en 6nemli husustur. Gilineslenme siiresini ve
1sinim siddetini etkilemesi bazi iilkeleri glines tarlalarindan aldiklar1 verim agisindan
avantajli kilmaktadir. Bu iilkelerden, onemli giines enerji potansiyeli barindiran,
Ispanya’da Avrupa’nin en biiyiigii olma 6zelligini tastyan 590 megavat giiciinde bir
giines enerjisi santralini kurmaya hazirlanan Iberdrola enerji sirketi yaptigi
aciklamasinda Ispanya’nin Extremadura bolgesinde 13 hektarlik alanda Francisco
Pizarro glines enerjisi projesini gergeklestirmeyi planladigint ve 300 milyon euro
tutarindaki santral yatirnrminin 2022 yilinda tamamlanacagini, bu yatirim sayesinde
yaklasik 375 bin kisinin y1llik elektrik ihtiyacini karsilayacagini belirtmesi ispanya’nin

onemli 6l¢iide gilines enerjisi potansiyeli barindirdiginin bir gostergesidir.

Giines enerjisi kurulu giicii 2007 yili baslarinda 8GW iken, 2017 yili sonunda
402GW’a kadar ulagmis olmasi giinesin kiiresel elektrik kurulu giicti artisinin 2017
yilinda %38’ini karsiladig1, konvansiyonel baz yiik elektrik liretim kaynaklar1 olan

komiir, dogalgaz ve niikleer enerji kaynaklarini geride biraktigini gostermektedir.

Yenilenebilir enerji kurulu giiciinde, giines enerjisinin artig lideri oldugu

Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan ifade edilmektedir.

Fotovoltaik giines enerjisi maliyetlerindeki asir1 diislis sebebiyle logaritmik

bliylime siirecinin temel stiriikleyicisi konumundadir. 2010 yilindan beri %83 diisiis
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gosteren fotovoltaik modiil fiyatlar1 2050 yilina kadar %71 oraninda ilave yeni bir

diisiis olacagina isaret etmektedir.

Seviyelendirilmis fotovoltaik projelerde 2020 yilinda enerji maliyetinin 6$
sent/kWs seviyesine inecegi, fosil yakit kokenli projelerin ¢ogunda giines enerjisi

projeleri ile ucuz maliyetli elektrik tiretimi yapilmasi tasarlanmaktadir.
2.5.3 Cografi Konum ve Giines Verimi A¢isindan Tiirkiye

36°—42° Kuzey-paralelleri ile 26°—45° Dogu-meridyenleri arasinda bulunan
Tiirkiye, cografi konumundan dolayr giines enerjisinden yiiksek potansiyelde
yararlanmaktadir. Bu 6zelliginden dolayr Tirkiye’de giines tarlalarinin kurulmasi

durumunda yiiksek oranda verim alinacaktir.

Yillk ortalama giines 1s1nim1 Tiirkiye’de 1303 kWh/m2y1l olup giineslenme
sliresi ise ortalama yillik 2623 saattir. Bu veriler giinliik olarak 3.6 kWh/m2, yaklasik
olarak giinde 7.2 saat ve toplam olarak 110 giinliik giineslenme siiresi demektir. 9.8
TEP (ton esdeger petrol) 1s1l uygulamalardan ayrilmak sartiyla yillik 26.2 TEP enerji

potansiyeli s6z konusudur.

Ulke genelinin %63’liik alaninda teknik ve ekonomik olarak yilmn 10 aymnda

yararlanmak miimkiin olup, bu oran tiim y1l siiresince %17°dir.

Tiirkiye’de Ocak 2017 tarihi itibariyle 500’e yakin aktif santral, 691MWe
civari kurulu gii¢, yaklasik 1022 GWh yillik elektrik iiretimi vardir.

Tiirkiye gilines enerjisinden elektrik iiretiminde uluslararasi derecelendirme
listesine ilk defa 2017 yilinda giris yapmis; Cin, ABD, Hindistan ve Japonya’nin
ardindan 2017 yilinda FV gilines enerjisi kurulu giiciinii en ¢ok arttiran 5. iilke
olmustur. 2015 yilinda 248MW olan giines enerjisi kurulu giicii 2018’in Temmuz
aymin sonunda 4.8GW seviyesine yiikselmistir. 2014’iin sonundan bu yana elektrik
enerjisi kurulu giiciindeki net artisgin yiizde 25’1 giines enerjisi alaninda

gerceklesmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 gilines enerjisinde ontimiizdeki 10 yilda
10GW kapasite artist hedefini agiklamistir. Bu hadeflere ulasildiginda ise Tiirkiye’ nin
kurulu giici 15GW diizeyine ¢ikacaktir.
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Sekil 2.10 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Haritada 1gin1m miktarinin yiiksek oldugu yerler koyu kirmizi tonlarda, 1ginim
miktarinin az oldugu bolgeler ise koyu mavi tonlarda gosterilmistir. Tiirkiye i¢in gliney

bolgelerinin daha ¢ok giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.11Tiirkiye Global Radyasyon  Sekil 2.12 Tiirkiye Glineglenme
Degerleri (KWh/m2-giin) Stireleri (Saat)

Tiirkiye'nin en fazla gilines alan ve enerji bakimindan en zengin bolgesi
Gilineydogu Anadolu Bolgesi olup, ikinci sirada Akdeniz Bolgesi, {iciincii sirada ise

Erzurum {li’ninde i¢inde bulundugu Dogu Anadolu Bolgesi gelmektedir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilim1
Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siireleri
(kWh/m2-y1l) (Saat/Y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

2.5.4 Erzurum Ili’nin Giines Enerji Potansiyeli

TEXIRDAGRISTANEUDy

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
“ 3 [] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2.13 Erzurum ili’nin Isinim Haritas1
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Sekil 2.14 Erzurum Global Radyasyon Sekil 2.15 Erzurum Giineslenme
Degerleri (KWh/ m?-giin) Stireleri (Saat)

Erzurum koordinatlari; enlem 39 9056 ve boylam 41 2658 seklinde, Dogu

Anadolu Bolgesi sinirlart iginde yer alan bir ildir. Erzurum’un rakimi 1890, yiizol¢iimii

ise 25 066 km>’dir.

Erzurum giines enerjisi potansiyeli agisindan iilkemizin 6nde gelen
bolgelerinden bir tanesidir. Cografi konumu itibariyle yakin iilke pazarlarina da kolay
erisim imkan1 sunmakta olan ilin 6zellikle giiney il¢elerinde giines enerjisi potansiyeli

goreceli olarak artmaktadir.

Metrekarede yillik ortalama 1700kWh, giinliik 4.63kWh giines radyasyonu
degerlerine ve giinlilk ortalama 7 saatin iizerinde giineslenme siiresine sahip olan
Erzurum giines enerjisine dayali yatirimlar i¢in gelecek vadetmektedir. Sahip oldugu
bu potansiyel ile diinyada giines enerjisi kullaniminda lider olan Almanya’nin

potansiyelinin nerdeyse bir buguk katidir.

Yiiksek rakimi dolayisiyla diisiik yogunluktaki havanin giines 1sinlar1 tizerine
olumsuz etkisi daha azdir. Yiiksek giines 1sinimi1 degerlerinin yani sira soguk iklimi ile
fotovoltaik panellerin daha uzun siire daha yiliksek verimde ¢aligmasini saglayan bir
ozellige sahiptir. Tirkiye’de ilk Giines Enerjisi Lisans Basvurusu Erzurum ig¢in

yapilmis ve ilk 6nlisans alinmistir.

Sebekenin ulagsmadigi ancak enerji ihtiyact dogan bolgelerde iletim hatti
kurulum maliyeti yiiksektir. Bunun yerine sebekeden bagimsiz gilines enerjisi

sistemlerinin kullanilmasinin maliyeti ve kurulumu daha avantajhidar.
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Fotovoltaik sistemler elektrik satisi amaciyla sebekeyle baglantili olarak
kullanilabilir. Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemleri sulama sistemlerinde,
yayla evlerinde kullanimina, hayvancilikta degisik uygulamalarda vardir. Sebeke
baglantili fotovoltaik sistemlerin {irettigi elektrigin satis1 yapilabildigi gibi kendi

tiiketim ihtiyacinin karsilasmasinda kullanilip mahsuplagma da yapilabilir.

Erzurum ilinde yapilacak olan giines enerjisi yatirimlarinda ortalama geri
doniis siireleri 5-6 yil dolaylarindadir. Burada kurulacak 1MW giiciinde bir tarla tipi
giines enerjisi  santrallinin  kurulum maliyeti 0.9¢/W ile 1.1€/W arasinda
degismektedir. Bu tesis yillik yaklasik 1.5 milyon kWh elektrik iiretir. Bu elektrigin
satigtyla yaklagik 200 000$ gelir saglanir.

