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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES GOZELERI iLE BESLENEN SISTEMLERDE ENERJi URETIMIi
VE ORNEK UYGULAMALARIN SIMULASYONLAR iLE ANALIZi

Ali ILGUN
Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali

2010, Sayfa: 78

Kiiresel iklim degisikligi, fosil yakitlarin tiikenme ve g¢evresel etki tehditleri
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin uygun uygulamalarda kullanimi bu agidan oldukc¢a 6nemlidir.
Bu calismada, Tiirkiye ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in olduk¢a dnemli bir
yenilenebilir kaynak olan giines enerjisiden elektrik enerjisi liretimi ve Ornek
uygulamalar incelenmistir.

Calismada, oncelikle glines enerjisi ve gilines gozesi sistemlerini olusturan
elemanlar incelenmistir. Ardindan bu sistemlerin kullanildig1 uygulama 6rnekleri ele
almmustir. Evsel uygulamalara o6rnek olmak {tizere Diyarbakir Giines Evi,
telekomiinikasyon uygulamalarina 6érnek olarak da bir baz istasyonu incelenmistir.
Ele alinan uygulama orneklerinde oOncelikle sistem detaylar1 verilmis ardindan
Olciilen degerler ile sistem sistemlerin enerji iiretim kapasiteleri belirlenmeye
calisilmistir. Enerji liretim sistemleri i¢in kullanilabilen Homer simiilasyon programi
ile ele alman wuygulama orneklerinin simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan

simiilasyonlar ve eldeki veriler 1s18inda sistemlerin maliyet analizleri ortaya



konmustur. Giines gozeleri ile beslenen sistemlerde kurulum maliyetleri yiiksek
oldugundan enerjinin verimli kullanilmasi son derece 6nemlidir. Tezde ayrica giines
gozelerinden beslenen sistemler i¢in enerji verimliligini arttirma ydntemleri

incelenmis ve Oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Glines Gozesi, Fotovoltaik Sistem, Homer

Simulasyonu, Matlab Simulasyonu, Enerji Verimliligi,
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ENERGY PRODUCTION OF SYSTEMS WHICH ARE FED BY SOLAR
CELLS AND ANALYSIS OF APPLICATIONS WITH SIMIULATIONS

Ali ILGUN
Dicle University
Graduate School of Naturel and Applied Science
Department of Electrical and Electronics Engineering
2010, Page:78

The change of global climate, the risk of running out of fosil fuel and the
impact on environment require the use of renewable enegry resources. From this
point of view, the use of renewable enegry resources in required areaes is import. In
this project, applications of solar energy which is one of the most important
renewable energy resource for Turkey and South East Region of Turkey, is
investigated.

In this project, firstly components of solar cell systems and solar energy are
examined. And then application models used with this system are explained. For
house applications Diyarbakir Solar House and for telecommunication applications a
radio base station are selected as models. Firstly system details are given and then
measured values and energy production capacity are tried to find in these examined
application system. Application model simulations are done by Homer Simulation
programme which can be used for energy production systems. According to these
simulations and data the cost price is revealed. Systems which are fed by solar cell

set uo cost price is so high that productive usage of energy is very important. Also in

Xl



this Project, some methods are examined increasing the productive usage of energy

and some suggestions are presented.

Key words : Solar Energy, Solar cell, Fotovoltaic Systems, Homer Simulation,

Matlab Simulation, Energy Productivity
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci, Onemi ve Yontemi

Diinyada ve tlkemizde enerji temini giincel bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Teknolojik gelismelerle paralel olarak enerji tiiketiminin artmasi
mevcut fosil yakit rezervlerinin giin gectikce azalmasina, bu enerji kaynaklarinin
kullanimut ise gevre Kirliligine ve ¢cevre dengelerinin bozulmasina neden olmaktadir.

Kiiresel iklim degisikliginin ve ¢evresel kirliligin kiskacinda bulunan diinyamiz,
bugiin, ¢evreyle uyumlu ¢oziimlere acilen muhtagtir. Bununla birlikte, diinyamizda
bugiin yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarinin yaklagik 40 yil sonra tiikkenecegi ve
cevresel etki tehditleri yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimini  zorunlu
kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygun uygulamalarda kullanimi bu
acidan oldukg¢a 6nemlidir. Biitiin bu gelismelerin sonucu olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 biiyiik bir 6nem arz etmektedir[1].

Her iilke enerjisini degisik kaynaklar vasitasi ile iretir. Enerji kaynaklari
geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklari diye smiflandirilabilir. Geleneksel
kaynaklar fosil yakitlar (petrol, maden komiirii ve dogal gaz) ve niikleer enerji
kaynaklarindan olusur. Yenilenebilir kaynaklar ise giines, riizgar, jeotermal, biokiitle,
gel git ve dalga enerjisi gibi kaynaklardan olusur [2]. Geleneksel enerji kaynaklari
bircok c¢evresel problem dogurmaktadir. Bunlarin en ciddileri karbon emisyonlarini
arttirmalari, duman, asit yagmurlari, petrol kirliligi ve diinya capinda i1sinmadir.
Fakat yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre dostudur[3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi ile bir yandan ihtiya¢ duyulan

enerjinin temini ve arzi saglanirken diger yandan temiz yontemlerle enerji {liretimi



yapilacagindan kiiresel iklim degisikliginin dnlenmesi, en azindan yavaslatilmasi
miimkiin olacaktir [2].

Gilinlimiiz kosullarinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim bir zorunluluk
haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde etmekle beraber bu
enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bunun iginde enerji
titketiminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Gerek gilines, gerek riizgar ve gerekse bio-kiitle konusunda iilkemizde yeni
acilimlarin kazandirilmasi gerekmektedir. Calismalar gostermektedir ki yurdumuzun,
ciddi bir giines potansiyeli vardir. Ozellikle, giiney ve bat1 bolgelerinde sicak su elde
etmek i¢in ¢ok kii¢iik bir kismu kullanilan bu potansiyel, ne yazik ki yeterince
degerlendirilmemektedir[1]. Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Giineydogu Anadolu Bdlgesi
icin oldukg¢a Onemli bir yenilenebilir kaynak olan gilines enerjisinin kullanimina
ornek uygulamalar incelenmistir.

Bu calismanin amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlisi olan giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinin ve bu enerjinin etkin bir sekilde

kullanimimin uygulama 6rnekleri ve simiilasyonlar ile incelenmesidir.

1.2. Tezin Yapisi

Yapilan tez calismasi iginde, giines enerjisi ve PV Sistem elemanlarina iligkin
aciklamalar yapilmis ve uygulama ornekleri incelenmistir. Uygulama orneklerinden
birincisi Diyarbakir’da insa edilmis Diyarbakir Giines Evi, ikincisi ise Marmaris
yakimlarinda kurulmus bir Radyo Baz Istasyonudur. Diyarbakir Giines Evi’nde
elektrik eldesi giines gozelerinden, Radyo Baz Istasyonu sisteminde ise giines
gozeleri ve riizgar tribiinlii sistemden hibrit ¢alistirilarak elde edilmistir. Elde edilen

elektrik enerjisi A.A.’a cevrilerek cihazlarin beslemesinde kullanilmistir.



Kurulan sistemlerde iiretilen ve tiiketilen enerji miktarlari, somut veriler ve
simiilasyon modelleri ile incelenmistir. Sebekeye uzak yerlerde incelenen PV ve
hibrit enerji {iretim sistemlerinin maliyet agisindan da uygulanabilir oldugu
goriilmiistiir. Cift saya¢ uygulamasinin yiriirliilige geg¢mesi ile {iretilen enerjinin
fazlas1 sebekeye verileceginden ve sistem amortismanim kisaltacagindan sebekeye
yakin bolgelere de kurulmast daha ekonomik olabilecektir.

Tezin ikinci boliimiinde, giines, glines gozeleri ve giines gozelerinin

yapiminda kullanilan malzemeler ve ¢alisma prensipleri incelenmistir.

Tezin tiglincii bolimiinde, giines gozesi sistemleri incelenmistir. Giines gézesi
sistemlerinde sistemi olusturan sarj denetim birimleri, bataryalar ve eviriciler ile ilgili
bilgilendirme yapilmustir. Incelenen uygulama orneklerinin birincisinde kullanilan
PV sistem elemanlarina dair 6zellikler, ikincisinde ise PV ve riizgar enerjisi ile
calistirllan sisteme ait Ozellikler incelenmistir. Bu bdliimde ayrica giines goézesi
sistemlerinden elde edilen enerjinin nasil hesaplanabilecegi simiilasyon ornekleri

incelenmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, Homer ve Matlab Simulink ile uygulama
ornekleri incelenerek enerji tiretim verileri hesaplanmistir. Diyarbakir Giines Evi’ne
ait liretilen elektrik enerjisi miktar1 Homer ve Matlab Simiilasyonlar1 ile aylik ve
yillik olarak hesaplanmuis, liretilen ve tiikketilen degerler karsilastirilmistir. Radyo Baz
Istasyonu uygulamasinda ise Hibrit sistem modeli Homer simiilasyonu ile incelenmis
sistem iretim degerleri ile bolgedeki baska bir Radyo Baz istasyonunun tiiketim
degerleri ile karsilastirilmistir. Incelenen 2 uygulama &rnedi igin maliyet analizi

cikarilmig ve bu sistemlerin amortisman siireleri hesaplanmustir.

Tezin besinci bolimiinde, enerji verimliligi ve enerji verimliligini arttirma



yontemleri incelenmistir. Kendi enerjisini iireten Diyarbakir Giines Evi ig¢in
aydinlatma ve otomasyon projeleri dnerilmistir. Aydinlatma ve Otomasyon projeleri

ile enerjiyi daha verimli kullanarak tasarruflu bir ev olusturulmasi amaclanmistir.

Tezin altinci boliimiinde ise sonuglar yeralmistir.



2. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK ELDESiI VE GUNES GOZELERI

2.1. Giines

Glines, gilines sisteminin merkezinde yer alir ve elektromanyetik 1simalar
yaparak enerji yayar. Giines, capt 1.39 x 10 ° m olan sicak bir gaz kiiresidir ve
diinyadan yaklasik olarak 1,5 x 10*! m uzaktadir. Giinesin kiitlesi 2,0 x 10* kg’dir ve
bu kiitle diinyanin kiitlesinin yaklasik 330,000 katidir.

Glines enerjisinin %90’1nin, termoniikleer flizyon sonucu gilinesin merkez
bolgesinde olustugu tahmin edilmektedir. Bu merkezi bolgede aciga cikan enerji
yaklagsik olarak 3.83 x 10% W’tir ve bu bolgedeki sicaklik 15 x 10° K civarindadir.
Giines yiizeyindeki enerji miktar1 6.33 x 10’ W / m? dir. Atmosferin disinda giinesten
yaklasik 5 x 10" m uzakliktaki 1 m? lik alana diisen enerji miktar1 367 W / m? dir.

Bu say1ya solar sabit denir[3].
2.2. Giines Enerjisi Uygulamalarinin Tarihsel Gelisimi

Insanlarin giines enerjisinden teknolojik olarak yararlanmasi, yani giines
enerjisini kendi gelistirdigi yollarla baska enerjilere doniistiirmesi, bir hayli eskilere
dayanir. Bilinen ilk uygulamalardan biri, Arsimed’in Sirakuza’da gilines 1sinlarini
biiylik aynalarla yogunlastirarak diisman gemilerine odaklamasi ve onlar1 yakmasi
olarak bilinir[4].

17.yy’da, yine aynalarla giines 1sinlariin yogunlastirilarak odun yiginlarinin
yakilmasinda kullamldigi, 18.yy’da yogunlastirilmis gilines isinlarmin kimyasal
tepkimelerde ve gilines ocaklarinda kullanildigi goriiliir. 19.yy’da giines enerjisi

uygulamalari artmistir. Yogunlastirilmis giines enerjisi ile metal eritme, su dagitma,



buhar iiretme, gilinesle calisan buhar makinesi, baski makinesi gibi yapilan
calismalar, uygulama ornekleri olarak gosterilebilir[4].

20.yy’da insanlarin yagamina giren petrol, giines enerjisi kullamimiyla ilgili
gelismeleri bir 6lciide frenlemistir. Bununla birlikte, 1974°deki yapay petrol bunalimi
ve petrol fiyatlarinin artmasi sonucu giines enerjisi tizerindeki caligmalar, yeniden hiz
kazanmstir. Ozellikle evlerde sicak su saglanmasinda giines toplaclar1 kullanimi bu
yilizyilda yayginlasmistir. Yine, yogunlastirilmis giines enerjisinin kullanildigr giines
santralleri bu ylizyilda yapilmaya baslanilmstir.

1954 yilinda Bell laboratuarinda giines gozesinin gelistirilmesi ile, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlar giderek yaygm kullanim
alanlar1 bulmuslardir. Giines gozesinin ilk biyiik Ol¢ekli uygulama alanmi, uzay
calismalarinda olmustur [1,4]. Uzay araglarina enerji saglamada bu gozeler en uygun
araclar olmuslardir. Onceleri kiigiik 6lceklerde cesitli yerlerde kullanilan giines
gozeleri giderek daha genis kullanim alanlarina yayilmislardir. Yaygin kullanimla
birlikte bu goézelerin fiyatlar1 da giderek diigmiistiir. Bugiin giines gozeleri ile
calistirillan giines otomobilleri, giines ugagi, elektrik sebekesine uzak yerlerdeki
uygulamalar, giines gozeleri ile ¢alisan elektrik santralleri bulunmaktadir [4].

Ginliik glines enerjisinin seyreltik ve kesikli olmasi, bu enerjinin daha etkin
ve verimli kullanilmasinda sorun olmaktadir. Oysa bugiin diinyaya gelen giines
enerjisi, diinyada kullanilan tim enerjinin 15-16 bin kati dolaymndadir[4]. Bu
durumda, diinya tizerinde bu enerjiyi olabildigince verimli ve etkin kullanabilme
yolu bulunmaktadir. Bunun yani sira, en akillica yollardan biri de giines enerjisini
diinyanin disinda yakalayarak bunu bir sekilde elektrik enerjisine ¢evirerek diinyaya

aktarmaktir. Uzayda, ya da bize en yakin gok cismi olan Ay’da bu isin



basarilabilecegi diisiiniilmektedir[4]. Gerek uzayda gerekse Ay’da bulutluluk engeli
ve gece gilindiiz sorunu yoktur. Ayrica hava kiirenin sogurucu etkileri de burada s6z
konusu olmamaktadir. Simdilik diisiince ve kuram diizeyindeki calismalarin, ¢ok
uzun olmayacak siirede gergeklesmesi beklenmektedir.

Ulkemizin de, giines enerjisinden ve diger tilkenmez enerjilerden yararlanma
konusundaki yarista geri kalmamasi gerekir. Ciinkii iilkemiz ii¢ kitaya en yakin
konumda bulunmakta, ayrica giines kusagi denilen ve ekvatora gore kuzey ve giiney
40 enlemlerini kapsayan bolgede bulunmaktadir. Ulkemizin bu iki dzelligi, giines
enerjisinin teknolojik uygulamalarina bir vitrin durumuna gelmesinde biiyiik bir

ustiinliik saglayabilir.

2.3. Giines Istnim

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile agiga ¢ikan
1sima enerjisidir, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon
sirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir boliimii dahi,
insanligin mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmais, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gostermis, gilines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini
kabul ettirmistir [1].

Gilines 1sin1iminin tamami yer ylizeyine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Giines 1siniminin %50°si atmosferi gecerek diinya
yiizeyine ulagir (Bkz Sekil2.1) .

Bu enerji ile diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur.

Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur.
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Sekil 2.1.Giinesten Gelen Isinimin Dagilimi
Diinya’ya gelen biitiin glines 1sinimi1, sonunda 1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir(Bkz

Sekil2.2).