IMW’lik bir GES’in anahtar teslim kurulum maliyeti yaklasik 1.000.000€’dur.
Boyle bir tesis igin yaklasik 20.000 m? alan gerekir. Tesis kendini yaklasik 6 yilda geri
O0demektedir. IMW’lik bir sistem i¢in yillik ortalama iiretim 108.000kWh ve kazang
14.364,00% dir ( Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 1MW Giiciinde Bir Sistem i¢cin Yillik Minimum Uretim ve Kazang

% 14
- - KAYIPLA
Somm AYLKISNM Sl A
$ o DEGERI . S ELEKTRIK KAZANG
AYLAR DEGERI KW-saat/ m? URETIMI e
saa URETIMi ($ USD)
kW-saat/ m? kW-saat
kW-saat
OCAK 2.04 63.1 62 900 54 100 7 195.30
SUBAT 2.58 72.2 69 400 59 700 7 940.10
MART 3.68 114.0 105 000 90 500 12 036.50
NiSAN 4.55 136.0 122 000 105 000 13 965.00
MAYIS 5.63 175.0 154 000 132 000 17 556.00
HAZIRAN 6.76 203.0 175000 150 000 19 950.00
TEMMUZ 6.89 214.0 181 000 156 000 20 748.00
AGUSTOS 6.79 210.0 178 000 153 000 20 349.00
EYLUL 6.36 191.0 165 000 142 000 18 886.00
EKIiM 4.76 148.0 133000 114 000 15 162.00
KASIM 3.31 99.2 93 900 80 800 10 746.40
ARALIK 2.04 63.2 62 900 54 100 7 195.30
ORTALAMA 4.63 141.0 125000 108 000 14 364.00
YILLIK 1690.0 1500 000 1290 000. 00 172 570.00
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2.5.4.1 Erzurum 1li’nde Yapilmis Giines Enerji Santralleri Ornekleri

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi’nin hazirladigi Giines Enerjisi Santralleri
Projesi (GES) kapsaminda Aziziye ilgesinde 2.4MW ve Yakutiye ilgesi 2.5MW olmak
tizere toplam 4.9MW kurulu giicii olan tesislerin yapimi1 tamamlanmustir. Bu tesislerin
aylik yaklasik ortalama elektrik tiretimi 700MW, yillik tiretimi de 8 400 MW dr.
Birbirinden farkli gii¢ ve enerji iiretim kapasitelerine sahip olan santrallerde dretilen
enerjinin aylik belediyesinin biit¢esine katkis1 500 000.00 TL yillik ise 6 000 000,00
TL olarak gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Tesiste 2 600 kisinin giinliikk hayatinda
ihtiya¢ duydugu (konut, resmi daire, sanayi, ¢evre aydinlatmasi, metro ulagimi gibi)
tim elektrik enerjisi, konut elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ise 2 700 konutun

elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek elektrik tiretimi yapilmaktadir.

Sekil 2.17 Erzurum 4.9MWe Giiciinde Giines Enerji Santrali’ne Ait Invertdrler
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Sekil 2.18 Erzurum 4.9MWe GES

Sekil 2.19 Ana Dagitim
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Sekil 2.20 Erzurum PV Tipi-Alan-Uretilebilecek
Enerji (KWh-Y1l)

2.5.4.2 Erzurum Ili’ndenki 4.9MW Giiciinde Giines Enerji Santralinin Maliyet

Agisindan Degerlendirmesi

Cizelge 2.4 Erzurum 4.9MW Giiciinde GES’in Yaklagik Maliyeti (2019 Y1l1)

Malzeme Olcii Yakl.aslk Miktar  Tutar
Maliyet

120x10mm? Bakir Bara (10.68 kg/m) kg 40 550 22 000
Galvanizli ve Galvanizli Civatali Demir Direk (BAHH) kg 3.5 31500 110 250
HAWK St-Aliiminyum iletken kg 4 10 500 42 000
Galvanizli sacdan glines enerji sistemleri tasiyicilari,

MESNETLER kg 10.2 465 000 4743 000
36kV izole Eldiven gift 170 6 1020
36kV izole Hal metrekare 45 30 1350
36kV izole Sehpa adet 80 6 480
36kV, 630A, 16kA Moddler Girig/Cikis Hucresi (Hava Yalitimh) Adet 10 000.00 6 60 000
30-36/'3/0.1/'3 kV Modiiler Gerilim Trf.Hiicresi (Hava Yalitimli) Adet 12 000.00 2 24 000
36kV, 630A, 16kA Modiiler Kesicili Cikis Huicresi (Hava Yalitimh) Adet 20 000.00 13 260 000
36 kV, 630A, 16kA Akim ve Gerilim Olcii Hiicresi (Hava Yalitimli) Adet 10 000.00 6 60 000
36kV, 630kVA Beton Kosk (Trafo dahil) Tip 1C (2 Yik Ayiricisi+1

Sigortali YUk Ayiricisi+Trafo+AG Panosu) (Hava Yalitimli) Adet 45 000.00 2 90 000
36kV, 1600kVA Beton Kosk (Trafo dahil) Tip 1C (2 Yuk

Ayiricisi+1  Sigortali Yuk Ayiricisi+Trafo+AG Panosu) (Hava

Yalitimh) Adet 70 000.00 4 280 000
36kV, Beton Késk TiP 2A-B/H (2 Yik Ayiricisi+1 Sigortali Yik

Ayiricisi+1 Kesici) (Hava Yalitiml) Adet 40 000.00 2 80 000
PB1, Prefabrik Beton Trafo Kosku Adet 28 552.92 1 28 552.92
PB2, Prefabrik Beton Trafo Koski Adet 37 105.95 1 37 105.95
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Cizelge 2.4 Erzurum 4.9MW Giiciinde GES‘in Yaklasik Maliyeti (2019 Yil)

(Devami)
Malzeme Olcii Yakl_aslk Miktar  Tutar
Maliyet
Bakimsiz akii-redresér grubu 24 V 26 Ah Adet 600 6 3600
Bakimsiz akii-redresor grubu 110 V 26 Ah Adet 1250.00 2 2 500
36kV, 15/5 A Akim Trafosu Adet 828.20 18 14 907.6
36kV, 25/5 A Akim Trafosu Adet 828.20 36 29 815.2
36kV, 15/5-5 A Akim Trafosu m 1048.26 12 12 579.12
Akim Trafosu Termik Deger Fraki 36kV 630 A 25/5 A
1th=1000 In (Katsayi=2) Adet 977.52 12 11730.24
36kV, 25/5-5 A Akim Trafosu Adet 1048.26 24 25158.24
Akim Trafosu Termik Degeri Farki 36kV 630 A 25/5 A
1th=800 In (Katsayi=1,8) Adet 879.77 24 21114.48
30-36/'3/0.1/'3 kV Gerilim Trafosu Adet 1315.49 18 23678.82
33/0.4-0.231kV,630 kVA Hermetik Trafo Adet 35004 2 70008
33/0.4-0.231kV, 1250 kVA Hermetik Trafo Adet 54 076.34 4 216 305.36
1kV, 4x 50c mm? NYY Kablo (yeraltina-toprak kanala ana
kablo) m 120 5975 717 000
35kV, 1x50s/16 mm? XLPE Kablo (yeraltina-toprak kanala
ana kablo) m 150 960 144 000
35kV, 1x95s/16 mm? XLPE Kablo (yeraltina-toprak kanala
ana kablo) m 45 4500 202500
35kV, 1x95s/16 mm? Aliiminyum Kablo, XLPE Yalitkanli, PVC
Dis Kilifli (yeraltina-toprak kanala ana kablo) m 69.48 2259 156 955.32
1kV, 1x185s mm?2 NYY Kablo (beton kanala, direge, duvara) m 40 480 19 200
1kV, 1x240s mm? NYY Kablo (beton kanala, direge, duvara) m 50 1120 56 000
35kV, 1x95s/16 mm? XLPE Kablo (beton kanala, direge,
duvara) m 20 180 3600
35kV, 1x50s/16 mm? XLPE Kablo (ayni toprak kanala ilave
doésenen) m 150 1920 288 000
35kV, 1x95s/16 mm? XLPE Kablo (ayni toprak kanala ilave
dosenen) m 20 9000 180 000
35kV, 1x95s/16 mm? Aliiminyum Kablo, XLPE Yalitkanli, PVC
Dis Kilifli (ayni toprak kanala ilave dosenen) m 23.11 4518 104 410.98
35kV, 1x95s/16 mm? Aliiminyum Kablo) XLPE Yalitkanl Dig
Kilifli (Ayni Toprak kanala ilave dosenen) Adet 118.28 66 7 806.48
35kV,1x150s/25 mm? YE3SV Dahili Biiziismeli Kablo Baglig Adet 130.04 3 390.12
35kV,1x240s/25 mm? YE3SV Dahili Biiziismeli Kablo Baglig Adet 149.14 4 596.56
35kV,1x150s/25 mm? YE3SV Dahili Biiziismeli Kablo Baglig Adet 172.44 3 517.32
35kV,1x150s/25 mm? YE3SV Dahili Biiziismeli Kablo Baglig Adet 189.3 4 757.2
35kV, 1x50s/16 mm? Ayrilabilen (gegmeli) ekranlanmig
Kablo Baslig Adet 390 36 14 040
35kV, 1x95s/16 mm? Ayrilabilen (gegmeli) ekranlanmig
Kablo Baslig Adet 200 30 6 000
Yalniz B.A.H.H. Proje Diiz.Sabit Masraf Adet 5000.00 6 30 000
10 kVA, en az 20 dakika akii besleme siireli, Ug faz giris li¢
faz ¢ikigli Kesintisiz Glug Kaynagi Adet 10 000.00 2 20 000
En az 300 Wp cikis gliciine sahip fotovoltaik panel, En az 60
Hucreli Adet 670 19600 13 132 000
En az 60 kW gliglu solar inverter, Bagimsiz MPPT sayisi en
az3olan Adet 18 450.00 84 1549 800
6 mm? solar kablo, H1Z272-K Solar Kablo m 4 110524 442 096
Ftp Cat 6H Halojen Free 4x2x23 AWG, Bakir Data Kablolari m 3 1300 3900
30x3.5 mm ebadinda sartnamesine uygun galvanizli gelik
lama, Bina ihata iletkeni tesisati (TS EN 62305-1/2/3/4) m 15 8000 120 000
Toprak elektrodu (Levha) elektrolitik bakir Adet 250 112 28 000
MC4 Konnektor Adet 35 3220 11270
i¢ ihtiyag Tablosu Adet 1 700.00 6 10 200
Scada Sistemi Adet 14 000.00 6 84 000
Enerji izleme Sistemi Adet 3300.00 6 19 800
DC Kombiner Box Adet 500 84 42 000
Yangin Séndirme Sistemi Adet 1250.00 6 7 500
Otoprodiktor Giris Hiicresi Adet 29 000.00 2 58 000
IP CCTV Sistemi Adet 217 000.00 2 434 000
Cevre Aydinlatma Sistemi Adet 150 000.00 2 300 000
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Cizelge 2.4 Erzurum 4.9MW Giiciinde

GES‘in Yaklagik Maliyeti (2019 Yili)

(Devami)
Malzeme Ol ¢ Yakl.a sik Miktar Tutar
Maliyet
42 M2 Prefabrik Catili Ev ( Temel Betonu Rogar Dahil ) Adet 74 300.00 2 148 600
4.9 Mw Ges ( 85 Donlim Arazi ) Zemin Etuda ,Harita, Mevzi
imar Ve Toprak Koruma Projelerinin Yapilmasi Adet 72 000.00 1 72 000
Gift Yonli Ug Fazl Aktif Reaktif Sayg x/5A, x/100 Adet 10 500.00 12 126 000
Akim Trafosu 36kV 630 A 25/5-5-5 A 800 In Adet 4200.00 12 50 400
Akim Trafosu 36kV 630 A 25/5-5-5 A 1000 In Adet 5400.00 6 32400
Gerilim Trafosu 33 0,1/03/ 0,1/03/0,1/63 Adet 3 600.00 18 64 800
Fider Koruma Rélesi Adet 10 000.00 2 20000
GES Ana Dagitim Panosu 1250 kVA Temini ve Montaji Adet 70 500.00 4 282 000
GES Ana Dagitim Panosu 630 kVA Temini ve Montaji Adet 60 000.00 2 120 000
Cok Sert Kayalarda Guineg Panel Ayaklarinin Delik Delme
Makinesi ile Delinmesi Adet 196 3550 695 800
Makina ile Her Cins Toprak Zeminde Reglaj km 100 000.00 5 500 000
Galvanizli borudan diiz ¢it diregi imali ve montaji Adet 150 1350 202 500
Galvanizli kafes telden git yapiimasi m? 80 5400 432 000
Grantlometrik Cakil Serilmesi m3 100 404 40 400
Makine ile yumusak ve sert kiiskiiliik kazilmasi (serbest kazi) m3 1.5 30000 45 000
Beton santralinde Uretilen veya satin alinan ve beton
pompasiyla basilan, C 30/37 basing dayanim sinifinda, gri
renkte, normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli dahil) m3 192.15 1 192.15
42 M2 Prefabrik Catili Ev ( Temel Betonu Rogar Dahil ) Adet 74 300.00 2 148 600
4.9 Mw Ges ( 85 Donlim Arazi ) Zemin Etuda ,Harita, Mevzi
imar Ve Toprak Koruma Projelerinin Yapilmasi Adet 72 000.00 1 72 000
Cift Yonli Ug Fazl Aktif Reaktif Sayg x/5A, x/100 Adet 10 500.00 12 126 000
Akim Trafosu 36kV 630 A 25/5-5-5 A 800 In Adet 4200.00 12 50 400
Akim Trafosu 36kV 630 A 25/5-5-5 A 1000 In Adet 5400.00 6 32 400
Gerilim Trafosu 33 0,1/03/ 0,1/03/0,1/03 Adet 3 600.00 18 64 800
Fider Koruma Rélesi Adet 10 000.00 2 20000
GES Ana Dagitim Panosu 1250 kVA Temini ve Montaji Adet 70 500.00 4 282 000
GES Ana Dagitim Panosu 630 kVA Temini ve Montajl Adet 60 000.00 2 120 000
Cok Sert Kayalarda Guines Panel Ayaklarinin Delik Delme
Makinesi ile Delinmesi Adet 196 3550 695 800
Makina ile Her Cins Toprak Zeminde Reglaj km 100 000.00 5 500 000
Galvanizli borudan diiz ¢it diregi imali ve montaji Adet 150 1350 202 500
Galvanizli kafes telden git yapilmasi m? 80 5400 432 000
Toplam 27 297 588.06

Fiyat Farki %20

KDV %18

Genel Toplam

5459517.612
4913 565.851
37 670 671.52

Sekil 2.21 Erzurum 4.9MW GES (Aralik 2019)
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Sabit sistemli Erzurum 4.9MW giiciindeki Giines Enerji Santrali maliyetinin
yaklasik olarak degeri 37 670 671.52TL ilgili resmi belgelerde kayit altindadir. Sabit
eksenli sistem ile tek eksenli hareketli sistemin yapim maliyeti arasindaki farkin,
hareketli sistemde yaklasik %10 daha fazla oldugu yapilan arastirmalarda yer
almaktadir (Shah ve ark.).

Buna gore 4.9MW giiclinde tek eksenli hareketli sistem igin yaklagik maliyet;
37670671.52 TL x 1.10=41 437.339 TL olur.

2.6 Giines Hiicre Cesitleri ve Giines Enerjisinden Elektrik Elde Edilmesi

Giines enerjisinden farkli alanlarda ve farkli bicimlerde yararlanilmasinin yani
sira glinlimiizde iki farkli teknoloji kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi de

yapilmaktadir.
2.6.1 Giines Hiicreleri

Gilines hiicreleri, fotovoltaik (PV) giines elektrigi sistemleri olarak da
adlandirilmaktadir. Glines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine ¢geviren fotovoltaik (PV)
giines elektrigi sistemleri yari iletken malzemelerden yapilmaktadir. Giines pilleri
diinyada bol miktarda bulunan silisyumun (si) %98 oraninda kullanimi ile iretilir.
Silisyum saf halde degildir.

Genel yapisi Silisyumdioksit’tir (SiO2, kuvars). Saflastirma islemi maliyeti
yiiksektir. Bu sebeple giines pilleri yiiksek maliyetle iiretilir. Silisyum, kadmiyum
tellir, galyum arsenit, gibi yari iletken ozellikte olan maddelerden giines pilleri
tiretilmektedir. Bu maddeler n ya da p tipi katkilandirilarak giines pili iiretimi
gerceklestirilir. Gilines hiicreleri ti¢ katagoridedir;

Birinci Nesil: Bu kategoriyi Kristal silisyum giines hiicreleri (c-Si ve mc-Si) olusturur.

ikinci Nesil: Ince film giines hiicrelerinden (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS) olusur.

Uciincii Nesil: Nano teknolojiye bagl giines hiicreleri (Tandem, Supertandem,

Intermediate Band Solar Cells vs.).
2.6.1.1 Kristal silisyum giines hiicreleri

Ureticiler igin giines 1gmlarmi yutma oramnin diisiikliigiine ragmen %12-16
oraninda verimli olmasi yonii ile oncelikli olarak tercih edilme sebebidir. 25 yillik

garanti Omrii olan ve pazar paymin %93’{inli olusturan bu hiicreler iiretici firmalarca
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tercih edilme sebebir. Wafer diye adlandirilan ince silikon dilimleri yaklagik olarak
0.17mm kalinligindadir. Polikristal (mc-Si) ve Monokristal (c-Si veya SIN) olarak

ikiye ayirmak miimkiindiir.

» Monokristal (c-Si, SIN); Verimlerinin %15-18 gibi yiiksek bir oranda olmasi
sebebiyle uzun vadeli yatirimlarda ideal olarak degerlendirilir. 4-6 y1l arasinda
maliyetini geri 6der. 20 yilda bir siirede %7 oraninda verim kayb1 olur.

» Polikristal (mc-Si); %12-15 oraninda verimleri olan polikristal hiicrelerin
kristal yapilar1 tam homojen degildir. Bu sebeple ucuzdurlar. 2-4.5 yil arasinda

ilk yatirim maliyetini geri dderler. 20 yilda %14 oraninda verim kayb1 olur.

2.6.1.2 Ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

Diistik verimden dolay1 %7 oraninda pazar pay1 olan bu hiicrelerde 151k yutma
oran1 yiiksektir. Fiyat agisindan diisiik fiyatlidirlar. 1-4 um arasinda ince yapida olan

paneller %7-14 arasinda verimlilik saglamaktadir.

» Amorf Silisyum; Teoride %27’lik verimi olan a-Si’un pratikteki
verimi %8 ila %10 arasindadir.1.5-3.5 yil arasinda maliyetini geri 6der.
[lerleyen zamanlarda %21 oraninda verim kaybr olur.

> Kadmiyum Telliirid; Uretim maliyeti diisiik olan Kadmiyum Telliirid
hiicrelerinde 1 cm? yiizeyde %17.8390 cm?de %11 oraninda bir verim
elde edilmistir.

> Bakir indiyumDiselenid; %11-14 oraninda verimli olup cam ve esnek
yiizeyle birlikte kullanilabilir.