Sekil 2.2. Giines I[sintmin Uzaya Geri Doniisi

2.4. Giines Enerjisinin Spektral Analizi

Isik kaynaklar1 ¢ok farkli dalga boylariyla 151k yaymaktadirlar. Giines, 15181
genis bir spektrum i¢inde elektromanyetik radyasyon seklinde yayar. 400 nm’den
kiiciik dalga boylar1 mordétesi olarak bilinmektedir. 700 nm’den biiylik dalga boylar1
ise kizilotesi olarak adlandirilir. Goriilebilir dalga boyu araligi ise mordtesi ve

kizil6tesi arasinda kalan bolgedir. Mor oOtesi, kisa dalga goriinmeyen enerji ( Ultra



Viyole (UV) ) toplam giines 1sisinin %1°ini, orta dalga goriiniir enerji toplam giines
isisinin %53’°linli ve yakin kizilotesi uzun dalga goriinmeyen enerji toplam giines
1sisinin %46°s1 dir. Atmosfer disindaki solar radyasyon spektrumu Sekil 2.3’ te
gosterilmistir [1].

Ultraviyole-Gériiniir-Kizilotesi
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Sekil 2.3. Atmosfer disindaki solar radyasyon spektrumu

2.5. Giines Gozesi (Fotovoltaik)

Gilines gozesi, ylzeylerine gelen giines 151¢1mm1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines gozesinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar: ise
0,2-0,4 mm arasindadir[5].

Gilines gozeleri, iizerlerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi
olusur. Gozenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines
enerjisidir. Giines enerjisi, glines gozesinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20

arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.



Giig ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines gbzesi birbirine paralel ya da
seri baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines gozesi modiilii adi
verilir. Glig talebine baglh olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak

birka¢ Watt'tan mega Watt'lara kadar sistemler olusturulabilir.

2.5.1. Giines Gozesi Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Glines gozeleri, pek c¢ok farkli maddeden yararlanilarak iretilebilir.

Gilinliimiizde en ¢ok kullanilan maddeler agiklanmuistir[6].

2.5.1.1. Kristal Silisyum

Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen Mono kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines gozelerinde laboratuar
sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in lizerinde verim elde edilmektedir.
Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Poli kristal Silisyum giines
gozeleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim,

laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

2.5.1.2. Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili)
verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs
gozelerde %30 verim elde edilmistir[6]. GaAs gilines gozeleri uzay uygulamalarinda

ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

2.5.1.3. Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si gozelerden elde edilen verim %10

dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiiglik
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elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines gozesinin
bir bagka dnemli uygulama sahasinin, binalara biitiinlesmis yarisaydam cam yiizeyler
olarak, bina dis koruyucusu ve enerji {iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir.

2.5.1.4. Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile glines gozesi maliyetinin ¢ok
asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16,

ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

2.5.1.5. Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2)

Bu poli kristal gbzede laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji tiretimi amaglh

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

2.5.1.6. Optik Yogunlastiricih Hiicreler
Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili
araclarla modiil verimi %]17'nin, géze verimi ise %30'un iizerine ¢ikilabilmektedir.

Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir[6].

2.5.2. Kat1 Cisimler ve Fotovoltaik Doniisiim

Isik fotonlar1 malzemelerde elektronlarla carpisarak enerjilerini elektronlara
aktarir ve sonucta elektronlar baglarindan koparak serbest hale gecer. Bu olaya
sogrulma denir. Fotovoltaik olayda, fotonla uyarilan negatif (-) elektronlar
gerilerinde pozitif (+) yiikli bosluklar birakir. Uretilen bu ek yiikler sistem icerisinde
ayr taraflara toplandiginda bir potansiyel fark {iretilebilmektedir. Bir fotovoltaik

doniisiim icin bazi sartlar gereklidir. Bunlar:
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a) Ek elektron- bosluk ciftleri tiretmek igin, yeterli enerjili foton uyarimi
yaptlmalidir. Cilinkii elektronlar1 baglarindan koparabilecek sekilde bir dis
etki gerekmektedir.

b) Uygun malzemeler arasindaki eklemle tiretilen yiiklerin birbirinden ayrilmasi
icin potansiyel enerji bariyerleri kurulmalidir.

€) Sogurulan ve ayrilan yiikler tekrar birlesip etkilerini kaybetmeden gozesinin
kutuplarina  yonlendirilmeli ve elektriksel yiikii beslemek {izere
toplatilmalidir. (Sekil2.4)

Prensip olarak yukaridaki sartlar1 saglayacak sekilde elektriksel ozellikleri
farkli herhangi iki malzeme arasinda eklem kurularak fotovoltaik doniisim
yapilabilir[6]. Bununla birlikte &zellikle giines 1siniminin uyarma enerjisi olarak
kullanildig1 diisiiniildiigiinde yapt malzemelerinin giinesten etkilenme durumu
onemli bir konudur. Bu nedenle tatmin edici bir sonu¢ almak {iizere, fotovoltaik

pillerin p-n yar iletken veya ince metal — yar iletken eklemi olarak diizenlenmesi

Onerilmektedir[7].
Elektron (-)

| iletim bandi iletim band1 e

— . L)

b e ’ valans bandi valans bandi ﬂ\.\

/\f\/ Bosluk (+)
foton (hf>Eg)
a) iletken b) yalitkan ¢) yari iletken

Sekil 2.4. Katilardaki enerji-bant diyagrami

12



Iletim bandindaki bir elektronun hareket serbestligi malzemenin elektriksel
iletkenligini etkiler. Metal gibi iletkenlerde elektronlar baglarindan neredeyse
kopuktur. Metallerin enerji bant yapilari itibariyle elektronlar bir biitiin olarak iletime
katkida bulunur. Yalitkan ve yar1 iletkenlerde -elektronlarin iletim bandina
gee¢melerini engelleyen Eg enerji aralig1 bulunur. Serbest hale gececek bir elektronun
disaridan bu enerji araligin1 (Eg) asacak sekilde bir enerji almasi gerekmektedir.
Yalitkanlarda enerji aralig1 ¢ok biiyiiktiir (~10 eV). Bu nedenle elektronlarin iletime
gegmeleri ¢ok zordur. Yari iletkenler mutlak sifir derecede yalitkanlar gibi davranir.
Fakat Eg enerji araligi ¢ok kiigliktiir (1-3 eV). Bu durum onlarin 1s1, 151k, elektrik
alan gibi dis etkilere cevap vermesini saglar. Oda sicakliginda bir yari iletkende bir
kag elektron iletim bandinda olabilmektedir. Diger yandan yerdeki giines spektral
egrisinin biiylik giiglii fotonlar1 goriiniir bolgede, yaklasik 0.4-0.8 um dalga boyu
araligindadir. Bu araligina karsilik gelen tek foton enerjileri yaklagik 1-3 eV
degerlerindedir. Bu foton enerji araligi ek yiik ciftleri olusturmak {iizere yari

iletkenlerin enerji araligina uygun gelmektedir (Sekil 2.5) [7].
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Sekil 2.5. Maddelerin Enerji Araligi ve Faydalanma Verim Egrisi[6]

Fotovoltaik yapilarinda yaygin olarak kullanilan p-n eklemler katkili yari
iletkenlerle kurulmaktadir. Yar iletkenler katkilanarak iletkenlikleri arttirilabilir.
Silisyum (Si) gibi bir saf yar1 iletken kristalinde atomlar 4’er valans elektronlarini
ortaklasa kullanilarak bag kurarlar. Kristal yaptya fosfor (P) gibi 5 valans elektronlu
atomlar c¢ok az miktarda katildiginda sistemde katkilardan kaynaklanan ek
elektronlar olusur. Bu elektronlar yalnizca kendi atom ¢ekirdekleri etkisi altinda
oldugundan iletime daha kolay gecirilebilirler[7]. Yapilarinda ek elektronlar
bulunacak sekilde katkilanan yari iletkenler n tipi yari iletken adini alir. Bu islemin
tersi katkilama p tipi yari iletkeni olusturur. P tipinde, saf yapiya bor(B) gibi 3 valans
elektronlu atomlar katilir. Katki atomlarinin bag kurmak {izere elektronlara ihtiyaci
vardir. Bu durum sistemde elektron bosluklar1 meydana getirir. Komsu atom
elektronlarinin bu bosluklar1 doldurulmasi bunlari iletim bandina tagimaktan daha

kolaydir. Bir boslugu doldurmak tizere hareket eden her elektron gerisinde bir bosluk
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birakir. N tipi yari iletkende iletim elektronlarla, p tipinde ise bosluklarla gergeklesir

(Bkz. Sekil 2.6. , Sekil 2.7.)[6].

O saf atom . n katkisi O p katkist

Ek elektron Ek bosluk

a) saf yar1 iletken b) n tipi yar1 iletken c) p tipi yariiletken

Sekil 2.6. Saf ve Katkili Yari Iletken Bag Yapilart

iletim band: iletim band:
M| PO . Efd
oo . Ef=Eg/2
R v | valans bandi e ' . ~| valans band: 0’ ol
a) saf yar1 iletken b) n tipi yar1 iletken ¢) p tipi yar1 iletken

Sekil 2.7. Yari Iletken Enerji Bant Arahig
N tipi yan iletkenlerdeki katki atomlarina verici, p tipindekilere ise alici
denilmektedir. Bir valans bandindaki elektronun ortalama enerjisi fermi enerjisi
olarak adlandirilir[8]. Bir saf yari iletkenin fermi seviyesi (Ef) enerji araliginin
ortasinda kabul edilir. Bu yar1 iletken n tipinde katkilanirsa fermi Efq seviyesi iletim
bandinin hemen altinda olurken Ef; seviyesi valans bandinin hemen {istiindedir.
Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda yaygin olmasit nedeni ile p-n eklemli tipik

bir glines gozesi yapisi ve calisma siirecine deginilmektedir. Farkli yapilar igin
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benzeri bir calisma siireci diisliniilebilir. Giines gozesindeki diger énemli prensipler

basliklar halinde tanitilmaktadir.

2.5.3. Giines Gozelerinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Uygulamalarda Sekil 2.8’de gosterildigi gibi dogal yapilart n ve p tipi yari
iletkenlik 6zelligi gosteren iki malzeme arasinda da giines gézesi kurulabilir. Bakir
silisyum/Kadmiyum eklemi buna 6rnektir. Etkili bir giines gozesi doniistimii i¢in 151k
fotonlarinin eklem bolgesine ulasip burada sogurulmasi istenir. Ciinkii burada
kurulan dogal elektriksel alan fotonla wuyarilan yiikleri birbirinden ayirarak
¢ogunlukta olduklar1 bolgelere olan hareketlerini hizlandirmaktadir[8,9]. Bu yiizden
gbzesinin 15181 goren yiizeyi 1s181 geciren ince bir tabaka halindedir. Yiikleri
toplamak ve dis elektriksel baglant1 i¢in metal kontaklar iki kenarda yer alir. On
kontaklar 15181n derinlere islemesini saglayacak sekilde diizenlenmektedir. Bunun
icin kafes yapili veya saydam metaller kullanilmaktadir. Gozenin arka yiizeyi
tamamen metalik kontakla kaplanir. Dis etkilere karst 6n ylizey 15181 geciren kalay
oksit (SnO,) gibi bir koruyucu tabaka halinde de diizenlenebilmektedir[7].(Bkz Sekil

2.8)

157k fotonlari

on kontak (kafes)

. ® e 1. vl n bolgesi

' - N . / p-n eklemi
. . . .
—— — — phbolgesi

arka kontak

Sekil 2.8. Tipik Bir Giines Gozesi
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Eklem sistemine 151k uyarimi yapildiginda, yari iletkenlerin enerji araligindan
biiylik enerjili fotonlar genelde valans elektronlariyla carpisarak onlari iletim bandina
tasir. Uyarilan her elektron gerisinde pozitif yiiklii bosluklar birakir. Boylece 6n
yilizeyden itibaren goze kalinligi boyunca 1518in spektral durumu ve malzemelerin
sogurma karakteristiklerinin belirledigi miktarlarda elektron - bosluk ¢iftleri tiretilir.
Uretilen ek yiikler gelisi giizel sistem icinde yayilir. Bunlarin bir siire sonra tekrar
birlesip etkilerini kaybetmesi s6z konusudur[10]. Ancak eklem bolgesinde veya
hemen yakininda iiretilen yiik ¢iftleri buradaki dogal i¢ elektriksel alanla (Ei) hizla
birbirinden ayrilir. Bu alanin etki yonii, akim katkis1 olusturmak tizere ytikleri
cogunlukta olduklar1 bolgelere siiriikleyecek sekildedir. Eklem disinda iiretilip tekrar
birlesmeden ekleme ulasan yiikler de buradaki alan etkisiyle siiriiklenme (drift) akimi
olusturmaktadir. Ayrica uyarilma esnasinda kutuplara yayilan yiikler birlesme
siresinden  once ¢ogunlukta olduklar1  bolgelerde ise akim  katkisi
gergeklestirebilirler. Ancak ylizeydeki yiik tuzaklari, uzak olmalar1 nedeni ile ig
elektrik alanla desteklenemeyen bu yliklerin hiz1 ve miktarim1 biiyiik oranda
diistirmektedir. Sonucgta n bolgesi (-) yiklii elektronlarla, p bdlgesi (+) yiikli
bosluklarla desteklendiginden goze uglarinda bir potansiyel (gerilim) olusmaktadir.
Goze uglarina bir elektriksel ylik baglandiginda toplanan elektron (-) ve bosluklar (+)
yiik iizerinden birlesmek iizere akarak bir akim gecisi meydana getirmektedir (Bkz
Sekil 2.9.). Giines gozelerinin elektriksel cevabi tipik bir diyot karakteristigine
benzemektedir. Eklem sisteminin n bdlgesi dis kaynagin (-) kutbuna, p bolgesi (+)
kutbuna baglandiginda sistem ileri yonde, bunun tersi olursa geri yonli

uyarimlidir[11].
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Sekil 2.9. Eklemdeki Dogal Elektrik Alan (Ei)

. Ei
Ei : i
° S ]o —
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Sekil 2.10. Giines Gbzesi Doniistimii

a) Foton ile elektron — bosluk ¢iftleri tiretimi
b) Uretilen yiiklerin (Ei) dogal alanla ayrilmasi

2.5.4. Giines Gozesi Esdeger Devresi ve Gii¢

Istk uyarimi altinda bir giines gozesi kendi eklem sisteminden 1sinim
siddetine baglh olarak daha biiyiik bir ters diyot akimi gegecek sekilde bir Iy akimi
tiretir. Uretilen bdyle bir Iqakimi gdze Uglarinda bir potansiyel gerilime neden olur.

Diger yandan iiretilen gerilim goze eklemini ileri yonde uyaracagindan Iy akimina
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ters bir lg diyot akimi da olugmaktadir. Bu durum sekil 2.11.’de prensip olarak

goriilmektedir.

] OOy

a) Ig ve Id akimlarinin b) ideal esdeger devre

Sekil 2.11. Giines Gozesi Calisma Modelleri

Sekil 2.11-b, gozenin ideal esdeger devresidir. Calisma siirecine uygun olarak, 1sinim

siddetine gore tiretilen Iy akimi bir akim kaynag1 ve bunu azaltan Iq akiminin gectigi

eklem direnci ters diyot seklinde gosterilmektedir. Dis bir yiik i¢in gdézeden

alinabilecek net akim (I) , bu iki akimin farki kadardir[8].

I=1lg—lg=lg—lo (e?T —1) (2,1)

Denklem 2.1. igin;

T

ifade eder.

: Yiik akimi (Amper: A)

: Fotonla iiretilen akim (A)

. Karanlik ters sizint1 akimi (A)

: Elektron yiikii (1.6.10™ C.)