» Galyum Arsenit; Laboratuvar ortaminda %25 ve %28 oraninda bu
malzeme kullanilmak suretiyle (optik yogunlastiricili) verim
alinabilmektedir. Galyum Arsenit (GaAs) giines pilleri optik

yogunlastiricili sitemlerde ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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2.6.1.3 Ugiincii Nesil (Tandem, Supertandem, Intermediate Band Solar Cells)

Bu teknolojide arastirmalar heniiz sonuglandirilmadigi igin {iretime heniiz
baslanilmamstir. Uretime baslanilmas: halinde yiiksek verim sunacagindan dolay

enerji hususunda biiyiik bir gelisme saglami olacaklardir.
2.6.2 Is1l Giines Teknolojileri ve Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP)

Odaklanmis giines enerjisi sayesinde 1s1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1y1 hem

dogrudan hem de elektik elektrik iiretiminde de kullanmak miimkiindiir.
2.6.3 Giines Panellerinin Uretim Siireci

%99.9999 saflikta Si elde etmek icin SiO2 (kum, kuvars) saf hale getirilir.
Daha sonra plaka plaka ayrilir. Saf hale getrimek i¢in ham halde olan silikon 6nce
eritilir. Daha sonra ciiruf tabakasinin olugsmasinin ardindan temiz olan kisim ayrilir.
Ayrilan bu olusum kiilge kiilge kesilir. n-tipi ve p-tipi silikon yonga tabakalari bu dilim
kiilgelerden tiretilir. Bu sekilde elektrik tiretimi olusabilir. Elektrik akimi olugturmak
maksadiyla elektronlarda yonga tabakasina eklenmistir. “Giines Pili” olarak
adlandirilir. Voltaj1 arttirarak giines pili ile elektrik iiretimi elde etmek i¢in plakalar

seri baglamak gerekir. “Giines Modiili” {iretmek icin ise cam ve kapsiille

& [
Silikan ©

partikrler  Qijlimlenme

$

pin tabaka
sentezi

desteklenmesi gerekir.
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ﬁ Elektrot
alugumu
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Sekil 2.22 Giines Paneli

Uretim semas1
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Sekil 2.23 Hiicre Sekil 2.24 Modiil Sekil 2.25 Dizi
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Giines Takip Sistemi

Giines takip sistemleri, fotovoltaik panellerden en verimli sekilde enerji
iiretmek igin giin boyunca giines 1s1g1n1 takip edecek sekilde tasarlanan sistemlerdir.
Calisma yapilar ile aygiceklerine benzetilebilirler. Tlk giines takip mekanizmasi1 1927
yilinda C. Finster tarafindan tanitilmistir. Bu sistem gergek zamanl: takip yapabilen,
giinesin konumunu tespit etmek igin zayif bir sistem idi. Daha sonra giinesin
konumunu otomatik olarak tespit eden bir sistem 1963 yilinda A. Saavendra tarafindan
yapilmistir. 1975 yilina gelindiginde Raymond H. Mcfee tarafindan giinesin konumu
0.5° ile 1° hata farkiyla, ayna kullanilarak tespit edilmistir. Ilk ticari amagh tasarlanan
giines takip sistemi 1980 yilinda Mark E. Dorian ve David H. Nelson tarafindan
tanitilmigtir. Tanitilan sistem, kollektorler ile gelen giines 1stniminin ayni yerde

toplanmasi esas alinarak tasarlanmistir (Menak, 2018).

Sekil 3.1 Sonbaharda giinesin izledigi yol

Bu ¢alismalar 1s18inda giinesten en uygun sekilde enerji verimi elde etmek igin
cesitli giines takip yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler kontrol yapisina gore,

siiriicii tipine gore ve eksen tipine gore 3 ana baslikta siniflandirilabilir;

» Kontrol Yapisina Gore Giines Takip Sistemi
-Agik Dongii Sistemi
-Kapal1 Dongii Sistemi

» Siiriicti Tipine Gore Glines Takip Sistemi
-Pasif Sistem
-Aktif Sistem

» Eksen Tipine Gore Giines Takip Sistemi
-Tek Eksenli Sistem
-Cift Eksenli Sistem
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3.1.1 Kontrol Yapisina Gore Giines Takip Sistemi

Giines takip sistemlerinde kontrol yapisina gore agik cevrim kontrollii ile

kapal1 cevrim kontrollii olmak tizere iki tiir kontrol yapis: bulunmaktadir.
3.1.1.1 Agik Cevrim Sistemler

Agik gevrim yapisina gore calisan sistemlerde ¢ikis bilgisi girise verilmez. Bu
kontrol yapisinda sistemde herhangi bir sensér kullanilmaz. Sistemin girisine zaman
ve tarih bazli veriler girilir ve giines konumunu tespit eden cesitli algoritmalar
kullanilarak giines takibi yapilmas: saglanir. Kapali ¢cevrim ile kiyaslandiginda daha
ucuz ve daha basittir (Menak, 2018).

- ‘ o | i

Sekil 3.2 Acik Dongii Kontrol Yapisinin Genel Gosterimi

3.1.1.2 Kapali Cevrim Sistemler

Kapali ¢evrim kontrol geri besleme prensibine goére caligir. Yani sistemde
bulunan sensorler yardimiyla ¢ikis verisi girise aktarilarak, giines panelinin konum
kontrolii yapilir. Giines panellerinin 151k miktarinin fazla oldugu yone donmesi
prensibi ile calisan sistemlerde sensorler giin igerisinde belirli zamanlarda 11k
miktarin1 sorgulayarak hangi yone dogru hareket etmesi gerektigini belirler ve

motorlar sayesinde doniis hareketi gergeklesir.

e -

"IH\‘

Sekil 3.3 Kapal1 Dongii Kontrol Yapisinin Genel Gosterimi

EFV Panel
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3.1.2 Siiriicii Tipine Gore Giines Takip Sistemi

Stirticii tipine gore giines takip sistemi, Aktif giines takip sistemi ile Pasif glines

takip sistemi olarak iki ana basliga ayrilir.
3.1.2.1 Aktif Giines Takip Sistemi

Aktif glines takip sistemleri sensor, motor, denetleyici gibi elektronik aksamlar
kullanilarak giin boyunca otomatik olarak giines isinlarinin panele dik gelmesini
saglayan sistemlerdir. Tahrik mekanizmas: olarak DC motorlar, servo motorlar,

rediiktorlii motorlar, lineer aktiiatorler ve disli sistemler kullanilir.

Denetleyici olarak mikroislemci tabanli kontrol kartlari veya PLC
kullanilabilir. Sensor olarak 1siga duyarli algilayicilar veya kiigiik giines pilleri
kullanilir. Cesitli sekilde tasarlanan sensorler panelin 6n tarafina konumlandirilir.
Sensorler 1g1ga duyarl: olduklari igin 151810 yogun oldugu taraftan gelen sinyallere gére
bir denetleyici vasitasiyla paneli 1s1ga yonlendirecek motorlart uyararak giinese
yonelme saglanir. Isiga duyarli sensor tipleri LDR’ler ve kiigiik giines pilleridir.

3.1.2.2 Pasif Giines Takip Sistemi

Pasif giines takip sistemlerinde panelin giinese dogru yonlendirilmesi tahrik
mekanizmas: olmadan saglanir. Pasif giines takip sistemleri termo-hidrolik aktiiator,
cift metalli termal aktiiator ve bicim belekli alagimlar ile kategorize edilebilir (Singh
ve ark.,, 2018). Pasif sistemlerde genellikle bir kimyasal maddenin (freon)
genlesmesinden kaynaklanan durumlar s6z konusudur. iki 6zdes silindirik tiipiin her
biri panelin karsilikli kenarlarina kismi basing altinda bir sivi ile doldurulur. Giines
is1gimin geldigi taraftaki sivi isinarak genlesir ve bir tiipten digerine sivi akist
gerceklesir. Bu sayede dengede duran giines panelinin agirlik merkezi, paneli giinese
yonlendirecek sekilde yer degistirir. Sistem aktif sistemlere gore basit, diisiik maliyetli
ancak yavastir. Hava sartlarina bagh olarak disiik sicakliklarda ¢alisamama durumu
s6z konusudur (Clifford ve Eastwood, 2004).
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(a) (b)
©) (D )

Sekil 3.4 Giines takibi yapan pasif bir izleyici sistemi

3.1.3 Eksen Tipine Gore Giines Takip Sistemi

Eksen tipine gore giines takip sistemi, tek eksenli giines takip sistemi ile ¢ift

eksenli giines takip sistemi olarak iki ana basliga ayrilir.
3.1.3.1 Tek Eksenli Giines Takip Sistemi

Tek eksenli giines takip sistemleri, tek eksende (dikey, yatay) hareket ederek
giines takibi yapar. Genellikle yil igerisinde belli araliklarla egim agist manuel olarak
ayarlanip, dogu-bat1 yoniinde otomatik hareket saglanir. Tek eksenli sistemler ¢ift
eksenli sistemlere gore maliyet agisindan daha ekonomiktir ama verimlilik agisindan

daha diisiik verime sahiptir.

<

(@) (b) (©)

Sekil 3.5 (a, b, ¢) Tek Eksenli Giines Takip Sistemlerinin Gosterimi
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Sekil 3.6 Tek Eksenli Giines Takip Sistemi
3.1.3.2 Cift Eksenli Giines Takip Sistemi

Cift eksenli sistemler hem yatayda hem de diseyde iki eksenli hareket

edebilme mekanizmasina sahip sistemlerdir.

Iki eksenli kontrol sistemlerinde Giines'in gokyiiziindeki konumunu belirten iki
ac1 degeri ile takip gergeklestirilir. Bu kontrol sisteminde eksenlerden biri azimuth

ekseni, digeri ise zenith ekseninde hareket etmektedir.

Iki eksenli kontrol sistemi ile panel verimliligi %30-40 oranlarinda
iyilestirilebilir. Azimuth ekseni panelin dogu-bati hattindaki hareketinin, zenith ekseni

ise panelin yliksekliginin ayarlandig1 eksenlerdir.