: Ug gerilimi (Volt)

: Boltzmann sabiti (1.38.10% Ws/K)

: Mutlak sicaklik (Kelvin: K)
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lp sizint1 akimi gdzenin yapisal dzellikleri ve sicakhiga baghdir. Oyle ki bu

akim ¢FY KT

ile orantili oldugundan sicaklik ile artis gostermektedir.

Giines gozesi agik devrede en yiiksek gerilimi (Vo) , kisa devrede ise en
yiiksek akimi (Isc) vermektedir. Kisa devre sartlar1 altinda Is, eklem direncinden de
akim gegmedigi diisiiniildiiglinde Iy akimi olarak degerlendirilebilir (Ig =lsc ).
Denklem 2.1 de I = 0 degerini saglayan V terimi gbzenin agik devre gerilimine (Vo)
esittir. Boylece:

Vi = (KT/q)*In[(14/15)+1] (2.2)

Im = lg— 1o(e®™ T - 1) (2.3)

Yukaridaki bagintilardan anlasilacag iizere en biiylik giic noktasindaki akim
ve gerilim degerlerinin dogrudan hesaplanmasi dogrusal olmayan eklem direnci
nedeniyle oldukc¢a zordur. Bununla birlikte gozesin i¢ direngleri ihmal edilse bile
eklemin elektriksel karakteristigi geregi alinabilecek en biiyiik giic (Pm ), Voc.lsc
degerinden kiigiiktiir. P, terimini Voc.lse” ye yaklastirmak igin sert gegisli ekleme
thtiyag vardir. Bir gbzenin |-V egrisinin, glic alinma bdliimiindeki en yiiksek
faydalanma orani, dolgu faktorii (FF) ile tamimlanmaktadir[13].

FF = Vinlm/ Voclse (2.4)

Pil verimi (n) ise asagidaki denklemle tanimlanabilmektedir.

N =Pm/APy = Vulm/ APg= FF Vqclse/ APy (2.5)

Burada A gozenin yiizey alani, Pg ise bu alana diisebilecek toplam 1sinim

siddeti (W/alan) olarak taniml giris giictiidiir[9].
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3. GUNES GOZESI SISTEMLERI VE BU SISTEMLERIN

SIMULASYONLAR iLE ANALIZi

3.1. GUNES GOZESIi SiSTEMLERI

Glines gozeleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada
kullanilabilir. Giines gbzesi modiilleri uygulamaya bagli olarak, bataryalar, eviriciler,
batarya sarj denetim aygitlar1 ve g¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilarak bir giines gozesi sistemini (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler,
ilkemizde o6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde,
jeneratore yakit tagimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun
disinda dizel jeneratorler ya da bagka gilic sistemleri ile birlikte karma olarak
kullanilmalar1 da miimkiindiir. Baz1 iilkelerde yapilan ¢ift saya¢c uygulamasi ile
yerlesim yerinin 6nemi olmadan irettigi enerjinin bir kismini kendi kullanip, bir
kismini sebekeye satan giines gozesi sistemleri de mevcuttur.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines gozesi modiilii, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da oOzellikle gece siiresince
kullanilmak {iizere genellikle sistemde bataryalar bulundurulur. Gilines goézesi
modiilleri glin boyunca elektrik enerjisi lreterek bunu bataryada depolar, yiike
gerekli olan enerji bataryadan alinir. Bataryanin asir1 sarj ve desarj olarak zarar
gormesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya
giines gozelerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu
alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir evirici
eklenerek bataryadaki DA gerilim, 220 V, 380 V veya farkli bir AA gerilim

seviyesinde, 50 Hz.lik siniis dalgasina doniistiiriilir. Benzer sekilde, uygulamanin
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sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Sebeke baglantili ve
Sebeke baglantisiz olmak iizere 2 tip Gilines Gozesi sistemi mevcuttur.

Sebeke baglantili giines gozesi sistemleri yiiksek giligte-santral boyutunda
sistemler seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiiglik
giiclii kullanim seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, {tretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji almir. BoOyle bir sistemde enerji
depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca tiretilen DA elektrigin, AA elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir[10].

Sebekeden Bagimsiz sistemler ise lretilen enerjiyi ylikler ile tiiketirler.
Uretilen enerjinin fazlasi depolandiktan sonra sisteme verilmez bosa gider. Sekil

3.1°de sebekeden bagimsiz bir giines gbzesi enerji sisteminin semasi verilmektedir.

DC

Yukler
Glines
Gozesi Denetim
Moduli Birimi

e 7
A AC
o e/fff "7 Yikler

Batarya

Sekil 3.1. Giines Gozesi Sistemleri
Gilines gozesi sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi uygulama alanlari
asagida siralanmustir:
-Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
-Petrol boru hatlarinin katodik korunmasi

-Metal yapilarin ( Kopriiler, kuleler v.b. ) korozyondan korunmasi
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-Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dlgtimler

-Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma uygulamalari

-Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaji

-Orman gozetleme kuleleri

-Deniz fenerleri

-llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

-Deprem ve hava gozlem istasyonlari

-Ilag ve as1 sogutma
3.2. Giines Gozesi Sistemlerini Olusturan Birimler

Gilines gozesi modiilleri uygulamaya bagl olarak, giines gozeleri, bataryalar,
eviriciler, batarya sarj denetim aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile
birlikte kullanilarak bir giines gozesi sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar.
3.2.1. Giines Gozeleri

Gilines gozeleri (PV hiicreler) birbirlerine paralel ve/veya seri baglanarak
giines panelleri elde edilir. Giines gozesinin paralel baglanmasi sonucu ¢ikis akimi,
seri baglanmasi sonucu ¢ikis gerilimi istenilen diizeye getirilebilir[14].

Gilines gozeleri bataryalar gibi belirli standartlara gore iiretilmediginden her

markanin akim ve gerilim degerleri farklilik gosterebilir.

3.2.2. Sarj Denetim Birimleri

Pratik uygulamalarda kullanilan fotovoltaik sistemler, sistemde kullanilan
bilesenlerin ve kontrol sisteminin konumuna bagl olarak {i¢ farkli kombinasyonda
incelenir. Sistem yiiki{iniin hi¢bir ara diizenleyicisi olmadan direkt PV panellere
baglandig1 dogrudan baglantili kombinasyonlar, sistem yiikii ile PV paneller arasina

bataryalarin  yerlestirildigi  bataryali kombinasyonlar ve sarj kontrolorli
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kombinasyonlar. Dogrudan baglantili PV sistemlerde, panellerden 1simim siddetiyle
degisen degerlerde c¢ikan gerilim ve akim, sisteme dogrudan verilir ve sistemin
calismasi ancak sistem yiikliniin ihtiya¢ duydugu giicli saglayan gerilim ve akim
degerlerinin temini ile miimkiin olur. Bataryali sistemlerde, panel ile yiik arasindaki
batarya sistemi gilines 1simim siddetindeki degisimleri direkt olarak sisteme
yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile sistemi ¢alistirir, ancak sisteme ulastirilan
gerilim ve akim degerleri maksimum giice karsilik gelen akim ve gerilim
degerlerinin altinda seyreder. Sarj kontrolorlii uygulamalarda batarya sarj kontroli
li¢ ana yontem ile yapilir[6,14]. Bunlar:

e On/Off (bang bang) tipi kontrol: Ayarlanan tepe batarya gerilimine
ulagildiginda PV, panel ile bataryayr ayirir; diisiik batarya gerilimine
ulagildiginda ise PV paneli tekrar bataryaya baglar.

e Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM): istenen ¢ikis gerilim degerine ulasmak
icin hizl1 anahtarlama yapilir (100 Hz — 50 kHz). Boylelikle batarya gerilimi
sabit tutulur ve tam dolu batarya elde edilir.

e Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici (MPPT): Panelden alinabilecek tiim giicleri
belirler ve maksimum giicii yakalar [20]. MPPT ’ler de PWM kullanilir. Bu
yontem ile sarj akimi diger yontemlere gore %30 veya daha fazla oranda

arttirilabilir.

3.2.2.1. Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici (MPPT)

MPPT fotovoltaik panellerden alinabilecek en yiiksek giicii belirlemek iizere
elektronik kontrolore yiiklenen bir algoritmadir[21]. Bu algoritma bulunan gii¢
noktalarindan maksimumunu seger ve bu noktadaki gerilimi DA-DA c¢evirici ile

batarya gerilimine ayarlar. Bu sayede aym ¢ikis gerilimi i¢in diger sarj yontemlerine
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gore daha yiiksek c¢ikis akimi, dolayisiyla daha yiiksek cikis giicii elde edilir. En
yiiksek giic noktasinin Dbelirlenmesinde PV akim-gerilim karakteristiginden

faydalanir [15].

1000 Wim? malksimum guc ncklialan'

800 W/m®

(A)

600 W/m*

akim

400 Wim®

200 W/ng®

gerilim (V)

Sekil 3.2. Tipik PV hiicrelerin akim-gerilim karakteristigi
MPPT kontroloérler Buck (algaltici) ve Boast (ylikseltici), Buck Boast
(algaltici-Yiikseltici) tipi olmak iizere geviriciler ile kullamilirlar. Eger PV ¢ikis
gerilimi batarya geriliminden diisiik ise Boast tipi, PV ¢ikis gerilimi batarya
geriliminden yiiksek ise Buck tipi ¢evirici kullanilir. Algaltici- yiikseltici ¢eviricilerin
baslica uygulamasi, giris uglarina gore ters kutuplu ¢ikis gereken ve ¢ikis geriliminin

giris geriliminden yliksek ya da diistik oldugu ayarli DA gii¢ kaynaklaridir.

Sekil 3.3. Algaltici-yiikseltici ¢eviricinin devresi
Bir algaltici-ylikseltici ¢evirici iki temel geviricinin, alcaltic1 ve yiikseltici
ceviricinin ardi ardina baglanmasiyla elde edilebilir: Siirekli durumda c¢ikis

geriliminin giris gerilimine orani olan gerilim ¢evirme orani, ardi ardina bagli iki
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¢eviricinin ¢evirme oranlarinin ¢carpimidir. Bir ¢eviricide doluluk orani (D), anahtarin

iletimde oldugu siirenin anahtarlama periyoduna orani ile belirlenir. (Sekil 3.4)

Vo
e Y
l ¥
0 : t

|‘_ton tof—

— T —

Sekil 3.4. Doluluk oran
D =ton/Ts (3.1)

Burada;

D: Doluluk orani

ton: Anahtarin iletimde kalma siiresi

Ts: Anahtarlama periyodu’nu ifade eder.

Cikis gerilimi giris geriliminden, calisma oran1 D’ye bagh olarak diisiik ya da yiiksek
olabilir. Algaltic1 ve ylikseltici ¢eviricilerin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski
sOyle ifade edilebilir:

Vo/ Vd = D[1/(1-D)] (3.2)

Bu esitlikte Vo ¢ikis gerilimini, Vd ise giris gerilimini ifade eder. Genellikle
baslangicta ¢eviricinin doluluk orani (D) 0,1 e ayarlanir. Eger o anki panel giicii (Pa)
onceki adimda hesaplanan panel ¢ikis giiciine (Pp) esit veya daha yiiksek ise, kontrol
devresi ¢eviricinin doluluk oranini arttirir, kii¢iik olmasi durumunda ise doluluk
oranini azaltir. Bu yontemle MPPT, fotovoltaik panelin siirekli maksimum gii¢

noktasini takip eden bir sistemde ¢alismasini saglar.
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gucu hesapla
Py=Wp*h

geri don

Sekil 3.5. MPPT algoritmasi akis diyagramina bir 6rnek

Bataryalar1 sarj etmenin yani sira bir sarj kontrol {initesi bazi sartlar1 da yerine
getirmek zorundadir. Bu gorevler asagidaki gibi siralanabilir[6,11]:
Ters akim1 engelleme: PV paneller bataryalara tek yonde akim pompalama seklinde
calisirlar. Gece veya ortamda yeterli 15tk bulunmamasi durumunda panellerden,
bataryalarin kii¢iik miktarda desarji sonucu ters yonde akim gecer. Panellerin
giivenligi agisindan bu akimlarin engellenmesi gerekir.
Asir1 sarji Onleme: Bataryalar tam sarj durumuna ulastiginda bir siire i¢in gelen
enerjiyi depolamaz. Eger tam sarj durumunda bataryaya enerji gelmeye devam
ederse batarya geriliminin yiikselmesine neden olur. Bu yiiksek gerilim sonucu bazi
kimyasal tepkimeler olusur ve batarya igerisinde hidrojen gaz1 birikmeye baslar. Eger

bu olay yeterince uzun siirerse bataryada kiiciik bir patlama meydana gelir.
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Calisma noktasinin sicakliga karsi kontrol edilmesi: Bataryalarin ¢alisma noktalari
sicakliga gore degisir. Bataryalarin yiiksek verimle sarj edilebilmesi igin sarj kontrol
linitesi, batarya sicakligi diistiiglinde ¢alisma noktasini arttirmali, batarya sicakligi
yiikseldiginde ¢aligsma noktasini diigiirmelidir.

Asir1 yiiklenme korumast: Bir devrenin giivenle tasiyabilecegi akimdan daha ytiksek
miktarda akim ¢ekilmesi durumu asir1 yiiklenme olarak tanimlanir. Bu durumda asir1

1sinma sonucu yangin ¢ikabilir.

3.2.3. Bataryalar

Glinesten elde edilen elektrik enerjisi, giin 151g1n1n oldugu saatlerde, dogrudan
DA olarak veya eviriciler vasitasiyla AC olarak kullanilabilirler. Giin 15181nin oldugu
saatlerde ihtiyagtan fazla iiretilen elektrik enerjisi, giin 15181nin olmadig1 saatlerde
kullanilmak {izere bataryalar araciligiyla depolanir.

Bataryalarin yiliksek 6zgiil gii¢, yiiksek 6zgiil enerji ve uzun ¢evrim dmriine
sahip olmasi beklenmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu enerji kaynagmin birim
kiitlesinde depolanan enerji miktarim1 gostermektedir. Ozgiil gii¢ ise yine enerji
kaynagmin birim kiitlesinin verdigi gili¢ olarak ifade edilmektedir. Tablo 3.1.’de
kullanilan ve gelisme altindaki bataryalarin listesi verilmektedir. Azami enerji
yogunlugu; batarya agirhiginin her bir kilogramindan, 3 saatlik desarj dongiisi
boyunca elde edilen enerji miktarim1 belirtmektedir. Bu gosterge batarya tamamen
desarj olmadan ne kadar kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Azami gilic yogunlugu depolanan enerjinin bataryadan ne kadar hizla
cekilebilecegini  gostermektedir. Calisma  sicakligtn da hangi bataryanin

kullanilacagina karar verilmesi asamasinda ¢ok dnemli bir faktordiir. Sodyum-siilfiir,
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sodyum nikel kloriir, lityum—demir siilfiir gibi daha yiiksek sicakliklarda calisan
bataryalar i¢in 6zel sistemlerin kurulmasina ihtiya¢ duyulur.