Sekil 3.7 Cift Eksenli Giines Takip
Sisteminin Gdsterimi
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Sekil 3.8 Cift Eksenli Giines Takip Sistemi

3.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi

3.2.1 Sistem I¢cin Panel Secimi ve Ozellikleri

Calismada biri sabit sistemde digeri takip sisteminde kullanilmak iizere 10
Watt gii¢ iretebilen yar1 iletken malzemeden olusan olan iki adet giines paneli

kullanilmigtir. Cizelge 3.1°de kullanilan panellere ait teknik degerler gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Giines Paneli Teknik Ozellikleri

Maksimum Giig (Pmax ) 10w
Modiil Cikist Gii¢ Aralig %5 (9.5-10.5W)
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vimp ) 18.18V
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp ) 0.55A

Acgik Devre Gerilimi (Vo ) 22.59V

Kisa Devre Akimi (Isc ) 0.57A
Maksimum Sistem Gerilimi 1000V DC
Hiicre Tipi ve Boyutu Poly 31.2x52 mm

Cizelge 3.2 Giines Paneli Mekanik Ozellikleri

Boyutlar 330x250x25mm
Hiicre Sayisi 36 (4x9)
Agirhik 1.5 kg

Maks. Riizgar/Kar Yiikii Dayanimi 2400/5400 Pa
Baglant1 Kutusu IP 65
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Cizelge 3.3 Gilines Paneli Sicaklik Katsayisi

Sicaklik Katsayis1 (1) sc 0.045%/°C
Sicaklik Katsayist (V) oc -0.34%/°C
Sicaklik Katsayist (P ) -0.46%/°C

—

1,

Y

Sekil 3.9 Deneyde Kullanilan Panel

3.2.2 Sistem I¢in Akii Secimi ve Ozellikleri

Akiiler diger adiyla bataryalar, elektrik enerjisinin kimyasal enerji olarak depo
edilmesini saglayan ve elektrik imkaninin bulunmadigi hallerde de depolanan bu
enerjiyl hizmete sunan depolama elemanlaridir. Herhangi bir sisteme kablo ile bagh
olmadan iletisim kuran, teknolojiye erisim saglayan, ulasimi dolayisiyla hayatimizi
kolaylastiran cihazlarin, araglarin pek¢ogu akii ile ¢calismaktadir. Kara tasitlari, deniz
araglari, bilgisayarlarin giic kaynaklari, tasmabilir aydinlatma aletleri, akiilii
oyuncaklar bunlara en iyi ornektir. Akii ve pil sistemlerine teknolojik gelismelerden
dolay1 giintimiizde ¢ok is diismektedir. Piyasada en ¢ok tutulan ve tercih edilen akiiler
kursun asitli ve jel akiilerdir. Kullanim 6mrii akiilerin dolma-bosalma sayisina baglh
olarak ifade edilmektedir. Tam olarak dolma ve tam olarak bosalma islemi akiilerde
tam devir olarak nitelendirilir. Akiileri ¢ok fazla sarj ve desarj islemine tabi tutmamak
gerekir. Bu sebeple solar sistemlerde akiilerin saglikli olarak sarj olabilmeleri igin sarj
kontrol cihazlarina gereksinim duyulur ve kullanilir. Igerisinde jel-jéle kivaminda
elektrolit bulunan akiilere Jel Akii yani Solar Akii denir. Sicaklik ve titresimin
etkiledigi agir ¢evresel sartlara dayanikli akiilerdir. Bu yiizden yenilenebilir enerji

sistemlerinde Ozellikle tercih edilirler.

Bu tez ¢alismasinda ana konunun tek eksenli ve sabit takip sistemlerinde yer
alan ve kullanilan panellerin verimlerinin incelenmesi olmasindan dolay1 herhangi bir

cihaz galistirmaya ihtiya¢ duyulmayacaktir. Sadece takip sisteminde yer alan lineer
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aktiiatorlerin ¢aligmasia yonelik ihtiyaca uygun diisiik akimi destekleyen akii

kullanilmastir.

Cizelge 3.4 Sistemde Kullamlacak Akii Teknik Ozellikleri

AKkii Teknik Ozellikleri

Nominal Gerilim (V) 12v
Nominal Kapasite (A) 7Ah

Agirh@g 1.5kg
Boyutlar 6x9x15cm

12 VOLT 7 AMPER

Sekil 3.10 Deneyde Kullanilan Ak
3.2.3 Sistem i¢in Lineer Aktiiator Secimi ve Ozellikleri

Lineer (dogrusal) aktiiatorler igerisindeki DC motorun agisal hareketine baglh
olarak, lineer bir hareket saglayan mekanizmalardir. Hidrolik ve elektriksel olmak
tizere iki tiirde tiretilmektedir. Lineer aktiiatordeki DC motorun ileri ve geri hareketine
bagl olarak aktiiatoriin mil boyunun uzamasi ve kisalmasiyla itme ve ¢ekme islemleri
gerceklesir. Giiniimiizde kullanilan takip sistemlerinde daha az gii¢ ile daha hassas
hareketin saglanabildigi lineer aktiiatorler gerek mini gerekse orta 6lcekli sistemlerde

avantaj1 ile on plana ¢ikmaktadir.

> Sistemde Kullamlacak Lineer Aktiiator Ozellikleri: Tasarlanan
giines takip sisteminde dogu-bat1 aktiiatorii +12V ileri besleme ile mil
boyunun uzamasiyla paneli dogu tarafina ¢evirir. -12V geri beslemeile
mil boyunun kisalmasiyla paneli bati yoniine gevirir. OV ile aktiiator
calismaz dolayisiyla mil boyunun degismesi s6z konusu degildir.

Olusturulan blogun girisine, lineer aktiiator sistem blogu ¢ikisi olan mil
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uzunlugu baglanmistir. Bu hareketler ile mil boyuna bagli olarak dogu-
bati panel agis1 degisimi gercgeklesir. Bu sayede her bir mil boyu
uzunluguna karsilik gelen ag1 degeri blogun ¢ikisindan giines takibi
yapan panelin dogu-bati agis1 olarak elde edilir. Giines takip sistemleri
icin lineer aktiiator se¢imi yapilirken en 6nemli kriter sistemi hareket
ettirilecek ylikiin agirligidir. Yanhs yapilan mekanik sistemler hem
aktuatorii zorladigr gibi hem de daha fazla enerji harcayarak akiiniin

daha erken desaj olmasina sebep olabilecektir.

Sekil 3.11 Deneyde Kullanilan Lineer Aktuator
Cizelge 3.5 Lineer Aktiiator Teknik Ozellikleri

Yiik Kapasitesi (Tork) N 400 N
Giris Voltaji 12v DC
Calisma Giicti 15W
Uzunluk 25 mm
Limit Sivig Var
Asir1 Yiik Korumasi Var
IP Sinifi IP66
Caligma Sicaklig1 +5°C ~ +40°C

3.2.4 Sistem I¢in Arduino Uno Secimi ve Ozellikleri

Arduino son yillarda robotik projelerde kullanilan, lizerinde giris ¢ikis portlari
ve mikrodenetleyici bulunan bir devre kartidir. Genis sensoragi, anlasilir kod yapis1 ve
arayiizii sayesinde bir¢ok elektronik sistemde tercih edilmektedir. Kullanim amacina
gore, uno, mega, esplora, due, lilypad gibi tiirleri bulunmaktadir. Uygun fiyati1 ve
saglikli besleme ile dayanikli olmasi sebebiyle tez ¢alismamizda tek eksenli takip

sistemimiz i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.12 Arduino Uno
3.2.5 Sistem I¢in Motor siiriicii (L298N) Secimi ve Ozellikleri

Tez calismamizda L298N model numarasina sahip motor siiriicii kullanilmistir.
Lineer aktiiatore iki yonde hareket kazandirabilmek amaciyla motor siiriiciiye ihtiyag
duyulmustur. Robotik projelerde ardunio devre karti ile olduk¢a fazla kullanilan
stiriicli kart1 PWM 6zelligi sayesinde motora iki yonde akim verebilmekte bu sayede

motorlar iki farkli yonde hareket kazanabilmektedir.

Sekil 3.13 Motor siiriicii (L298N)
3.2.6 Sistem I¢in LDR (Light Dependent Resistor) Secimi ve Ozellikleri

Bagimli diren¢ anlamina gelmektedir. Aslinda bir nevi direngtir. Ancak direng
degeri aldig1 151k siddetine gore degistigi icin sensor olarak da adlandirilir. Uzerine
diisen 151k miktar1 arttifinda direnci azalir, 151k siddeti azaldiginda ise direng degeri
artmaktadir. Tez ¢aligmamizda arasinda ince bir engel bulunan 2 LDR nin degerlerinin
yakin olmasi durumunda aktiiatore siirekli tahrik vermemesi i¢in yazilim ile 1s1k

siddeti farkin belirli bir deger araligina gelmesi beklenmistir.

44



Sekil 3.14 LDR Sensorii
3.3 Tasarlanan Protip ile Yapilan Deneysel Calismalar

Olusturulan blogun girisine, lineer aktiiator sistem blogu ¢ikisi olan mil
uzunlugu baglanmstir. Bu sayede her bir mil boyu uzunluguna karsilik gelen aci
degeri blogun ¢ikisindan giines takibi yapan panelin dogu-bati agis1 olarak elde edilir.
Dolayisiyla 27°-140° arasinda her bir dogu-bat1 yoniinde panel agisina karsilik gelen
bir yiizey azimut acis1 degeri olusur. Giines daha fazla batiya yoneldiginde en son
ayarlanan panelin donme ag1 degerinde durur ve bu noktadan sonra yiizey azimut agisi
sabit olarak kalacak oldugu degeri okuyacaktir. Bu prensibe gore veri setinde her bir
dogu-bat1 yoniinde panel agisina karsilik gelen yiizey azimut agisi hazir veri tablosu

bloguna eklenerek yiizey azimut agist modellenmistir.

Yapmis oldugumuz sistemde DC veya Servo motor olmadan sisteme esneme
0zelligi (uzama-kisalma) bulunan Lineer Aktiiatorlii motor kullanilmis ve bu sayede

motorlarin harcadig enerji en aza indirilmistir.

Sekil 3.15 Tasarlanan Prototip (Tek Sekil 3.16 Tasarlanan Prototip
Eksenli Hareketli Giines (Hareketli Giines Paneli
Paneli) Arka Kisim)
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Yapilan fotovoltaik sistemde;

X4

2 adet 10W giiciinde Fotovoltaik modiil kullanilmistir.

2 adet 12V 7Ah Kuru Tip Akt kullanilmustir.

1 adet 12VDC 25mm 40 kg Lineer Aktuatér Motor kullanilmustir.

1 adet Aurdiuno Uno, 2 adet LDR sensor, 1 adet (L298N) Motor Siiriicii

L)

X4

*,

*

L X4

kullanilmaistir.

Yapilan tez ¢aligmasinin saha uygulamalart Erzurum Ili Palandoken Ilgesi’nde
gerceklestirilmistir.

25 Agustos 2019 ve 13 Ekim 2019 tarihlerinde saha uygulamasi yapilmistir.
Uygulama yapilan giinlerde bulutlanma yok denecek kadar az bir oranda olup giin

igerisinde herhangi bir yagmur olay1 ger¢ceklesmemistir.

Sekil 3.17 Deney Diizeneginin Kurulumu
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez ¢alismasinda kurulan panellerin iirettigi gii¢ degerleri izlenmis sabit sistem
ve hareketli takip sistemler arasindaki farklar ve panel verim degerleri ortaya konmus

ve bu iki sistem karsilastirilmastir.

Giineslenme siiresi agisindan iilkemizdeki iller incelendiginde Erzurum ili’nin
Glines enerji santralleri i¢in uygun oldugu goriilmektedir. T.C. Tarim ve Orman
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait Erzurum Ili hava sartlar1 istatistikleri
incelendiginde (Cizelge 4.1) yilda Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 82.7 saat,
yagmursuz ve acik hava giin sayisinin ise yilin 2/3 civarinda oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de ortalama giineslenme siiresi en fazla olan Antalya ili’nin 98.0 saat, en az

olan Giresun Ili’nin ise 27.4 saat oldugu belirtilmistir.

Cizelge 4.1 illere Ait Genel Istatistik Verileri (Erzurum)

Olciim Periyodu

Ortalama  Ortalama En  Ortalama En Ortalama Aylik Toplam
(Elfzzugrf?nls) Sicaklik Yiiksek Diisiik Giineslenme Y?lffal'fg‘?n Yags Miktar:
(Aylar) (°c) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Siiresi (saat) Sish &l Ortalamasi
1 -9.2 -4.0 -14.0 3.2 11.3 225
2 -1.7 -2.4 -12.6 4.4 111 26.8
3 -2.4 2.6 -7.1 5.1 124 34.9
4 5.4 10.9 0.0 6.3 13.7 53.0
5 10.7 16.8 4.4 79 16.2 73.8
6 149 21.7 7.3 10.2 11.0 49.0
7 19.3 26.5 11.2 11.2 6.7 26.6
8 19.5 27.2 11.2 10.7 52 235
9 147 22.6 6.5 9.0 5.2 235
10 8.1 15.1 18 6.8 9.7 48.3
11 1.0 6.8 -3.7 4.8 9.3 331
12 -5.9 -1.0 -10.3 3.1 10.7 22.8
Yillik 5.7 11.9 -0.4 82.7 1225 432.0

Olgiim yapilan 25 Agustos Pazar Giinii hava durumu giinesli ve bulutlanma
yok denecek kadar az, hava sicakligi en yiiksek 21° en az ise 13° olup 776 hPa basinca
ve %60 nem oranina, 4 km/h kuzey-dogudan esen riizgarl bir giin olup yapilan deney

sonucunda elde edilen veriler asagida ( gizelge 4.2 ) gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 25 Agustos 2019 Giinli yapilan deney
sonucu elde edilen gii¢ degerleri

Sabit Sistemin  Hareket Eden Sistemin

Saat Dilimi Giicii (W) Giicii (W)
05.00-06.00 0.05 0.09
06.00-07.00 0.25 0.87
07.00-08.00 231 2.89
08.00-09.00 4.01 4.78
09.00-10.00 5.53 6.56
10.00-11.00 6.25 7.22
11.00-12.00 8.21 8.47
12.00-13.00 7.99 8.24
13.00-14.00 6.73 7.35
14.00-15.00 5.56 6.64
15.00-16.00 3.98 4.73
16.00-17.00 3.48 4.19
17.00-18.00 3.25 3.91
18.00-19.00 2.28 2.82
19.00-20.00 0.15 0.24
Toplam Gii¢ 60.03 69.00

Bu verilerden sabit eksenli PV panelin ve hareketli PV panelin giiciiniin grafik
halindeki durumu (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) asagida gosterilmistir.

10,00

Sabit Sistemin Guci (W)

== Sabit Sistemin Giicl
{w)

Giig Verileri (Watt)
B

Zaman Dilimi (Saat )

Sekil 4.1 25.08.2019 tarihinde yapilan deney ¢aligmas1 sonucu sabit PV
panel gii¢ degisim degerleri
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10,00

Hareket Eden Sistemin Giici.'l.(W)

e Hareket Eden Sistemin Gica

(w)

8,00

7,00

6,00

5,00

Gilg Verileri (Watt)

Zaman Dilimi (Saat )

Sekil 4.2 25.08.2019 tarihinde yapilan deney ¢alismasi sonucu hareketli PV panel
giic degisim degerleri
Sabit eksenli PV panelin ve Tek eksende hareket eden PV panelin gii¢ degisim
degerlerini asagida ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir (Grafik 4.3).

10,00

9,00

8,00 /;--1"\

—Sabit Sistemin Gacd (W)

- Harekpt Eden Sistemin
Guca (W)

Giig Verileri (Watt)

Zaman Dilimi (saat )
Sekil 4.3 25.08.2019 tarihinde yapilan deney ¢alismasi sonucu PV panel
giic degisim degerleri
Bir diger 6l¢iim yapilan 13 Ekim Pazar Giinii ise hava agik ve hafif parcali
bulutlu, hava sicakligi en yiiksek 12° en az ise 7° olup 776 hPa basinca ve %63 Nem
oranina, 4.1 km/h batidan esen riizgarl bir giin olup yapilan deney sonucunda elde

edilen veriler asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 13 Ekim 2019 Giinii yapilan deney
sonucu elde edilen gii¢ degerler

13 EKim 2019 deney sonuglar:
Hareket Eden

Sabit Sistemin

Saat Dilimi v Sistemin Giicii
Giicii (W) (W)
05.00-06.00 0 0
06.00-07.00 0 0
07.00-08.00 1.73 2.08
08.00-09.00 2.88 3.46
09.00-10.00 451 5.32
10.00-11.00 6.22 7.15
11.00-12.00 7.38 8.12
12.00-13.00 7.75 8.02
13.00-14.00 6.12 7.24
14.00-15.00 5.18 6.24
15.00-16.00 3.67 4.48
16.00-17.00 2.54 3.41
17.00-18.00 1.27 1.71
18.00-19.00 0 0
19.00-20.00 0 0
Toplam Giig 49.25 57.23

Bu verilerden sabit eksenli PV panelin ve hareketli PV panelin giicliniin grafik

halindeki durumu (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) asagida gosterilmistir.

e Sabit Sistemin Giicii (W)

9,00

8.00 S abit Sistemin Glcl (W)
7,00

6,00

5,00

4,00

Glg Verileri (Watt)

3,00
2,00
1,00

0,00

Zaman Dilimi (Saat )

Sekil 4.4 13.10.2019 tarihinde yapilan deney ¢alismasi sonucu sabit
PV panel gii¢ degisim degerleri
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10,00

Hareket Eden Sistemin Giicii (W)

= Hareket Eden Sistemin
Glcu (W) [ I

4,00

Gl Verileri [Watt)

3,00

2,00 -

1,00

Zaman Dilimi (Saat )

Sekil 4.5 13.10.2019 tarihinde yapilan deney ¢alismasi sonucu hareketli
PV panel gii¢ degisim degerleri

Sabit eksenli PV panelin ve Tek eksende hareket eden PV panelin gii¢ degisim
degerlerini asagida ayni grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil 4.6).

9,00 | emmmmSabit Sistemin Giici (W)

8,00

— Hareket Eden Sistemin
Gicl (W)

7,00

6,00

5,00

4,00 +

Glig Verileri (Watt)

3.00

2,00

Zaman Dilimi (Saat )

Sekil 4.6 13.10.2019 tarihinde yapilan deney calismasi sonucu PV panel
gii¢ degisim degerleri
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5. SONUC ve ONERILER

Kalkinma programlar1 ve gelismislik agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahip olan
enerji, giintimiizde biitiin diinya tilkelerinin ekonomik olarak biiylimelerinin en 6nemli
temel unsurudur. Bilhassa gelismekte olan iilke kalkinma planlarinin ortak degeri
enerji politikalaridir. Hem elektrik enerjisi ve hem de diger kullanim yonleriyle enerji,
stratejik oneme haiz bir sektordiir. Bu nedenle Tiirkiye, sahip oldugu enerjisini en etkin
ve verimli bir sekilde kullanmak durumundadir. Hatta enerji gereksiniminin uygun
maliyetli, ¢evre dostu, yeterli, giivenli, siirekli olarak karsilanabilir nitelikte olmasi

temel bir zorunluluktur (Kilig, 2003).

2030-2050 yillarina kadar yenilenemeyen enerjilerin, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile %50 oraninda ikame edilebilmesine yonelik ¢aligmalarin merkezi ve
yerel yonetimlerin ve sivil toplum kuruluslarinin bu anlamdaki yardimlari énem
arzetmektedir. Buna bagl olarak bireysel yasam tarzlarinin degistirilmesine yonelik

toplumsal bilgilendirme ¢alismalari yapilmalidir (Atagiindiiz, 2001).