Batarya omrii de, bir diger onemli faktordiir. Bir batarya icin hedef 1000
cevrim Omre sahip olmasidir. Bu yaklasik olarak 3-4 yillik bir kullanim Omriine
karsilik gelmektedir. Bircok batarya cesidinde derin desarj ¢evrimi bataryanin hem
enerji hem de glic yogunlugunu bir miktar azaltmaktadir. Bu nedenle bataryanin
Omrii azalmaya yakin performansi da 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

Tablo 3.1. Bataryalar ve 6zellikleri

En Cevrim
Azami Azami Hizh savisi
Batarya Enerji gii¢ %80 Calisma (°/y80 Maliyet
Tipi Yogunlugu | yogunlugu | tekrar | sicakhg de(;arj $/kwh
(Whikg) | (Wikg) | sarj doramu)
zamanl
. Veri

Kursun-asit | 35 150 yok Ortam 1000 60

. . Veri 150-
Nikel-demir | 50 100 yok Ortam 2000 200
Nikel-¢inko | 70 150 ;’g&' Ortam | 300 150-20
Nikel- 50 200 15 Ortam | 2000 300
kadmiyum
Nikel-metal | 7, 200 35 Ortam | 2000+ | 250
hidriir
Sodyum- Veri 0
wilfir 110 150 yok 350 C | 1000 150
Sodyum- Veri 0
nikel Kloriir 100 150 yok 300 C 700+ 250
Lityum- Veri 0
demir siilfat 150 300 yok 450 C 1000 200

. B - 80-
Lityum-katt | o5, 250 ver o | 1000 150
polimer yok 120 C
Lityum-iyon | 120-150 120-150 <60 Ortam 1000+ 150
Aliiminyum- | 5, 30 Ve Ortam Veri yok Veri
hava yok yok
Cinko-hava | 200 80-140 ;’;i' Ortam | 200 100

3.2.4. Eviriciler (Inverterler)

Eviriciler dogru akimi, alternatif akima g¢evirmek i¢in kullanilan elektronik
cihazlardir. Harici eviriciler 12V veya 24V'luk bir akii bankasindan aldiklar1 dogru

akimi 220V alternatif akima ¢evirmek tizere kullanilirlar. Senkronize geviriciler ise
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bir giines gozesi veya riizgar tiirbini ¢ikisina baglanarak sebekeye enerji aktarma
ozelligine sahiptirler. Eviriciler ¢ikis giicline, ¢ikis dalga ozelliklerine ve yapi
tasarimlarina gore gruplara ayrilirlar. Su anda diinyada 100 Watt'tan 10 kW'a kadar
farkl ¢ikis giiclerine sahip sebeke etkilesimli eviriciler mevcuttur.

Cikis dalga ozelliklerine gore eviriciler, kare dalga, diizeltilmis siniis dalga ve
tam siniis dalga olmak {izere tice ayrilmaktadir. Kare dalga ve diizeltilmis siniis dalga
eviriciler daha ekonomik olmalarina ragmen lazer yazici ve fliioresan lambalarda
verim kaybina, miizik aletlerinde hisirtiya sebep olmaktadir. Buna karsilik tam siniis
eviriciler sebeke ile ayni1 kalitede hatta cogu zaman daha Yyiiksek kalitede ¢ikis verip
higbir elektrikli aletin ¢alismasinda sorun ¢ikarmamaktadir. Sebekeye enerji
aktarabilmek i¢in tam siniis evirici kullanilmasi gerekmektedir. Birgcok motorlu alet
ilk ¢alisma aninda normal gii¢ tiikketiminin birka¢ Kati gii¢ c¢ektigi i¢in kullanilan
evirici kisa siireler i¢in bu giicte calisma 6zelligine sahip olmalidir.

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda iki farkli modda ¢alisan eviriciler kullanilabilir;
e Ada modu ¢alisan eviriciler
e Sebeke etkilesimli eviriciler
Ada modu calismada evirici yenilenebilir enerji kaynaginin irettigi DA elektrik
Enerjisini AA’ya ¢evirir ve bununla sadece yiikleri besler, sebekeye baglant1 soz
konusu degildir. Bu ¢alisma modunda genellikle gerilim kontrollii eviriciler
kullanilmaktadir. Enerjinin devamliligi i¢in genellikle bir akii grubu kullanilir [20].
Sebeke etkilesimli eviriciler sebeke ile paralel calismaktadirlar. Enerji kaynaginin
iirettigi enerjiyi sebekeye aktarabilirler. Ihtiyactan fazla olan enerjinin sebekeye
aktarilmasini imkan tanidigindan verimli bir ¢alisma saglarlar. Sebeke etkilesimli

evirici sadece DA gerilimi AA gerilime ¢evirmekle kalmaz ayni zamanda sebeke
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geriliminin frekansi ve genligi ile senkronize olarak calisir. Ayrica birim gii¢ faktorii
icin sebekeye enjekte ettigi akimin sebeke gerilimi ile ayn1 fazda olmasi ve akim
dalga seklinin siniis seklinde olmasi gerekmektedir. Bununla ilgili uluslararasi
standartlar yayimlanmistir. Sebekeye enjekte edilen akimin dalga sekli ve faz1 6nemli
oldugundan genellikle akim kontrollii olarak tasarlanirlar[15].

3.3. Giines Gozesi sistemlerinde Kullanilabilecek Simiilasyonlar

Simiilasyon, incelenecek sistemi temsil edebilecek bir model olusturma
islemidir. PV sistemlerde kullanilan simiilasyonlarin sistem kurulmadan onceki
analiz asamasinda 6nemi biiyiiktiir. Dogru simiile edilmis bir PV sistem ile iiretilen
enerji miktar1 hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda iiretimi yeterli olacak PV sistem
elemanlar1 dogru segilir ve en diisiik maliyetler ile sistem kurulur. Bu boéliimde
Homer ve Matlab simiilink ile yapilmis simiilasyon modelleri incelenmis ve nasil
uygulandig anlatilmistir.

3.3.1. Homer Simiilasyonu

Homer Simiilasyonu bir mikro gili¢ optimizasyon modelidir. Bir gii¢ sistemi
olusturulurken hangi elemanlarin sisteme ne kadar etki edecegine ve ne boyutta
bilesenler kullanilacagina karar vermekte 6nemli rol oynar.

Homer bir yilda 8760 saatin enerji denge hesaplamasini yaparak sistem
operasyonunu simiile eder. Herhangi bir saat i¢indeki termal ve elektrik gerekliligi
ile o saat i¢inde sisteme sunulan enerjiyi karsilastirir. Sistemdeki her bir bilesenin
enerji akigini hesaplar.

Homer Simiilasyon modeli ile yalmiz PV sistemler degil bircok uygulama ile

enerji lretimi yapilabilmektedir. Simiilasyonda proje ekrani acilinca ilk olarak
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ekrana Sekil 3.6.’da gosterilmis pencere gelir. Bu pencere proje ekraninin ana
goriintiisiidr.

HOMER - [Projectl]

' File wiew Inputs ©Outpuks  window  Help

= R =
Equipment to congider ———— AddAR ernove. ..

Click the Add/FRemove
button to add loads and
componenks.

FResources ———— Other

@I Econormics
EI Syztem control
ﬂ Ernizzions
EI Consztraints

Docurnent

Author I

Sekil 3.6. Homer Proje Ekram
Uygulanmasi diisliniilen herhangi bir enerji iretim sisteminde Sekil 3.7.°de

gosterildigi gibi uygun goriilen elemanlarin simiilasyona girisi yapilir.

Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The schematic represents systems
that HOMER wil simulate.

Hald the pointer over an element or click Help for more information,

loads — — Compaonents

& ™ Frimary Load 1 ;7 P % [ Generator 1 B ¥ of Copy of Yision EFM21

@ ™ Primary Load 2 ,!\ ™ Wind Turbine 1 (‘_‘3 [~ Generator 2 B [ Battery 2

9, I” Defenable Load ,{\ I™ ‘wind Turbine 2 3 [ Gererator 3 @ [~ Battery 3

é [ Themal Load 1 7[:} [ Hydo @. [ Generator 4 B [ Battery 4

é " Themal Load 2 [V Converter (‘_53‘ ™ Generator 5§ B [ Battery 5

z’ " Hydrogen load [ij [ Electrolyzer (‘_53 [ Generator 6 2 [ Battery &

® [T Hydiogen Tank (‘_‘3 [~ Generator 7 B [ Battery 7

ﬁ I~ Reformer % [ Generator 8 B ™ Battery 8

&} [ Generator 9 B [ Battery 9

% [ Generater 10 I Batterp 10

Grid

' Do not madel grid
#: " System iz connected to grid
" Compare stand-alone system to grid extension

Help I Cancel I 0K I

Sekil 3.7. Sistemde kullanilacak elemanlarin segilmesi
Sistemde kullanilan tiim elemanlar kullanilacagi 6zellige gore iizerindeki butonlar

aracilig ile ozellestirilebilir.
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Sistemde kullanilacak yiik miktarlar saatlik ve aylik olarak Sekil 3.8.’de gdsterilmis
pencereden simiilasyona girilir. Homer simiilasyonu giiniin her saatinde yiik profilini

bar seklinde hesaplar.

Label F'rirnarl,l Load 1

Bazeline data

Load type: € AL (¢ DC

Data source: % Enter daily profile(s) € Impart time zeries data file Import File.... |

M anth IJanuar_l,l 'l

Daily Profile k'liﬂl'm
Day typs IWeekday vl kit . N “ ."' .I‘ .|.. i MR So.ce
7> R Tl H A g | S
Haur Load (ki) | = ?6 I..lIIJI 'I"' 'H'i' \ r 1“ .."|+ Im y I'ﬂ 0.43
0000 - (71: 00 0.100 o .'”"' . '.":'j.".".:" .1'”' .'.':.r"l' 1|'| i .'l.. o
01-00 - 0200 0100 a ull'i nh || VR MR, R T P I T D-DD
0200 - 0300 0100 ’
0300 - 04:00 0100 24 o Jan Feb har Apr MayJun Jul Aug Sep Oct How Dec
04:00 - 0500 0100
0500 - 06:00 0100 12 Seagonal Profile
0600-07.00) 0100 jol LT g N N S N N A N O D G O B
0700 - 08:00 0,200 Sos daily high
08,00 - 0900 030 Sos mean
09:00 - 10:00 0200 E 04 daily low
10:00 - 11:00 0.600 02 min
1100 - T2 050 LI nao Jdan Fab hdar Apr M ay Jun Jul Aug Sep Oct Mo Dee Ann
Fandaom wariability
Dap-to-day I 9% Baselne | Scaled Efficiency Inputs... |
. - s 772 .00
Tlme-step-to-tlme-stepl 20 % _Awverage (Kth/d] |
Lol .3z f.232 Flat. | Expart I
Peak (K] 117 1.06
Scaled annual average (kwh/d) I 7 il Doad factor | 0275 0275 Help | - ”—IDK

Sekil 3.8. Yiik tipi ve profili giris ekram

Ayni uygulama PV sistem elemanlar1 i¢in de yapilabilmektedir. Boylelikle PV

sisteminde kullanilacak elemanlarda istenilen 6zellikler se¢ilmis olur.

Bir sonraki adimda ise kurulacak enerji iiretim sisteminin durumuna gore gerekli veri

girisleri yapilmalidir. Mesela kurulacak sistem eger bir PV sistem ise, bolgenin

enlem boylam bilgileri, aylara gore ortalama alinarak hesaplanmis aciklik indeksi ve

giinliik 151ma miktar1 simiilasyona girilmelidir. Veya kurulacak sistem riizgar triblinli

bir sistem ise sistemin kurulacagi bolgedeki riizgar hizi simiilasyona girilmelidir.

Sekil 3.9.’da PV sistem i¢in hazirlanmus giris ekrani1 gortilmektedir.
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Location

Latitude I a0 - I 22 0 % MNorth € South Time zane

Longitude IT ,, B3 ' % East " ‘west I[GMT+E|2:DEI] E aztern Europe, East Central Africa j
Data source: €% Enter monthly averages € Import time series data file Get Data Yia Intemet
Baszeline data
Manth Clearmeszz | Daily Radiation =000 Global Horizontal Radiation @
Index [kMfhdm2Ad) |
January 201,394 241.000 2 500 - _ o
February 212483 1185.000 = :
tarch 212,202 1E07.000 E 2,000 — ] E
April 209178 2007.000 % 0.6 T':n
[LE 226,081 2490.000 -_,% 1.500 ﬁ
June 248491 2881.000 g 0. E
July 245,535 2770.000 e 1.000 5
August 247.340 2437.000 E 500 0.z
September|  254.762 2101.000
October 245110 1509.000 i} on
el 93642 1047000 Jdan Feb Mar :ﬂxpl M.ay...lun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
Daily Radiation === Clearness Index
Dlecember 209.726 7a7.000
Average: 0.801 E.252 Plat | Expoit... I

Scaled annual average [Kwhmedd] I E.25 {..}l Help | Cancel I oK

Sekil 3.9. Lokasyon ve 151ma verileri giris ekrani
Tiim veri girisleri ve sistemde kullanilacak elemanlarin se¢iminden sonra sistemde
tiretilecek enerji miktar1 Sekil 3.10°da gosterildigi lizere hesaplattirilabilir.

Simulation=: 0 of 1 Progresz:
LCalculate |

Senzitivities: Faf 7 Statuz:  Completed in 11 zeconds.

Senzitivity Results  Optimization Resulks |

Sensitivity variables

PV Azimuth [deg] [215

Double click on a system below for simulation resulks.

P | BFR 2000 Corne. Iritial Operating Tatal COE | Ren. | Capacity

¥
i [k [k Capital Cozt [$/vr] MPC [/ h]| Frac. | Shortage
* =1 388 12 3 $29,100 a4 $30174 1.242 1.00 030

Sekil 3.10. Simiilasyon sonuglarini hesaplatma ekrani
3.3.2. Matlab Simulik ile Simiilasyon
Matlab programi miihendislik uygulamalarinin, hesaplamalarinin  ve
simiilasyonlarinin ¢cogunun gerceklestirildigi matriks ve matematik tabanli karmasik
bir programdir. Her tiirlii grafiksel sonuglar istenilen tarzda alinabildigi i¢in kullanim

alani ¢ok genistir.
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Matlab kullanilarak Simulink’te PV sistemlerde iiretilecek enerji miktarini
analiz etme amaci ile bir model yapilmistir. Bu devre modeli ile PV sistemden elde
edilen elektrik yillik olarak hesaplanmaktadir. Sekil 3.11°de Simulink’te hazirlanmis

simulasyon gdsterilmistir.

103 6
- 2552

Lanih 1_El produced
feih]

Solar radiation [uli] Jo- I:I
simdatfd In1
- 2

From File T surface -

2_PVY T surface

Surface&Orientation w

Product 4 Fome
* Supply []
N[

5_PW efficiency

0.18 + P Efficiency
a+bT

Sekil 3.11. Matlab Simiilink ile hazirlanmis devre modeli
Bu model ile PV sistemde elde edilecek enerji saatlik veriler alinarak Simdat79
dosyasi ile simiilasyona iletilir. Bu dosyada 24 saat*360 giinliik veriler bulunmakta
olup, simiilasyonda kullanilmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli rol oynayan gilines gozelerinin azimut
acis1, bolgenin enlemine esit olarak verilen egim agisi, giines gézelerinin yiizey alani
simiilasyona girilir. Bu islem Simulink’te Surface & Orientation bloguna c¢ift

tiklanarak yapilir. A¢ilan pencere ekrani Sekil 3.12°te gdsterilmistir.
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S]Function Block Parameters: Surface&Drientation x|

— Subswstem (mask)

Solar radiation on inclined surface

—Paramekters

Azimuth [0..360, 0 = south]
Eio

Inclination [0..90, 0 = horizonkal]
|40

Py surFace [m2]
312

(o]0 I Cancel | Help Aol

Sekil 3.12. Veri giris ekrani

Sekil 3.12°de gosterilen veri giris ekranda goriinen sisteme girilecek parametrelerden
ilki Azimut ag¢1 degeridir. Azimut ac¢1 degeri giinesin ylizeye gelme agisi olarak

tanimlanir. Azimut agis1 Diinya ve Giinesin hareketiyle siirekli degismektedir.

- ~—
Pre o
” .
Vd N
Vd .
J'f 5 \
0° A\

/
’I

Azimuth

l
w \
270° 30

S
180°

Sekil 3.13 Azimut agis1



Sisteme girilecek 2.parametre degeri ise Inclination (Egim) agisidir. Bu ag¢1 ekvator
ile uydu yoriingesi arasinda kalan agidir. PV kurulacak bolgenin Ekvatora gore
konumunu belirler.
Sisteme girilecek 3.parametre degeri ise giines gozelerinin toplam yiizey alanidir. Bu
alan degeri sayesinde toplam iiretilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 hesaplanir.

Bu simiilasyonun dezavantaji PV sistemde kullanilacak elemanlarin
ozelliklerinin sisteme girilememesidir. Bu nedenle ¢ikan sonuglar 6zellesmis

olmamakla beraber en alt degerlerde olmaktadir.
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BOLUM 4. GUNES GOZESi SISTEMLERINDE ELEKTRIiK ENERJIiSi
URETME UYGULAMALARI VE SIMULASYONLAR ILE ANALIZi
4.1. Giris

Giines gozeleri sistemleri elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada
kullanilabilir. Daha ag¢ik ifade edecek olursak; Sokak aydinlatmalarinda, sulama
sistemlerinde, yat ve karavanlarda, sebekeye uzak telekom sistemlerinde ve
konutlarda kullanilabilmektedir. Bu boliimde 6rnek uygulamalardan olan Diyarbakir
Giines Evi ve Radyo Baz istasyonlarmin PV sistemler sayesinde lrettigi enerji
Homer ve Matlab simiilasyonlar1 kullanilarak analiz edilecektir.
4.2. Diyarbakir Giines Evi Egitim ve Uygulama Parki Ornegi

21 Haziran 2008 yilinda Diyarbakir Stimerpark’ta insast bitmis tamamen
kendi enerjisini kendi iireten ve ekolojik kurgular icinde yapilan Diyarbakir Giines
Evi Egitim ve Uygulama Parki projesi bu ¢alismada birinci drnek olarak alimmustir.
Diyarbakir Gilines Evi ihtiyact olan tiim elektrik enerjisini PV sistem sayesinde
iretebilmektedir. Bu béliimde alt basliklar halinde Giines Evi’nde uygulanan PV
sistemin genel yapisi, kurulu giicii, enerji iiretim ve tiikketim potansiyelleri ve maliyet
analizi incelenecektir.
4.2.1. Diyarbakir Giines Evindeki Giines Gozesi Sisteminin Genel Y apis1

Sistemin genel yapist Sekil 4.1.deki blok diyagraminda verilmistir Giines
Evi Uygulama ve Egitim Parki igerisinde bulunan sistemde, giinesten elde edilen
giines 1s1mmimi1, giines gozeleri araciligiyla dogru gerilime doniistliriilmektedir.
Maksimum gii¢ noktalar1 goz Oniinde bulundurularak elde edilen bu gerilim,

bataryalarin sarj edilmesinde kullanilir ve burada depo edilir. Evde gerekli enerji tirii
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AA’dir. Depo edilen enerji ise DA’dir.

cevrilir.

4.2.2. Diyarbakir Giines Evinin PV Sistem Detaylari

Ry

Py

vl

-l
g Olalds

DA bir fazlh evirici aracilifiyla AA’a

yiik

Bl

Laarya

Sekil 4.1. PV Sistemin Genel Yapist

Bu bolimde Giines gozeleri ile enerji tiretilen evde gozelerin nasil monte

edildigi ve sistemde kullanilan elemanlar ile ilgili bilgi verilecektir. Diyarbakir

Giines Evi’nin kuruldugu boélgenin enlemine esit olarak 40 derece egimli olan giiney

catisinda ve yine giineye bakan 17 derece egimli mutfak catisinda; her biri 162

watt’lik, toplam 3.88 kw kurulu giice ulasan, kendi iglerinde seri tlimiinde paralel

olarak baglanmis 24 adet PV giines paneli yerlestirilmistir. Bir adet 3000 W’lik DA-

AA evirici, iki adet sarj regiilatorii, 16 adet 12 V 100 Ah’lik batarya ile sistem

olusturulmustur.

Gilines evi ve uygulama parkinin catisinda kurulan sistemde her biri 162 W’lik

panellerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu {iriiniin teknik bilgileri Tablo 4.1.’de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Giines Evi’nde kullanilan giines gézesinin 6zellikleri

Maksimum | Maksimum LS L -
Hiicre tipi ; o Akim Devre Devre | Uzunlugu | Boy | Derinlik | Agirlik
Giig Gerilim .
Gerilimi Akimi
Mono = 1165 228V 711A |284Vv  |792A |1318mm |2 |46mm |16kg
Kristal mm
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PV lerin kendi iglerinde seri tiim sistemde paralel baglanmasi ile Tablo 4.2.°de
gosterilen degerler elde edilir.

Tablo 4.2. Giines Gozelerinden elde edilen gii¢, gerilim ve akim degerleri

Panel .. -

Adedi Birim Deger Toplam
Maksimum Panel Giici 24 162 W 3888 W
Mal_<s_1rn_um Cikis 4 YRY. 96
Gerilimi
Maksimum Cikis Akimi 6 7,11 A 42,66 A

Sekil 4.2. Giines gozelerinin ¢atiya monte sekli

Gilines gozeleri araciligiyla elde edilen elektrik akimi dogru akimdir.
Diyarbakir Giines Evi’'nde kurulan sistemde PV’ler araciligiyla elde edilen dogru
akimin evde kullanilabilmesi i¢in Alternatif akima doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Elde edilen dogru akim 24 V’luk bir evirici araciligr ile Alternatif akima
cevrilmektedir. Giines Evi’nde kullanilan eviriciye ait teknik 6zellikler Tablo 4.3.’te

gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Giines Evi’nde kullanilan Eviricinin teknik 6zellikleri

.. . Cikis Maksimum | Calisma
G_1r_1§_ i Cl.k.ls. Frekansi | gerilim | Gtici | Verimi Giris Sicaklik | Agirligi
gerilimi [ akimu | gerilimi . —— y
sekli gerilimi | Araligi
\ A \Y Hz W % \Y °C kg

230

24 10 | AA+5 50/60 + Tam

An_ | %l |Sinuzoidal 2400 76 30 | 0--+40 | 36

Sekil 4.3. Giines Evi’nde kullanilan bataryalar, inverter ve sarj regiilatorii
4.2.3. Diyarbakir Giines Evi Elektrik Enerjisi Tiiketim Potansiyeli
20 Haziran 2008 den beri ¢alismakta olan PV sistemin ne kadar enerji lirettigi
simiilasyonlar ile hesaplanacaktir. Evde kullanilan cihazlarin giinliik kullanim
saatlerine gore harcadiklar1 enerji miktar1 Watt Cinsinden tablo 3.8.’de gosterilmistir.
Somut verilerden faydalanarak Giines Evi’nin bu giine kadar harcadigi elektrik

enerjisi miktar1 evdeki sayagtan okunmus ve Tablo 4.4.’te gosterilmistir. Yaklasik 15
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ayda evde 4897 kWh enerji kullanimi yapilmis ve baska bir enerji kaynagina

basvurulmamaistir.

Tablo 4.4. 1 Haziran 2008 -24 Agustos 2009 arasi1 Giines Evi Elektrik Enerjisi
Tiiketim degerleri

T1(05:00-17:00)

T2(17:00-22:00)

T3(22:00-05:00)

TOPLAM

2132 kWH

1216 kWh

1548 kWh

4897 kKWh

Tablo 4.5. Giines Evinde kullanilan Cihazlarin Giinliik Enerji Tiiketim Degerleri

Harcanan
Cihaz Enerji(Wh)

Bilgisayar 1200
LCD TV 1500

Video Kayit Cihazi + Giiv.
Kameralari 1000
Aydinlatma 950
Hava Sirkulasyon Motoru 150
Toprak alt1 Klima Motoru 350
Buzdolabi1 1000
Toplam 6150

4.2.4. Diyarbakir Giines Evi PV Sistem Kurulum Maliyeti

Diyarbakir Giines Evi sistemi her biri 162 W’lik, toplam 3.88 kW kurulu

glice ulasan 24 adet PV giines gozesi, bir adet 3000 W’lik DA-AA evirici, iki adet

MPPT, 16 adet 100 Ah’lik batarya ile olusturulmustur.

Tablo 4.6. Sistem Kurulum Maliyeti

Kapasite Adet | Satis Fiyati (€) | Toplam Fiyat (€)
Solar Panel 162 W 24 550 13000
MPPT 12/24 VDC 60A 2 355 710
Inverter 3000W 1 640 640
Akii 12 V 100A 16 100 1600
Nakliye-iscilik 1000 1000
Toplam 16950
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4.2.5. Diyarbakir Giines Evi’nde Simiilasyonlar Kullamlarak Hesaplanan

Enerji Uretim Potansiyeli
Diyarbakir Giines Evi’nde kurulan PV Sistemin iirettigi enerji bu boliimde
Homer ve Matlab Simulasyonlar ile incelenmistir.
4.2.5.1. Diyarbakir Giines Evi’nin Homer Simiilasyonu ile Enerji Analizi
Diyarbakir Giines Evi’nde aylara gore iiretilen elektrik enerjisi miktar1 sekil

4.4°te verilmistir. Giines gozelerinde maksimum 2,8 kW pik degerde {iiretim

olmustur.
mmDview =k
Hourly Morthly | DMap | Profie | PDF | COF | DC | Yariable: |4 Power |
2 P Array Power Output Monthly Averages

i T

daily lowe

I

) IEI I IJ__I |
0.0 T : : : T T T é T
Ot Iy Dec

Jan Feh hefar Ay Msy  Jum | Jul 0 Aug | Sep Ann
Right click to capy, save, ar modify Month

T L1 Qz:r;

Average Value (kW)
m B

iy
o
!

Sekil 4.4. Giines Evi’nde Homer Simiilasyonuna gore saatlik iiretim verileri
Glines gozelerinden aylik {iretilen elektrik enerjisi liretimin en fazla oldugu Haziran
ayinda 648 kW, liretimin en diisiik oldugu Aralik ayinda ise 72 kW tir. Aylara gore

toplam tiretim degerleri Tablo 4,7’de goriilmektedir.
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Tablo 4.7. Giines Evi’nde aylara gore toplam iiretim degerleri

Ay Aylara Gore Saatlik Gi:!nlﬁ.l( Toplam A"yllk‘ Toplam
Ortalama Uretim(kW) Uretim(kW) Uretim(kW)
Ocak 0,1 2,4 72
Subat 0,3 7,2 216
Mart 0,35 8,4 252
Nisan 0,6 14,4 432
May1s 0,8 19,2 576
Haziran 0,9 21,6 648
Temmuz 0,8 19,2 576
Agustos 0,7 16,8 504
Eyliil 0,4 9,6 288
Ekim 0,3 7,2 216
Kasim 0,15 3,6 108
Aralik 0,1 2,4 72
Toplam 3960

Aylara gore giiniin her saatinde giines gozelerinde iiretilen elektrigin giin igindeki

dagilimina baktigimizda iiretimin en ¢ok oldugu saatlerin sekil 4.5.’e gore 10 ile 12

saatleri arasinda oldugu goriilmektedir.

=101 x|
Houly | Manthly | DMap  Prafie |POF | cOF | D | Wariable: |(ERTT
PV Array Power Output Daily Profile

e o g 30100 30 Ty e

251 251 251 25 25 251

20 20 204 204 204 20

157 157 1.5 151 151 157

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
gﬂﬁ- 05 ;\ 0.5 05 054 051
Z 0.0 demd T Sered 0.0 o] 0.0 el e 0.0 b S 0.0 demg et S 0.0 el Y
E 061216824 0 6121824 0 6121824 0 6121824 0 6121824 0 6 121824
E s Jul s Aug s Sep s Oct s Hov s Dec
2251 251 251 251 251 251
o504 2.0 2.0 2.0 2.0 2.04

157 157 1.5 151 151 157

1.0 1.0 1D__jﬁ\\h_ 104 104 1.0

051 0.5 0.5 05 M\ 05 051

(e AR, T R B O R RS R R O W] —4P5‘hr— ER dene

0 6121824 0 6 121824 0 6121824 0 6121824 0 6121824 0 & 121824
Hour

Sekil 4.5. Aylara gore dagitilms saatlik tiretim verileri
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4.2.5.2. Diyarbakir Giines Evi’nin Matlab Simiilink Simiilasyonu ile Enerji
Analizi

Matlab Simiilink Simiilasyonunda hazirlanmig sekil 3.11.’de gosterilmis
devre modeli ile Diyarbakir Giines Evi i¢in enerji liretim degerleri hesaplanmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore aylik toplam tiretilen elektrik miktarlari tablo 4.8.’de
verilmistir. Yillik toplam iiretilen enerji miktar1 2536 kWh’tir.

Tablo 4.8. Giines Evinin Matlab Simiilasyonu ile aylara gore elektrik tiretimi

Azimut Aci Ay bazh yillik -Ayh.k
AY Degeri Uretim (kWh) Uretim
(kWh)
Ocak 194 2443 204
Subat 192 2434 203
Mart 195 2448 204
Nisan 204 2504 209
Mayis 214 2589 216
Haziran 224 2691 224
Temmuz 222 2670 223
Agustos 213 2579 215
Eyliil 208 2535 211
Ekim 205 2511 209
Kasim 202 2535 211
Aralik 198 2490 207
Toplam 2536

Diyarbakir Giines Evi’'nde kurulu sistemin saya¢ degerleri kontrol edildiginde 20
Haziran 2008 ile 24 Agustos 2009 tarihleri arasinda sistemin kullandigi enerji
miktarinin toplamda 4897 kWh oldugu goriilmektedir.(Bkz Tablo 4.4.)

Matlab Simiilinkte yillik sayisal veriler girilerek kosturulan simiilasyonun elde
ettigimiz veriler ile ortiismedigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi, simiilasyonun
yillik sayisal veriler iizerinden ¢alismasi, PV giic ve oOzelliklerinin detaylar ile

girilmemesinden kaynaklanmaktadir.
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4.2.6. Maliyet Analizi

3,88 kW’lik kurulu giice ulasan sistemimizin kurulum maliyeti Tablo 4.6.’dan
goriilecegi lizere yaklasik 16950 € dur. Bu bedelin TL karsilig1 ise yaklasik 36000
TL dir. Yillik tretilen toplam elektrik miktar1 ise Tablo 4.7.’den goériilecegi iizere
3960 kWh’dr.
Diyarbakir Giines Evi’nde harcanan enerjinin 15 ayda 4897kWh oldugu, Homer
Simiilasyonuna gore 15 aylik degerler toplandiginda ise iiretilen enerjinin 5040kWh
oldugu hesaplanmaktadir. Tablo 4.9.da harcanan ve iiretilen enerji miktarlar
goriilmektedir.

Tablo 4.9. Giines Evinde tiiketilen ve iiretilen elektrik enerjisi miktari

20 Haziran 2008 | 20 Haziran 2008 Fazladan
ile 20 Agustos ile 20 Agustos Uretilen
2009 Arasinda 2009 arasinda Egelr?i

Harcanan Enerji | Uretilen Enerji ]

4897 kWh 5040 kWh 143kWh

Ulkemizde elektrik enerjisinin kWh bedeli 25 kurustur. Toplam iiretilen enerji ile bu
bedeli carptigimizda yilda 1260 TL’lik bir fatura bedeli 6denmedigini gérmekteyiz.
Sistemin kurulum maliyeti ve iiretilen enerji miktarinin bedeli ile sistemin kendini
amorti etme stiresi hesaplanirsa;

Amortisman siiresi = (PV Kurulum Bedeli)/(Toplam Uretilen Enerji Bedeli)
Amortisman Siiresi=(36000)/(1260)

Amortisman Siiresi= 28,5 y1l olarak hesaplanmaktadir.