Glineslenme orani agisindan Avrupa lilkelerinden oldukga fazla degerlere sahip

olan lilkemizde malesef ge¢miste bu alanda girisim ve yatirim olmamustir.

Ancak son 6 yilda yerel yonetimler ve 6zel sektor baglaminda 6nemli sayida
bliylik projeler devreye alinmis ve birgok sehirde mini-orta 6lgekli giines tarlalar1 ve
riizgar santralleri kurulmus olup, yenilenebilir enerjiye yonelim ciddi manada

artmistir.

Yapilmis olan bu tez calismasinda 1 adet lineer aktiiator kullanilarak bir takip
sistemi tasarlanmis ve verim sonuglar1 incelenmistir. S6z konusu sistemlerin enerji
uretirken yliksek 1siya (sicakliga) maruz kaldigi ve bu durumun enerji tiretimi igin
katki saglayan elektronik cihazlarin verimlerinin diismesine de sebep oldugu da
dikkate alindiginda, y1l genelinde Erzurum ili’nde yasanan serin ve soguk havanin
olusabilecek verim kaybin1 6nleyebilecegi ve daha az seviyeye diisiirebilecegi tabi bir
durumdur. Yeni teknolojilerin takibi ve tiretimi yenilenebilir enerji konusunda etkili
bir giic olabilmek ve kiiresel rekabet ortaminda sz sahibi olmak agisindan ¢ok
onemlidir. Ekonomiye yerel kaynak unsurlarinin katkisinin kazandirilmasi-katilmasi

anlaminda yeni teknoloji iiretimi hem teknoloji caginin gerisinde kalmamak ve hem
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de iilkemizin sahip oldugu alternatif enerji kaynak potansiyelini aktif kilmak agisindan

¢ok onemlidir.

Yapilan bu ¢alismada 10W giiciinde iKi sistem kurulmus olup, sistemlerden biri
sabit olarak konumlandirilmis, digeri ise tek eksende giinesi takip edecek sekilde
tasarlanmigtir. Kullanilan akii, giinliik kullanimda tam sarj olduktan sonra 2 saat

sistemi besleyecek 6zelliktedir.

Kurulumu yapilan sistemler deneysel amagla kuruldugu i¢in kullanilan

ekipmanlar minimum sayida ve yeterli kapasite 6zellikleri ile secilmistir.

Gergek sartlarda kurulum yapilmak istenildiginde, bir¢ok faktdr dikkate
aliarak {iriin se¢imi yapilmalidir. Ornek olarak, tez uygulama alan1 minimum oranda
riizgara maruz kaldigi icin, yiiksek mukavemete sahip mekanik sisteme ihtiyag
duyulmamuigstir. Gergek uygulama alaninda ise, bulunulan konumun riizgar degerleri
ve kar yiikii degerlerininde dikkate alinmasi gerektigi i¢in, bagli olarak kurulum

maliyetlerininde artmasi kaginilmaz olacaktir.

Sistemlerin deney sonuglarina gore incelemesi yapilan iki tarihte de sabah
06:00 ile 07:00 arasinda ilk degerlerin elde edildigi goériilmektedir. Sabahin ilk
1siklarinda elde edilen kii¢iik ¢apta enerji degerlerinde tek eksenli sistem verimi sabit
sisteme gore %248 oraninda fazla ¢ikmaktadir. Ancak kullanilan wattmetrenin
hassasiyet degerlernin kullanilan mini ebatta giines panelinin teknik o6zellikleri ile
kiyaslanmasinda dikkate alinmamustir. Ozellikler 05:00 ile 06:00 saatlerinde inceleme
yapilan ortamda sokak aydinlatmalar1 aktif oldugu i¢in, 6l¢lim sonuglarina olumsuz
etki etme ihtimali bulundugudan ilk Ol¢lim sonuglarina dayanarak c¢ikarimda
bulunulmamustir. Erzurum ilinde yapilan bu tez ¢aligmasinin 6l¢iim yapilan her iki
giinde de hava gayet acik ve bulutsuz olmakla birlikte gélgelenme yapacak herhangi
bir etken olmamistir. Sistem sonuglar1 incelendiginde sabah ve aksam saatlerinde
%22.7 lere varan bir tek eksenli takip sistemi avantaji olmasina ragmen toplam iiretim
degerlerinin kiyaslanmasinin daha giivenilir oldugu diisiiniilmektedir. Ogle saatlerinde
her iki sistem birbirlerine ¢ok yakin sonuglar tiretmekle birlikte aksam saatlerinde tek

eksenli sistem verimi %20.3 civarlarinda 6l¢tilmiistiir.

Kullanilan lineer aktiiatoriin harcadigi enerji degeri diisiilerek hesaplama

yapilmistir. Lineer aktiiatoriin minimum enerji harcamasi i¢in yazilan programda iki
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LDR arasindaki 1sik kiyaslamasini 15°er dakikalik dilimler halinde yapmasi
istenmistir. Cilinkii algoritmanin siirekli olarak ¢alismasi bulutlanma veya bazi dig
etkenlerden dolay1 lineer aktiiatoriin ileri veya geri siirekli ¢alismasini saglayacagi icin
elde edilmesi beklenen verimde olumsuz etki yaratacaktir. Panelin gii¢ skalasinin dar
olmasi ve 6l¢iim cihazinin hassasiyet araliginin sebep olabilecegi diisliniilerek benzer
calismanin tam boyutta ve daha yiiksek giiclii panel kullanilmasi1 durumunda daha
saglikli sonuglar verebilecegi diistiniilmektedir. Biiyiik sistemler ile birlikte akill
inverter kullanildiginda ise aymi zamanda akii sarj bilgileride daha saglikl
goriilebilecektir. Lineer aktiiator igerisinde bulunan limit anahtar1 sayesinde son
konuma geldiginde siiriiciiden tahrik komutu gelse bile hareket gerceklesmeyecektir.
Giinesin dogus ve batis araligr diislintildigiinde -30, +30 egim derecesi boyunda bir
hareket yapmaktadir. Lineer aktiiator 15 dk’lik zaman araliginda normalde giin boyu
48 adim hareket etmesi gerekirken giin dogumu ve giin batimi saatleri ile giinesin
tepede oldugu saatlerde iki LDR arasindaki hareket sartin1 saglamadig i¢in sadece 30

adim hareket edecektir.

Yapilan tez c¢alismasinda iki sistem arasinda verim kiyaslama yapilmak
istendiginde; tek eksenli takip sistemi sabit sisteme oranla 25 Agustos’ta yapilan
Ol¢tim sonucunda %14.94 ve 13 Ekim’de yapilan 6l¢iim sonuglarina gore ise %16.20
oraninda daha verimli oldugu gériilmektedir. Bu iki giinde yapilan tiim 6l¢iimlere gore
deneyin ortalamasi alindiginda tek eksenli hareketli sistemin sabit sisteme gore

%15.57 oraninda daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Tez calismas1 10 watt giice sahip mini paneller kullanilarak yapilmistir. Giinliik
hayata dair daha net goriis sunabilmesi i¢cin mini panellerde elde edilen verileri 2 farkl
simiilasyon programi kullanarak 4 adet 250 watt giice sahip paneller iizerinde
degerlendirilecektir. Simulasyon igin kullanilacak olan programlar PvSol ve

PvWatts’dir.

PvSOL programina gore 4 adet 250 watt giines paneli igeren sistemin yillik
tahmini tiretim degeri i¢in; programin giris ekraninda tez ¢calismasinin yapildigi konum

bilgisi haritadan secilmistir.
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Sekil 5.1 Deney Calismasinin Yapildigi Konum
Secilen konum bilgisine gore program mevcut konumun sicaklik ve 1s1mmim

degerleri goriilmektedir.

py PV*SOL online

0 Info

Latitude
Longitude

Annual global irradiation

Average temperature 5°

£ 140 0
£

£ 120 \ - -
- \ )
c 100 / N\ g
R ~ o 2
@ \ S
E 60 \
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Sekil 5.2 Deney Yapilan Konumun Sicaklik ve Isinim Degerleri
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PvSOL programinda ayni zamanda kurulmasi planlanan bir sisteme gore
tilketim degerleri veya tiiketim profili se¢ilmektedir. Sistemimiz icin sabit bir yiik

degeri secilmistir.

@ Consumption: 3500 kWh

Load profile l Profile with constant load v

Annual consumption kwWh 3500

300

250

200

150

Energy in kWwh

100

50

i}

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 5.3 Sistemin Yillik Urettigi Enerji

Tez ¢aligmasinda kullanilan lineer aktuatére uygun ve montaj planlamasi i¢in
hesapli olabilecek bir sistem i¢in 4 adet 250W giines paneli tahmini olarak se¢ilmistir.
Sistem 1kWp giice sahip olacak ve 30° a¢1 ile kurulacaktir. Bu bilgilere gore gerekli
ayarlamalarin yapildigi ekran Sekil 5.4°te goriilmektedir.

© PV modules: 1 kWp

(=3 ~| [ asresz-zso -]

® P:250 Wp,n: 15.4 %, Type: poly

No. of Modules 4

Total PV power 1 kwp

Inclination = 30 Orientation

Sekil 5.4 1kWp Giice Sahip Sistem I¢in Program Ekram
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Panelin {izerine diismesi muhtemel golge ve panelin kirlenme orani ile ilgili

bilgiler varsa girilmektedir.

Panel ¢ikisina baglanacak inverter se¢imleri model segilerek girilmistir.

o  Inverter

rManufacturer | Hoymiles Microinverter Co., Ltd. - |

® vou hawve selected 10 inverters of Hoymiles
Microinverter Co., Lid.

~F Get best configuration

O configuration info

1 x MI-1000 (Hoymiles Microinverter Co., Ltd.)
— MPP1:2xT1-MPP2:2x1

Dimensioning factor: 100 %
L | e —— —————)

70 20 S0 100 110 120 130

Sekil 5.5 1kWp Giice Sahip Sistem icin Inverter Se¢imi Ekram

Get best configuration linkine tiklayarak sistemin en iyi performans sonuglari
goriilmektedir. Sekil 5.6°da sistemin verim degerleri ve tiikketim miktarina gére orant

yer almaktadir.
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@ Resulis

Annual PV energy 1403 kWh
Zpec. 2nnual yeld 1402 89 kWh/kWwp
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PV energy 1403 kKWh Consumption 3500 KWh

B Own consumption [ Grid feed-in B coversd oy PV I covered by grid

Sekil 5.6 Sistemin Verim Degerleri ve Tiiketim Miktarina Gére Orant
Sistem ilgili diger veriler ¢izelge 5.1 de goriilmektedir. Bu veriler 1sinda 4 adet

250W giice sahip giines panelinin yillik 1403kWh giig iiretmesi beklenmektedir.

Cizelge 5.1 Pv-Sol Programi Sistem Bilgileri

Yillik PV Enerji 1403kWh
Kendi Tiiketimi 1059kwWh
Grid Beslemesi 344 kWh
Kendi giig tiiketimi 75.5%
Tiiketim 3500kWh
PV Kapsaminda Tiiketim 1059kWh
Grid KapsamindaTiiketimi 2441kWh
Giines Kesri 30.3%
Kaginilan CO2 Emisyonu 751kglyear
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Simulasyonu yapilacak diger program PvWatt uygulamasidir. PvSol
programinda oldugu ilk olarak muhtemel sistemin kurulacagi konum secilmesi

gerekmektedir. Sekil 5.7’de konum Erzurum olarak se¢ilmistir.

Resource Data Map

The blue rectangle on the map indicates the NREL NMSRDB grid cell for your location_ If your location is ocutside the
MSRDEBE area, the map shows a pin for the nearest avaliable NREL international data site instead of a rectangle.

If you want to use data for a different NSRDB grid cell, double-click the map to move the rectangle. Oragging the
rectangle will nof mowve it. Use the Legacy Data Cptions check boxes to show pins for legacy data sites. Click a
legacy data pin to use legacy data instead of the recommended NSRDE data. See Help for details.

. Umudum Legacy Data Options:
Harita Uydu —
MNSRDE MTS1 (TRY2)
NSRDB MTS2 (ThV3)
#| NREL International
== =
[ o100
[ paoo ]
Ibrahim Hakk
O iTiye o T
Nica
{eso |
Ali Bezirgal
Erzurum T
sdaksut Efend Toparak
Palanddken
Dagy @
Borek
Go g£ Harita verdieri 2020 Zhkm L8 Hullamem Sartian | Haria hatas badinn

Sekil 5.7 PvWatt I¢cin Konum Segimi

SYSTEM INFO

Modify the inputs below fo run the simulation.

DC System Size (kKW): 1 (1] Draw Your System

Click below to
Module Type: Standard o customize your system
on a map. (optional)

Array Type: Fixed (open rack) o
System Losses (%): 9.61 o E(_Lo::l';\lat:l' u
: »
Tilt (deg): 30 (1)
Azimuth (deg): 180 (1)

Advanced Parameters

RETAIL ELECTRICITY RATE

To automatically download an average annual refail electricity rate for your location, choose a rate type (residential
or commercial). You can change the rate to use a different value by typing a different number

Rate Type: Residential o

Rate ($/kWh): Mo Default — Enter Value (1)

Sekil 5.8 Sistem Bilgileri Program Ekrani
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Konum se¢imi yapildiktan sonra kurulacak sistemin ne kadar giice sahip
olacagi, modiil tipinin ne olacagi, nasil bir alana kurulacagi, muhtemel sistem kayiplari

ve kag derece ac1 ile kurulacagi bilgileri girilmistir.

Cizelge 5.2 Sistemin PvWatts Programina Gére Aylik ve Yillik Toplam
Uretim Degerleri

Sistem Sonuclari

Aylar Giines Radrasyonu AC Enerji
(KWh/m?/giin) (kWh)

Ocak 2.29 66
Subat 3.45 88
Mart 3.79 104
Nisan 3.83 100
Mayis 4.54 118
Haziran 5.98 146
Temmuz 5.64 140
Agustos 5.14 125
Eyliil 5.09 122
Ekim 431 112
Kasim 3.43 90
Arahk 2.35 67
Yilhik 4.15 1278

Tiim bu degerler girildikten sonra Aylik ve yillik toplam iiretim degerleri rapor

olarak verilmistir.

Pv-Sol simiilasyon programi verileri ve tez c¢alismamizda elde ettigimiz

sonugclar1 birlestirdigimizde;

Cizelge 5.3 Program Sonugclar1 ve Tez Veri Sonuglarinin Birlestirilmesi

Sabit Sistem Tek Eksenli Hareketli Sistem Tek Eksenli Tek Eksenli
Sistem Sistemin Net
Aktiiator Kazanci
Kaybi
PvSol 1403 kwh (1403*%15.57)+1403=1 621.44 18.2 kWh 1603.24
PvWatts 1279 kwh (1279*%15.57)+1279=1 478.14 18.2 kWh 1459.94

Sistem i¢in gerekli ekipmanlarin giincel fiyatlar: ve liretilen enerjinin elde ettigi

kazanclar hesap edildiginde;
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Cizelge 5.4 250 Wp Giiclinde 4 adet Panel ile Olustulan
Sistem Maliyetleri

Sabit Sistem Tek Eksenli

Hareketli Sistem
Giines Paneli 575*4=2 300 TL 575*%4=2 300 TL
4 adet
Mekanik sistem 350 TL 590 TL
Lineer Aktuator - 550 TL
AKii 400 Ah akii 3300 TL 3300 TL
inverter 2400 Watt 1330 TL 1330 TL
Kablo vb. Ekipman 250 TL 250 TL
Toplam 7530 TL 8320 TL

Cizelge 5.5 250 Wp Giiciinde 4 adet Panel ile Olustulan
Sistemlerin Amorti Siireleri ve Uretilen
Enerjilerin Karsilagtirmasi

PvSol Tek PVWatts PvSol Tek
PvSol Sabit Eksen Sabit Eksen
Sistem Takip Sistern Takip
Getirisi Sistem Getirisi Sistem
Getirisi Getirisi
Uretilen
Enerji 1403kwh 100324 1279kwh  L459.94
kWh kWh
kWh
Eneriifiyal 99641 7L  113862TL  90834TL  1036.84 TL
degeri
ilrsr:ce)?':i 7530/996.41 8320/1138.6 7530/908.34 8320/1036.8
Siiresi =755yl 2=7.30 y1l =8.28 yil 4=8.02 y1l

(*Enerjinin Aralik 2019 kilowatt degeri = 0.7102 TL)

Bu ¢alismay1 Erzurum ili 6zelinde inceleyecek olursak, iiretime 2019 Agustos
ayinda baglamis olan 4.9MW giiciinde GES i¢in tek eksenli sistem maliyeti yaklasik

olarak;
41 437.339 TL=37 670 671.52 TL x 1.10 olur.

Buna karsin yaklasik %15.57 oraninda yiiksek enerji elde edilecegi dikkate
alindiginda hareketli sistemin ¢ok daha fazla kazang getirecegi ortadadir. Sistemin
IMW’lik kismina ait giinliik tiretim yaklagik 6 MWh kadardir. 0.4AMW’lik kism1 i¢in
yaklagik 2.5MWh, 0.5MW’lik kismui iginse yaklasik 3.2MWh’tir. Sistemde yaklasik
olarak giinliik iiretim 29.7MWh’tir.

Sabit ve hareketli sistemler i¢in amorti siireleri ve tiretimleri karsilastirilacak

olursa;
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Cizelge 5.6 4.9 MW Giiciinde Sistemlerin Amorti Siireleri ve

Uretimleri
Erzurum 4,9 MW Ges 4,9 MW Ges Tek Eksenli
Sabit Sistem Getirisi Takip Sistemi Getirisi
petilen - nerji 10840500 kWh 12466575 kWh
wherit Tyat degeri 7698 923.10 TL 8853 761.56 TL
Sistem Amorti 37670 671.52/7 698 923.10 41 437 339 /8 853 761.56
Siiresi = 4.89yi1l = 4.68 yil

Bu sisteme ait veriler sekil 5.9°da verilmistir.

23,547 Mmwh 4,108 cwh
Month Total
kUSD

Sekil 5.9 Erzurum GES Aylik Verileri

49MW  giictinde bir sistemi Pv-Sol pragraminda simiilayonunu

gerceklestirdigimizde elde edilen veriler sekil 5.14 ve sekil 5.15 ‘te gosterilmistir.

@ Resulis

Sekil 5.10 Sistemin Bir Yillik Uretimi
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Cizelge 5.7 Sistemin Pv-Sol Programina Gore 1

Yillik Uretimi
Yillik PV Enerji 8275107 kWh
Kendi Tiiketimi 386343 kWh
Grid Beslemesi 7888764 kWh
Kendi giig tiiketimi 47%
Tiiketim 3500 kWh
PV Kapsaminda Tiiketim 386343 kWh
Grid KapsamindaTiiketimi 2014 kWh
Giines Kesri 11038.4%
Kaginilan CO2 Emisyonu 4427182 kglyear
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Sekil 5.11 Sistemlerin Grafik Olarak Karsilastirmasi

Yapilan calismada tek eksenli hareketli giines takip sisteminin sabit
konumlandirilan sisteme gore daha verimli ve kazangli oldugu, elde edilen sayisal

veriler ve gdzlemler sonucunda anlagilmaktadir.
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