PV sistemden en verimli aylarda {iretilen enerjinin fazlasi, iilkemizde sebeke
baglantili sayaglar heniiz kullanilmadigindan bosa gitmektedir. Sebeke baglantili

sayac uygulamasi ile iretilen fazla enerjinin daha yiiksek bedeller ile sebekeye
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verildigi, teknoloji ilerledik¢e PV sistem elemanlarinin maliyet oranlarinin diisecegi
g0z Oniine alinirsa amortisman siiresinin daha da kisalacagi ongoriilmektedir.
4.3. Radyo Baz Istasyonu Ornegi

Issiz ve erisilemez alanlar ile her tiir iklimde, gece giindiiz yararlanilabilen
giines ve rlizgdr enerjisi giivenirliligi, az bakim ihtiyact ve kesintisiz enerji
saglayabilme kapasitesi ile her tiir ve biiylikliikteki telekomiinikasyon sistemleri i¢in
vazgegilmez enerji kaynagidir.

Telekomiinikasyon sistemleri giiniimiizde Giines Enerjisi kaynaklarinin en sik
kullanildig1 sektor olmaya devam etmektedir. Bunun en énemli sebepleri bakimi az,
modiiler, ekonomik ve ¢abuk olmasidir. Tiim bu kosullarin bir araya gelmesi ile
Marmaris bolgesi Serge kiyilarinda yapilmis Radyo Baz istasyonu ikinci uygulama
ornegi olarak incelenecektir.

4.3.1. Radyo Baz Istasyonunun PV Sistem Detaylar

Radyo Baz istasyonunda kullanilan Alici-Verici kartlari, Radyo Link, Klima
ve diger sistem elemanlarinin giicleri hesap edilmistir. Sistemin yaz aylarinda
ortalama toplam giicii 19200W ve kis aylarinda ise 14400W oldugu goriilmiistiir.
Sistemde kullanilacak PV sayisi ise gerekli gii¢, kayiplar ve kis sartlar1 gbz Oniine
alinarak hesaplanmustir. Sisteme kisin problem olmamasi amaci ile ek olarak riizgar
triblinii eklenmistir. Yazin giinde 2 saat Kigin ise 3 saat calisarak sisteme destek
olmasi amaclanmistir. Tablo 4.10’da gerekli gilic ve kayip faktorleri hesaplanarak

gerekli PV sayis1 hesaplanmustir.
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Tablo 4.10. Radyo Baz istasyonu i¢in giines gozesi sayist hesabi

Hesaplama Yaz Kis
A-Giinliik ihtiyag (W/giin) 19.200(14.400
B-Riizgar iiretimi Yazin 2 saat kigin 3
saat calisacak (3kWX2(yaz) - 6'8\? 0 9'\(/)\(/) 0
3kWX3(kis))
C-Giinesten karsilanmasi gereken gii¢ 13.200| 5.400
(A-B) W W
D-Giinesten karsilanmasi gereken Akim
(Cl24) 550 A | 225 A
E-Kayip faktorii (%20) (Dx1,2)
(diizenleyici, kablo, akii pano vs 660 A | 270 A
kayiplari)
F-Giineslenme saati (panellerin 9h in
maksimum Verimde ¢alisacagi saat)
G-Saatlik gereken akim (A) (E/F) 73 A/h %’E
H-1 panel grubundan alinabilen
maksimum Akim (1 grup=2 panel) 139 AIT39A
I-Gerekli Panel Grubu sayisi (adet) 10 9
(G/H)

Bir panel grubundan saglanacak maksimum akim degeri 7,39 A dir.
Sistemimiz i¢in gerekli olan akim degeri ise 73 A olarak hesaplanmistir. Degerler
oranlandiginda sistemimizde her biri 130 W’lik 20 adet panelin kullanilmasi uygun
goriilmiistir. Kullanilacak giines gozelerine ait teknik Ozellikler Tablo 4.11°de
gosterilmisgtir.

Tablo 4.11. Radyo Baz istasyonunda kullanilan giines gozesinin teknik

ozellikleri
. . . Acik | Kisa
Hl.lc.re Maks!‘mum 'V'aks!“.“”m Akim| Devre | Devre |Uzunlugu | Boy | Derinlik | Agirlik
tipi Gilig Gerilim e
Gerilimi | Akim
Poli 7.39 8.02 652 12.2
Kristal 130 W 176V A 219V A 1425 mm mm 36 mm kg

48



Radyo Baz Istasyonu 2600 W panel giiciine sahiptir. Maksimum ¢ikis gerilimi 70,4
V olup maksimum ¢ikis akimi 29,6 A dir. PV lerin kendi iglerinde seri tiim sistemde
paralel baglanmasi ile Tablo 4.12°de gosterilen hesaplamalar elde edilmistir.

Tablo 4.12. Radyo Baz istasyonunda Maksimum Panel Giicii, Cikis Gerilimi ve

Cikis Akimu
Panel . . -
Adedi Birim Deger | Toplam
Maksimum Panel Giici 20 130 W 2600 W
Maksimum Cikig 4 17,6 A 704V
Gerilimi
Maksimum Cikis Akimi 5 7,39 A 36,95 A

Sekil 4.6. Giines Gozelerinin Montaj Sekli

Sistemde kullanilan sarj kontrol cihazi ile panellerden 1simim siddetiyle
degisen degerlerde cikan gerilim ve akim, sisteme dogrudan verilmez ve sistemin
calismasi i¢in sistem ylkiinlin ihtiya¢ duydugu giicii saglayan gerilim ve akim
degerlerinin temini ile miimkiin olur. Bataryal1 sistemlerde, panel ile ylik arasindaki
batarya sistemi giines 1sitmim siddetindeki degisimleri direkt olarak sisteme

yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile sistemi calistirirlar.
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Sistemde 12 adet 2 Volt 1000Ah lik jel akii kullanilmustir. Jel akiiler; Tam
kapali, bakim gerektirmeyen 6zel dizayn edilmis akiimiilatorlerdir. Zor kosullar goz
oniinde bulundurularak, bu sartlarda {istiin verim ve performans verecek sekilde
iiretilmislerdir. Jel akiilerin sulu akiilerden teknik agidan farki yoktur ve ¢alisma sekli
neredeyse esittir. Jel akiilerin 6zelligi kapali ve bakimsiz olmasidir. Bunu elde etmek
icin elektrolit karisim stilfiirik asit ile silik asitten olusmaktadir. Jel akiiler neredeyse

bakim gerektirmezler ve tamamen kapalidirlar.

Sekil 4.7. Bataryalar ve Sarj Regiilatorii

4.3.2. Radyo Baz Istasyonunun Enerji Tiiketim Potansiyeli

Ayni iklim sartlarinda glineslenme siireleri esit, ayni kapasite degerleri ve
ayni sistem elemanlar1 kullanilan baska bir Radyo Baz istasyonun tiiketim degerlerini
somut veriler ile belirlemek adina elektrik sayag verilerine ulagilmistir. Bu istasyona

ait bir yillik endeks verileri Tablo 4.13’te gosterilmistir.
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Tablo 4.13 Radyo Baz Istasyonuna ait aylik enerji tiikketim degerleri

. Ayhk Harcanan

Ay Enl(;l;ks Er?g:ks Tgplam Elektrik

Miktar: (kWh)
Ocak 53568 | 53889,9 3219
Subat 53890 | 54359,8 469,8
Mart 54360 | 54855,9 495,9
Nisan 54856 | 55401,2 545,2
Mayis | 55401 56039 638
Haziran | 56039 | 56740,8 701,8
Temmuz | 56741 57379 638
Agustos | 57379 57990 611
Eyliil 57990 | 58430,8 440,8
Ekim 58431 | 588834 452,4
Kasim | 58883 | 592223 339,3
Aralik | 59222 59564 342
Toplam 5596

Tablo 4.13 incelendiginde; yillik toplamda, incelenen Radyo Baz Istasyonunun enerji
tiiketim miktarinin yaklasik 5596 kWh oldugu goriilmektedir.
4.3.3. Radyo Baz istasyonunda Kurulan Hibrit Uretim Sistemi ile ENH
Kurulum Maliyetlerinin Incelenmesi

Bu bagslik altinda, Radyo Baz istasyonunda enerji iiretiminde kullanilan Hibrit
sistem elemanlarinin maliyeti ile enerji hattt ¢ekilmesi durumunda olusacak
maliyetin karsilagtirilmast yapilmistir. Hibrit Sistem ve 1 km’lik ENH sisteminin
yaklasik maliyetleri Tablo 4.14. ve 4.15.’te gosterilmistir.
Radyo Baz Istasyonu igin incelenen Hibrit Sistemin yaklasik maliyeti 96000 TL dir.
Enerji hattina 1 km mesafede bulunan bir Radyo Baz Istasyonu igin cekilmis hat
maliyeti ise yaklasik 64000 TL dir. Bu mesafe 1,5 km ye ulasinca enerji hatti

maliyeti yaklasgitk 85000 TL ye ¢ikmaktadir. 2 km ve ftizerindeki enerji hatti
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maliyetleri i¢in Hibrit sistemler daha az maliyetli olmakla beraber liretecegi enerjinin
tiimii ise kar olarak sisteme geri donecektir.

Tablo 4.14 Sistemin kurulum maliyeti

gaklams ey Fiyi’l[llzmu ro) Be-lt;(c)alp(llglrjn ro)
Giines Gozeleri 20 550 11000
Sarj Regiilatorii 1 1300 1300
Riizgar tribiinii 1 3000 3000
Akiiler 12 350 4200
Giines Pili Sehpast 1 8000 8000
Bina ve Cit 1 3000 3000
Panolar ve Baglanti1 Kutular 1 400 400
Montaj Malzemeleri 3000 3000
Nakliye 1000 1000
Iscilik 3000 3000
Ulasim-Yol-Konaklama 1500 1500
Proje Miihendislik
Hizmetleri 1875 1875
Toplam 38275
KDV Tutari 6889
Genel Toplam 48164
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Tablo 4.15 Radyo Baz Istasyonuna ait 1 km’lik ENH maliyeti

Birim TUTAR

Isin Tanimu Birim | Miktar Fiyat (L)
11 ile 20 direk aras1 saha
Ve rapor caligmasi Adet 1 4,543,00 | 4.543,00
yapilmast
25 KVA Tgﬁ‘;;ﬁ"rmator Ve | Adet 1 |19.140,00 | 19.140,00
N-12 Demir Direk Adet 1 3.080,73 | 3.080,73
T-12 Demir Direk Adet 10 2.325,27 | 23.252,70
D-12 Demir Direk Adet 1 2.836,14 | 2.836,14
TEDAS Gegici kabul

Giderleri (saha bagina) Adet 1 814 814

Demir Direk ve Malzeme Adet 1 1.210,00 | 1.210,00

Nakli (saha basina)
Aliiminyum iletken (1
adet)

Gii¢ baglantisinin 3 yada
3 ten fazla pole kapsadig

mt 1.000,00 2,81 2.810,00

. : Adet 1 924 924
durumlarda, ilave bir
"seksiyoner" gerekebilir.
Traktor veya insan giicii
ile demir direk, beton ve
e Adet 13 90,75 1.179,75
malzeme nakli (direk
bagina )
Zemin kayalik ise (bolge
onay1) 242 YTL/pole ilave | Adet 13 242 3.146,00
edilecektir.
Orman arazisinde Saha 1 1.100,00 | 1.100,00
topografik proje ¢alismasi
Toplam 64.036,32

4.3.4. Radyo Baz Istasyonunun Homer Simiilasyonu ile Enerji Uretim Analizi
Radyo Baz istasyonu kurulacak bolgenin koordinat bilgileri, berraklik indeksi, yiik
bilgileri simiilasyona girilmelidir.

2,6 kWp’lik bir sisteme ek olarak 3kW’lik bir riizgar tribiinii sisteme entegre
edilmistir. Riizgar tribiiniin PV Sistemine destek olmasi amag¢lanmis ve yazin 2 saat,
kisin 3 saat calismasi Ongoriilmiistiir. Bolgede ki PV sistemin tek basina iirettigi

elektrik enerjisi miktari aylara gore giinliik olarak Sekil 4.8.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Radyo Baz istasyonunda aylara gore saatlik iiretim verileri
Uretilen elektrik enerjisinin saatlik, giinlik ve aylik toplam degerleri kilowatt
cinsinden hesaplanarak Tablo 4.16.’da gosterilmistir.

Tablo 4.16. Radyo Baz istasyonunda PV ler ile iiretilen enerjinin aylara gére toplam

degerleri
Aylara Goére
ySaatlik Giinliik Toplam Aylik
Ay L Toplam
..Ortalama Uretim(kW) Oretim(kW)
Uretim(kW)
Ocak 0,08 1,92 57,6
Subat 0,15 3,6 108
Mart 0,25 6 180
Nisan 0,4 9,6 288
Mayis 0,6 14,4 432
Haziran 0,65 15,6 468
Temmuz 0,55 13,2 396
Agustos 0,45 10,8 324
Eylil 0,3 7,2 216
Ekim 0,2 4,8 144
Kasim 0,1 2,4 72
Arahk 0,08 1,92 57,6
Toplam 2473,2
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Aylara gore gilinlin her saatinde giines panellerinde tretilen elektrigin giin i¢indeki

dagilimina baktigimizda iiretimin en ¢ok oldugu saatin 12 oldugu Sekil 4.9.’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Radyo Baz istasyonu sisteminde aylara gore saatlik tiretim verileri

Radyo Baz istasyonunun kuruldugu bdlgede riizgar ortalama hiz1 4,5 ile 5,5 m/s

arasindadir. 3kW’lik riizgar tribiinii ile elde edilecek enerji miktar1 ise sekil 4.10.’da

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.10. 3 kW’lik riizgar tribiinii ile tiretilen elektrik enerjisi
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Riizgar ile iiretilen enerjinin gilinliik ortalama degerlerinden faydalanilarak, yazin 2
saat, kisin ise 3 saat galistirilmasi sonucunda aylik iiretilecek toplam elektrik miktari
kWh cinsinden hesaplanarak Tablo 4.17.’de gosterilmistir.

Tablo 4.17. Riizgar enerjisi ile iiretilen elektrigin aylara gore toplam degerleri

Ay Giinliivk Ortalama | Yaz*2saat | Aylik Toplam enerji

Deger(kWh) Kis*3 saat (kwh)
Ocak 29 8,7 261
Subat 3 9 270
Mart 29 8,7 261
Nisan 2,2 4,4 132
May1s 1,4 2,8 84
Haziran 13 2,6 78
Temmuz 1,4 2,8 84
Agustos 2 4 120
Eyliil 2,8 5,6 168
Ekim 2,8 8,4 252
Kasim 2,7 8,1 243
Aralik 29 8,7 261

Toplam 2214

Gilines gozelerinden ve riizgar triblinliinden tiretilen toplam elektrik enerjisi miktari

yillik olarak Tablo 4,18.’de hesaplanmustir.
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Tablo 4.18. Hibrit Sistem ile iiretilen elektrigin aylik toplam degerleri

Riizgar
Tribiiniiniin
Yazin 2
_ PV | saat Kisin 3 Toplam Aylik
sistemin saat . 1e o -
e Giinliik | Uretilen
Giinliik | c¢aligsmasi o
Ay " Uretilen | Toplam
Toplam | ile elde Enerii ..
Uretimi | edilen b | aowh
kwh) | Gintik | KW | (kWh)
Toplam
Uretim
(kWh)
Ocak 24 8,7 11,1 333
Subat 7,2 9 16,2 486
Mart 8,4 8,7 17,1 513
Nisan 14,4 4.4 18,8 564
Mayis 19,2 2,8 22 660
Haziran 21,6 2,6 24,2 726
Temmuz 19,2 2,8 22 660
Agustos 16,8 4 20,8 624
Eylil 9,6 5,6 15,2 456
Ekim 7,2 8,4 15,6 468
Kasm 3,6 8,1 11,7 351
Aralik 2,4 8,7 11,1 333
Toplam 6174

Hibrit sistemin yillik iirettigi toplam elektrik enerjisi miktar1 6174 kWh’dir. Tablo
4,18’deki degerler ile Marmaris bolgesinde bulunan Hibrit Sistemin kullanildigi
istasyona kus ucusu 2 km uzaklikta bulunan ve ayni kapasite degerlerine sahip bagka
bir istasyonun enerji harcama degerleri incelenmisti(Bkz Tablo 4.13.). inceleme

sonuglar1 Tablo 4.19. ve Sekil 4.11.”de gdsterilmistir.
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Tablo 4.19 ENH’li sistemdeki harcanan enerji ile Hibrit sistemde iiretilen enerji
miktarinin karsilagtirilmasi

Hibrit Sistem ile
e AylK iiretilen
£y toplam elektrik :
miktar1 (kWh) toplam elektrik
miktar1 (kWh)
Ocak 3219 333
Subat 469,8 486
Mart 495,9 513
Nisan 545,2 564
Mayis 638 660
Haziran 701,8 726
Temmuz 638 660
Agustos 611 624
Eylil 440,8 156
Ekim 452 .4 468
Kasim 339,3 351
Aralik 342 333
Toplam 5596 6174

800
700

600
500

400 B Aylik Uretilen Toplam

300 Elektrik Miktari (kWh)

B Aylik Harcanan Toplam
Elektrik Miktari (kWh)

200
100

x5t s
o £ 8 gy
S v
s S s 2

Eylul
Ekim
Kasim
Aralik

Temmuz

Sekil 4.11. Uretilen ve harcanan enerjinin aylara gore grafiksel gosterimi
Sekil 4.11.’de goriildiigii iizere Radyo Baz Istasyonu icin yapilmis Hibrit sistem,
ENH c¢ekilmis sistemin elektrik harcama miktarindan daha fazla tiretim yaparak

Radyo Baz Istasyonunu sorunsuz calismasini saglamustir.
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4.3.5. Maliyet Analizi

Bu baslik altinda, Radyo Baz Istasyonunun simulasyon sonuglarina gore
iirettigi enerji miktari, yatirim maliyeti ve amortisman siiresi incelenecektir.
Ayni gii¢ ihtiyact bulunan bir Radyo Baz istasyonunun harcadig: yillik enerji miktari
Tablo 4.13’ten goriilecegi iizere 5596 kWh dir. Bu istasyon i¢in yillik 6denen fatura
bedeli ise 1400 TL dir.
Enerji Nakil hattina 1 km mesafede olan bir Radyo Baz Istasyonuna ¢ekilecek enerji
hatt1 maliyeti yaklasik 64000 TL dir.(Bkz Tablo 3.11)

(PV sistemin Kurulum Maliyeti - 1 km enerji Nakil Hatt1 Maliyeti)

(Yillik 6denen toplam elektrik faturasi bedeli)

(96000-64000)/1400= 22,8 y1l olarak hesaplanmaktir.
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Sekil 4.12 Hibrit Sistem ile 1 km ENH maliyeti amortisman siiresi
Enerji Nakil hattina 1,5 km mesafede olan bir Radyo Baz Istasyonuna ¢ekilecek
enerji hatt1 maliyeti yaklasik 85000 TL dir.

(PV sistemin Kurulum Maliyeti - 1 km enerji Nakil Hatt1 Maliyeti)

(Yillik 6denen toplam elektrik faturasi bedeli)

(96000 — 85000)/1400= 7,85 yil olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.13 Hibrit Sistem ile 1,5 km ENH maliyeti amortisman siiresi
Radyo Baz istasyonu icin kurulmus Hibrit sistem ile ENH maliyetleri
incelendiginde, sistemin 1 km mesafelik bir ENH hattina gére amortisman siiresinin
22.8 yil 1,5 km mesafelik bir ENH hattina goére amortisman siiresinin 7.8 yil oldugu
hesaplanmustir. Incelenen hibrit sistemin 6zellikle 1 km den fazla ENH ¢ekilecek
bolgeler i¢in kullaniminin daha uygun olacagi ve ¢ok kisa siirede kendini amorti
edecegi hesaplanmistir. Ozellikle sistemin, ENH ¢ekiminin zor oldugu daglik, deniz

kenar1 veya bir ada i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 5. GUNES GOZELERI ILE ENERJi URETILEN SISTEMLERDE
ENERJI VERIMLILiGiNi ARTTIRMA YONTEMLERI

5.1.Giris

Enerji verimliligi, tiiketilen enerji miktarinin, tiretimdeki miktar ve kaliteyi
diisirmeden, ekonomik kalkinmay1r ve sosyal refahi engellemeden en aza
indirilmesidir. Daha genis bir bicimde enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1, hava ve
elektrikteki enerji kayiplarin1  Onlemek, c¢esitli atiklarin  geri kazanimi  ve
degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile iiretimi diisiirmeden enerji talebini
azaltmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siirecler, enerji geri

kazanimlar1 gibi etkinligi artirici 6nlemlerin biitiiniidiir.

Enerji verimliliginde en 6nemli faktor enerji tasarrufudur. Dogrudan enerji
tasarrufu yapmak igin ev, araba ve diger son teknolojileri kullanmak, aligkanliklar1 ve
giinliik davranmiglart degistirmek, enerjiyi daha verimli kullanacak bi¢imde yeni

diizenlemeler yapmak gerekmektedir.

Enerjinin yogun kullanildig1 konutlarda %?20-30 dolayinda enerji tasarruf
potansiyeli oldugu bilinmektedir. Bu noktada yeni yapilacak konutlarda ihtiyag
duyulan enerjinin yenilenebilir kaynaklardan saglandig: sifir enerjili veya art1 enerjili
yapilar olduk¢a dnemli hale gelmektedir. Bu yapilar ekolojik kurgular ile ihtiyaglar
olan tiim enerjiyi kendileri tiretebilmektedir. Bu tip yapilarda kullanilabilecek en
onemli enerji kaynag1 giinestir. Bu yapilara entegre edilen PV sistemler yardimiyla
elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Uretilen elektrik enerjisi mevsim sartlarma gore
degisiklik gosterdiginden bazi aylarda ancak ihtiyacim1 karsilayabilmektedir. Bu

durum s6z konusu oldugunda enerji tasarrufu bir kez daha 6n plana ¢ikmaktadir.
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Ciinkii kullanilan enerjinin fazla olmasi demek kurulacak PV sistemin daha biiyiik ve
daha maliyetli olmasi demektir.

Bu boéliimde kendi enerjisini iireten yapilarda enerji verimliliginin 6nemine, enerji
tasarrufu ve verimliligi saglayacak uygulamalara Diyarbakir Gilines Evi’nde yapilan

uygulamalardan yola ¢ikilarak yer verilmistir.

5.2. Enerji Verimliliginin Onemi

Enerji kaynaklar1 agisindan kisith kaynaklara sahip ve disa bagimli konumda
olan iilkemizde, enerji ihtiyacinin yeterli, giivenilir ve ekonomik olarak saglanmasi
temel hedeftir. Enerjinin verimli kullanimi bu hedefin gergeklestirilmesinde
kullanilacak en 6nemli araglardan birisidir.

Enerjinin verimli kullantminin saglanmasinda en temel gdosterge enerji
yogunlugunun diisiiriilmesidir. Ulkemizde kisi basina enerji tiikketimi OECD iilkeleri
ortalamasmin yaklasik 1/5 ‘i oraninda, enerji yogunlugu ise OECD ortalamasinin iki
kat1 kadardir. Bugiine kadar yiiriitiilen ¢alismalara ragmen enerji yogunlugu, diisme
egilimine girmemistir. Uluslararast Enerji Ajansi verilerine gore gelismis lilkelerde
enerji yogunlugu 0.09-0.19 arasinda iken, iilkemizde 0.38 olmas1 ve azalma egilimi
gostermemesi bu konunun ciddi olarak ele alinmasi geregini ortaya koymaktadir.
Sadece bu rakam bile, Tiirkiye’nin enerji verimliliginin artirilmasit konusunda

yapilabilecek ¢ok sey oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.1. Ulkelere Gére Enerji Yogunlugu Dagilimi

: GDP | Tiiketim(milyon Enerji  Kisi basina tiikketim
Ulke
(milyar$) TEP) yogunlugu (TEP/niifus)

Tirkiye | 190,3 72,5 0,38 1,06

Japonya | 5648 520,7 0,09 4,09

ABD 8977,9 22815 0,25 7,98

Yunanistan| 144,8 28,7 0,20 2,62

OECD |27880,9 8970 0,19 4,68

Diinya |34399,8 10029 0,29 1,64

Ulkemizde ki enerji tasarruf potansiyeli incelendiginde sadece %15°lik
elektrik tasarruf potansiyeli geri kazanildiginda 6,5 milyar TL’lik dogal gazli santral
yatirimi dnlenebilir ve yilda 3,0 milyar USD’lik dogal gaz ithal edilmeyebilir. Enerji
tasarruf potansiyelin kullanilmasi ile ayni enerji ile daha fazla liretimin 6nii agilacak,
enerji yatirim ihtiyaglari ve ithalat bagimlhiligi azaltilacak, ayrica temiz g¢evrenin
korunmasina 6nemli katkilar saglanacaktir.

5.3. Enerji Verimliligini Arttirma Yontemleri

Enerji verimliligi genel olarak bir¢ok cihaz, donanim, bina ve enerji hizmeti
icin miimkiin en az enerji tiiketimi, verimli olmayan triinlerin piyasadan g¢ekilmesi
amaci ile performans derecelendirmesi ve etiketleme, daha fazla enerji verimliligi
saglayan triinler i¢in finans mekanizmalar1 olusturulmasi ve tiiketicinin en verimli

tiriinler hakkinda bilgilendirilmesi ile arttirilabilmektedir.
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Konutlardaki enerji verimligi ise yenilenebilir kaynaklardan saglandig: sifir
enerjili veya art1 enerjili yapilarda uygulanabilecek metod ve sistemler araciligr ile
saglanir. Bu boliimde uygulanabilecek metod ve sistemler incelenmistir.

5.3.1. Binalardaki Isitma ve Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi

Konutlarda ki enerji tiketiminin en biiylik kismu mekan 1sitilmast ve
sogutulmasi i¢in harcanmaktadir. Tipik bir evin toplam faturasinin %45°i 1sitma-
sogutma icin O0denmektedir. Kendi enerjisini iireten evlerde enerji tasarrufu ve
verimliligi saglayan, alt basliklar halinde agiklanan uygulamalar ile 1sitma ve
sogutma sistemleri olusturulur. Bu sistemler ile kullanilan enerji de tasarruf
saglanabilir.
5.3.1.1.Toprak Alt1 Enerjisi

Yer kabugunun 2 metre altinda sabitlesmeye baslayan Ekvatordan kutuplara
kadar uzanan toprak katmaninin 1sis1 mevcuttur. Bu 1s1 15 derece ortalamanin 5
derece altinda veya iistlinde seyir eder. Konut i¢cine dosenen boru sistemi ile boru
icinde dolasan hava, suyun 1sisindan faydalanilarak yaz aylarinda dogal bir serinlik
yaratir.
5.3.1.2. Sera Etkisi ve Giines Duvarlari ile Isitma

Gilines duvar1 genelde konutlarin giiney cephesine yerlestirilen konuta dogal
1sitma saglama amaci ile kullanilan elemanlardir. Giines duvarinin camlarindan
gecen kisa dalga boylu 1sin, yilizeyi biiylitmek icin profil verilmis siyah saga
carptiginda 1siya doniismekte ve dalga boyunu biiyiitmektedir. Dalga boyu fiziki
olarak biiyiidiigli i¢cin girdigi camdan tekrar geri ¢ikamayan 1sin, “sera etkisi”

dedigimiz i¢ 1stnmay1 yaratmaktadir.
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Glinesin kisin hemen 1sittig1 giiney cephesine sera yapilabilmektedir. Giines
duvarlarinda bulunan i¢ mekana acilan hava menfezleri vardir. Alttaki menfezden
giines duvarina giren serin hava, gilinesin etkisi ile 1sinmakta ve hafifledigi igin
yiikselerek iistteki menfezden tekrar eve donmekte ve i¢c mekanin siiratle 1sitnmasini
saglamaktadir.
5.3.1.3. Venturi Bacasi ve Riizgar Kepcesi

Esen riizgar ile, agz1 daraltilmis, huni benzeri bir diizenekten gegerken, tipki
su hortumunun agz1 daraltildiginda oldugu gibi siirati artar. Bu esintinin, diisey
yondeki kanal ile i¢ mekana temiz ve serin hava olarak girmesi saglanir. I¢ mekan da
isinip yiikselen pis havanin ise, venturi bacasi denilen, yine agzi daraltilmis bir
diizenekten, riizgarin bu kez yatay geg¢is yaparken yarattigi vakum araciligi ile disari
atilmasi saglanmaktadir. Bu sistem ile de dogal havalandirma saglanmaktadir.
5.3.1.4. izolasyon

Fakl1 ortamlardaki 1s1 transferini engellemek amaci ile uygulanmaktadir.

5.3.2.Aydinlatma

Aydinlatmada enerji tasarrufu, aydinlatmanin kalitesini diislirmeden ve 1yi bir
aydinlatmanin sartlar1 yerine getirilerek yapilmalidir. Iyi bir aydinlatma, daha verimli
aydinlatma elemanlar1 ile saglanacag igin, aym aydinlatma seviyesinin daha az
enerji tiiketimi ile saglanmasi miimkiindiir. Verimli bir aydinlatma ile hem daha az
elektrik enerjisi tiketimi olacak, hem de goz sagligi korunacaktir. Aydinlatma,
elektrik tiikketiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Isitma-sogutma sistemlerinden sonra
en blylik enerji tliiketim kaynagi aydinlatma sistemleridir. Tiiketilen elektrik

b

enerjisinin endiistriyel isletmelerde %20 ’si, magazalarda %30’u, ofislerde ise
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yaklasik %40 °1 aydmmlatma amacgli harcanmaktadir. Bu rakamlar aydinlatma
sistemlerinde ekonomik ¢oziimlerin gerekliligini agikga ortaya koymaktadir.
Aydinlatmada; kaynaklarin ve verimli armatiirlerin kullanilmasi ile 6nemli enerji
tasarrufu saglanabilir. Ancak, gerektigi yerde, gerektigi zaman, gerektigi kadar bir
aydinlatma yapma yetenegine sahip olmayan yani kontrol edilmeyen bir aydmlatma
sistemi giiniimiiz ekonomik ve teknolojik kosullarina uygun degildir [21]. Sadece
aydinlatmada dikkat edilecek birka¢ kiiciik ayrint1 sayesinde Onemli oranlarda
elektrik tasarrufu saglanabilir. Ornegin, akkor Flamanli 100 W ‘lik normal bir lamba
ile bir ailenin aylik tiiketimi 100 kWh ‘e ulasirken, ayn1 1s1k akisin1 veren kompakt
fliioresan lamba kullanildiginda aylik tiikketim 20 kWh ’a kadar diisebilmektedir.
Tirkiye ’de toplam elektrik enerjisi tliketiminin yaklasik % 25 ’inin aydinlatma
amacl olarak kullanildig1 diisiiniildiigiinde, bu kiiglik degisiklik Tiirkiye genelinde
ayda 1.120 GWh ’lik bir tasarruf anlamina gelir [internet].

Bu tasarrufu 6n plana ¢ikarip gostermek amaciyla Diyarbakir Giines Evi’nde
uygulanmasi diistiniilen aydinlatma projesi hazirlanmistir. Bu proje ile, kendi
enerjisini ireten Diyarbakir Giines Evi’nin aydinlatma konforunu arttirmakla beraber
enerjisini nasil daha verimli kullanacagina ait bir 6rnekleme yapilmastir.
5.3.2.1. Giines Evi Egitim ve Uygulama Parki icin Onerilen Aydinlatma Projesi

Kendi enerjisini iretecek olan Diyarbakir Giines Evi’nin aydinlatma
tasariminda, enerji tasarrufu saglayan ¢éziimlerin kullanilmasi esas alinmustir.

Egitim toplantilar1 ve ofis olarak kullanilan alandaki genel aydinlatma dekoratif
armatiirlerle saglanmistir. Belirtilen armatiirde bir adet 28W giiciinde, bilinen
sistemlere gore %25 Enerji tasarrufu saglayan TL’5 fliioresan lamba bulunmaktadir.

Tavan yapisinin e8imli oldugu ve yiiksekligin fazla oldugu kisimda ise aymi
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armatiiriin 54W sarkit tipi kullanilmistir. Mutfaktaki genel aydinlatma ig¢in, nemli
ortamlarda kullanimi uygun olan armatiirler kullanilmistir. Bu armatiirde 28W
giiclinde TL’S fliioresan lamba bulunmaktadir. Tezgah iizerindeki lokal aydinlatma
icin ise 14W giiclinde TL’5 fliioresan lamba bulunan armatiirler kullanilmistir.

WC alanlarindaki genel aydinlatma i¢in siva {istii armatiirler kullamilmistir. Belirtilen
armatiirde 18W giiciinde enerji tasarrufu saglayan kompakt fliioresan lamba
bulunmaktadir.

Sekil 5.1. ve 5.2.’de Diyarbakir Giines Evi’nin Zemin ve Asma katlarina ait

Aydinlatma projesi gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Giines Evi i¢in Onerilen zemin kat aydinlatma projesi
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Tablo 5.2. Giines Evi i¢in 6nerilen zemin kat Aydinlatma projesinde kullanilacak

armatiir ve lamba adedi

. . | Armatiir Lamba
Kullanilan Alan | Lamba Tipi Adedi Adedi
Mutfak TL'S 28W 1 1
Salon TL'S 28W 4 4
WC PL-C 18W 2 4
Egitim Odas1 | TL'S 28W 1 2
Mutfak Tezgahi| TL'S 14W 1 1
»3 »4 14
J r1 = — — i =i
ﬂ ]
a X ' O eamess gmese
@
Fan' L]
0
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Sekil 5.2. Giines Evi i¢in 6nerilen asma kat aydinlatma projesi
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Tablo 5.3. Giines Evi i¢in 6nerilen asma kat Aydinlatma projesinde kullanilacak

armatiir ve lamba adedi

.- | Armatur | Lamba

Kullamilan Alan | Lamba Tipi Adedi Adedi
Asma Kat TL'5 28W 4 4
Asma Kat TL'S 54W 2 2
Asma Kat PL-C 28W 2 2

5.3.3. Ev Otomasyon Sistemleri

Ev teknolojileri endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan kontrol
sistemlerinin giindelik hayata uyarlanmasi, ev otomasyonu da bu teknolojilerin
kisiye 0zel ihtiyag ve isteklere uygulanmasidir. Biitiin bu teknolojiler sayesinde
ev sakinlerinin ihtiyaglarina cevap verebilen, onlarin hayatlarin1 kolaylastiran
ve daha giivenli daha konforlu ve daha tasarruflu bir yasam sunan evler igin
kullanilmaktadir.

Ev Otomasyonuna gec¢ilmesinin en 6nemli nedeni verimliligi arttirmak
ve enerji tasarrufu saglamaktir. Normal bir ailenin enerji giderlerini arttiran ve
gereksiz enerji tiilketimine neden olan en biiyiik etkenler gereksiz yere agik
birakilan 1siklar, kisa siireler i¢in hizli 1sitma ve sogutma saglamak i¢in, yliksek
seviyelerde calistirilan 1sitma ve sogutma sistemleri, evin kullanilmayan
bolgelerinin 1sitilmasi, giin 1s18indan gerektigi kadar faydalanamama, acik
birakilan cihazlar ve benzeri durumlardir. Isitma sistemlerinin otomasyonla
denetimli bir evin 1s1 enerjisi tiiketimini %10, gereksiz 1siklarin sondiiriilmesi,
yakilan 1siklarin %90 parlaklikta yakilmasi, cihazlarin ucuz tarife zamanlarina

gbre programlanmasi gibi yontemler ise elektrik enerjisi tiiketimini %30’a
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varan oranda azaltabilir. Bu tasarruflarin saglanabilmesi amaciyla ev
otomasyon sistemleri gelistirilmistir.
5.3.3.1. Ev Otomasyon Sistemlerinde Aydinlatma

Aydinlatma otomasyonu yapilmis ev 1siklandirma sistemleri, konut i¢i
atmosferini belirleyip ayarlayan ve yine 1sitma-sogutma sisteminde oldugu gibi
merkezi olarak bir bilgisayar tarafindan tiim giin icinde kontrol edilen
sistemlerdir. Kullanilan elemanlar elektronik kumandali 6zel cihazlardir.
Ornegin; ray iizerinde hareketli spot lambalar, zel nesneleri izlemek veya 151k
diizeyini ayarlamak i¢in yer degistiren sistemler olarak tasarlanmistir. Daha
karmasik sistemler ise konutu bir tiyatro sahnesine benzeten, mekanlara ve
mekan igerisindeki faaliyetlere gore farkli 151k efektlerini ayarlayan degisik
armatiirlerin kullanildig1 bir sistem olarak tasarlanmaktadir. Olusturulacak
efektlerin tamamlanabilmesi i¢in hassas sensorlarin mekanin stratejik
noktalarinda bulunmasi, 151k diizeylerinin mekanin 6zel kisimlarinda hassas
olarak belirlenerek bilgisayarda degerlendirilmesi ve eszamanli olarak giinlin
her dakikasinda giincellenerek faaliyetlere gore restore edilmesi, bu sistemin en
onemli 6zellikleridir.
5.3.3.2 Ev Otomasyon Sistemlerinde Isitma-Sogutma

[sitma sogutma sistemi i¢in otomasyon yapilmis bir ev, yazlar1 sogutma
sistemi olarak, havalandirma sistemleri ile birlikte 151k gdlge yapisini da
kullanarak, konut i¢ine giren giines 1s1g1nin sera etkisini kontrol altinda tutup
1sty1  denetler. Pasif Onlemler ve bilingli malzeme se¢imi sayesinde
iklimlendirme sorunu konut i¢inde minimize edilmektedir. Isitma sistemi igin

ise daha ¢ok dogalgazli sistemler kullanilirken, bunun yam sira “aktif solar
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sistem” adi verilen, giines 1s1sinin su radyatdrleri ile yapinin belli bir kisminda
depoladig1 1sinin yap1 igerisine yansitilmasi gibi sistemlerle 1s1y1 kontrol altina
alma yoluna gidilir. Ayrica “pasif solar sistem” denilen, giines 1s1g1nin yapi1
igerisine girisini denetleyen mekanizmalarla 1sinin dengelenmeye calisildigi
sistemler kullanilarak, hem konfor kosullar1 ayarlanir hem de enerji sarfiyati
mimimize edilir. Ornegin; giines 1s181n1n mekana etkisini mekanin 1s1sina gore
ayarlayan akilli pencereler kullanilmaktadir.

5.3.3.2.1 Diyarbakir Giines Evinde Uygulanmasi Diisiiniilen Otomasyon Sistemi

Diyarbakir Giines Evi’nde kullanilan tiim iklimlendirme elemanlarinin
merkezi koordinasyon ile caligmalarini saglamak tizere bir otomasyon sistemi
kurulmasi diisiiniilmektedir. Bu sistemin amaci 1sitma ve sogutma sistemleri ile
iretilen enerjiyi verimli kullanmak, konfor sartlarna uygun ortam kosullarini
olusturmak ve sistemden Giines Evi’'nin enerji verilerinin kontrol ve degerlerini
gorebilmektir.

Bu sistem; dl¢lim, degerlendirme ve kontrol kumanda sistemlerinden olusacaktir.
Sistem, i¢ ve dis sicakliklar1 6lgen sensdrlerden, venturi bacasi ile giines duvarlari
menfezlerini agma kapama iinitelerini kontrol eden motorlardan ve iklimlendirme
sistemini kontrol eden elemanlardan olusacaktir. Bu amacla programlanabilir lojik
kontrolor (PLC) kullanilacaktir. PLC” ye gelen 6lglim degerleri, program tarafindan
degerlendirilecek ve ortamin konfor kosullarina ulasabilmesi; mevcut menfez
kanatlarinin agma kapama oranlarmi degistirmek i¢in monte edilen motorlar1 kontrol
etmek sureti ile saglanacaktir.

Giines Evi’nde kurulmas diisiiniilen Otomasyon sisteminin Ladder diyagramina gore

gosterimi Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Sistemin Ladder Diyagrami Gosterimi
X1:Basglat RO:Dahili bit YO:Isitict
XO0:Durdur Y1:Fan Y?2:Damper Motoru
Sistem baslama butonuna basildiktan sonra ¢alismaya baslayacaktir.

Algilayicilar yardimi ile i¢ ve dis sicakliklar1 karsilastiracak gerekli ¢ikislart verip
strekli geri beslemeli bir dongii icerisinde bulunacaktir. Algilayicilardan gelen
bilgiler 1s181nda PLC damper motoru calistiracak ve menfezlerin agilip kapanmasi
saglanacaktir. Boylelikle ortam sicakligimizin istenen degerde olmasi saglanacaktir.

Siirekli olgtilen iklimsel degerler ve bu degerlerle mantiksal bag kuran program
aracihifl ile sistemin caligmasi, bilgisayar ortamina ve oradan internetteki web

sayfasina aktarilacak ve dileyen herkes tarafindan izlenebilecektir.
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6. SONUC

Glines 15181 diinyada biitiin canlilar i¢in ¢ok gereklidir. Giines, insanlar
tarafindan bilinen en biliylik ve sonsuz bir enerji kaynagidir. Giines gozeleri
giiriiltiisiiz, ¢evreyi kirletmeden, herhangi bir hareket eden mekanizmaya ihtiyag
duymadan giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.

Bu c¢alismada, giines gozelerinin yapisindan, c¢alisma prensiplerinden,
uygulama ornekleri ile tretilen elektrik enerjisinin simiilasyonlar ile analizinden
bahsedilmistir. Bunlarin yami sira enerji verimliliginin arttirilmast konusunda
yapilabilecek uygulamalar ve verimliligi arttirmada etkisi olacak aydinlatma ve
otomasyon projeleri incelenmistir.

Uygulama orneklerinden birincisi olan Diyarbakir Giines Evi, 3880 W, lik
PV sistemi ile 65 m?’lik bir evin gatisina kurulmustur. Incelenen ikinci uygulama
ornegi ise bir Radyo Baz Istasyonudur. Bu istasyon giines ve riizgar enerjisini birlikte
kullanarak kendi enerjisini iiretmektedir. Orneklerde iiretilen ve tiiketilen enerji
miktarlar1 somut verilerin yaninda simiilasyonlar ile incelenmis ve maliyet analizi
yapilmugtir.

Calismada elde edilen sonuglara gore sistemin verimlilikle c¢alisabildigi
gozlenmistir. Yurdumuzda gilines 1siniminin fazla oldugu giiney bélgelerinde, giines
isiniiminin yogunlastigl yaz aylarinda, sistemin amaca uygun bir bi¢imde oldugu
sOylenebilir. Caligma sonuglar1 incelendiginde Diyarbakir yo6resinde, giinesten
verimlilikle elektrik enerjisi elde edildigi goriilmektedir.

Verilerin incelenmesinde, PV ’lerden elde edilen elektrik enerjisi ile giindiiz

saatlerinde bataryalara ihtiya¢ duyulmadan sistemin calisabildigi tespit edilmistir.
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Gece c¢alisan cihazlar i¢in, uygulama sistemi bataryalar araciligiyla ¢alisabilmekte ve
bataryalar giindiizleri hizl1 sarj edilebilmektedir.

Gilines enerjili elektrik {retim sistemleri ekonomik olarak giiniimiizde
kullanilan diger enerji kaynaklarina oranla maliyetli olmasina ragmen, sebekeye uzak
yerlerde, enerji iletim hatti, trafo, gibi kurulum maliyetlerine azaltic1 yonde olumlu
etkisi vardir. Ayni1 zamanda, istenen yerde ve giicte elektrik iiretmesi, giiriiltiisiiz
calismasi, pek fazla bakim gerektirmeyen uzun omiirlii bir sistem olmasi bakimindan
tercih edilebilmektedir. Elektrik enerjisi olmayan, ulastirilmasi zor ve kurulum
maliyeti yiiksek olan yerlerde bdyle sistemlerin kullanilmasi ¢ogu zaman avantajli
olabilmektedir. Bunlarin disinda bazi Ulkelerde vyiiriirliilige girmis ¢ift sayag
uygulamasi ile sebekeye iiretilen enerjinin fazlasinin satildigi uygulamalarda PV
sistemlerin kurulacagi yerin pek fazla bir 6nemi kalmamaktadir. Bu sistemler
depolama ihtiyacini da ortadan kaldirmaktadir.

Glines panellerinin heniiz lilkemizde yaygin olmamasi, Devletin PV
sistemleri destekleyecek politikalarinin olmamasi ve iiretilen fazladan enerjinin bosa
gitmesi gibi nedenlerden dolay: sistem kendini enerji hattina yakin boélgelerde uzun
sirede amorti etmektedir. Bu durumun ortadan kalkmasi devletin tesviki ile
miimkiindiir. Almanya gibi giineslenme siiresi az bir iilkede bireysel tiiketicilerin
evlerinin catilarina koyduklar1 gilines gozeleri ile irettikler: elektrigin licte birini
kendilerinin tiikettikleri, geri kalanimi ise sebekeye vererek ulusal elektrik enerjisi
tiretimine fayda sagladiklar1 saptanmistir[23].

Almanya’da uygulanan bu sitemde iretilen elektrigin fazlas1 depolanmadan
sebekeye verilmektedir.(Akii maliyeti ortadan kalkmaktadir) Almanya’da bireysel

kullanicilar elektrigin kWh bedeli i¢in 0,22€ dderken, tesvik sisteminden dolay1 PV
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sistemde irettikleri enerjiyi 0,54€ gibi iicretlerle devlete satabilirler. Devlet bu
konuda 20 yil alim garantisi vermektedir. Ayrica bazi eyaletlerde Vergi indirimi s6z
konusudur. Bunun yan sira on yil vadeli ve ¢ok diisiik faizli krediler vermektedirler.
Bu sekilde sistem yaklasik on yil gibi bir siire i¢inde kendini amorti edecektir.
Bankalarin bu siireye uygun on yil vadeli kredi vermesi ise vatandasin cebinden hi¢
para ¢ikmadan bu sisteme sahip olmasini saglayacak olup ayni zamanda ikinci on yil
kar bile ettirecektir. Bu nedenledir ki Almanya’da insanlar bos bulduklar1 gatilari
kiralayip bu sistemleri kurmakta ve gelir elde etmektedirler[23].

Glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanimlarina {ilke enerji
politikalarinda yer verilmesi, enerji dis alimlarini azaltabilecegi gibi fosil yakitlardan
kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasim1 da saglayacaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanmak iilkemiz igin de yasamsal 6nemi olan bir konudur.
Cografi konumu bakimindan diinyanin gilines kusag: igerisinde yer alan iilkemizin
giines enerjisi potansiyeli oldukca yeterli diizeydedir.

Ulkemizdeki binalarda giines enerjisinin aktif kullanilabilmesi igin oncelikle
bir enerji programi gerekmektedir. Devlet politikasi olarak benimsenmesi gereken bu
program, yapi sektoriinde de enerjinin etkin kullanimina iliskin aragtirma, diizenleme
ve uygulama programlar1 gelistirilebilecek; boylece, Tiirkiye’nin gelecege doniik
enerji politikalar1 bilimsel bulgularla desteklenecek ve uygun teknolojilerin
degerlendirmesi saglanacaktir.

Yapilan ¢alisma ile iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
konusunda daha sonra yapilacak ¢alismalara teknik bilgi ve uygulama konusunda yol
gosterici olmasi ve giines enerjisinin kullaniminin artmasi yoniinde yardimer olmasi

beklenmektedir.
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