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GUNES ENERJISI ILE CALISAN KUCUK OLCEKLIi POMPALAMA
SISTEMININ DOGRUDAN VE ENERJi YEDEKLEMELi CALISMA
MODLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Son yillarda giines hiicreleri ve riizgar tdrbinleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin verimlerinin arttiritlmasinda ve {iretim maliyetlerinin diisiirilmesinde
onemli ilerlemeler saglanmasma karsin, iiretilen enerjinin ekonomik olarak
yedeklenebilmesi dnemli problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sebekeye
bagli olmayan yenilenebilir enerji sistemlerinde, enerji yedeklemesi igin akiilerin
kullanilmast durumunda, kurulan sistem maliyetlerinin 6nemli bir kismin1 enerji
yedeklemesi olusturmaktadir. Akiilerin zamanla yipranmasi, hem belirli sireler ile
degisimlerini gerektirmekte hem de ariza olasiliklarini arttirmaktadir. Ayrica, mobil
uygulamalarda akii agirliklar1 da 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.

Bu calismada, gilines enerjisi ile calisan ve kiiciik 6l¢ekte su teminine yonelik biri
dogrudan pompaya bagh digeri ise kursun-asit akii lizerinden pompay1 besleyen iki
ayr1 sistemin ¢alisma modlarnin karsilastirilmasi yapilmistir. Deneyler sirasinda ITU
Enerji Enstitiisii ¢atisinda bulunan gilines panelleri, zeminden catiya dokuz metre
yiikseklige su pompalayan bir pompalama sistemi ve laboratuarda verilerin kayit
edildigi deney sistemi kullanilmistir.

Deneyler Ekim ve Kasim aylarinda farkli meteorolojik sartlarin olustugu on yedi
giinii icermektedir. Hem sarj hem de desarj sirasinda olgiilen akim ve gerilim
degerleri yardimiyla akiide depolanan enerji ve kapasite degerleri hesaplanilmis, her
bir sistem tarafindan pompalanan su miktarlar1 kayit edilmistir. Ayrica, kayit edilen
veriler yardimiyla, her bir sistem ic¢in birim enerji basina pompalanan su miktarlari
ve verimler hesaplanilmigtir. Farkli 1smmim degerlerinde olgiilen degerler ve buna
bagl olarak pompalanan su miktarlari ¢ok farkli oldugundan, secilen {i¢ giine ait sarj
ve desarj degerleri ayrintili olarak incelenerek giin boyunca akim, gerilim, giic,
enerji, kapasite degerlerinin zamanla degisimi ile akii geriliminin kapasite ile
degisimini iceren grafikler ¢izilmistir. Ozellikle acik giinlerde, direkt sistem
tarafindan pompalanan su miktarmin akiilii sistem tarafindan pompalanan su
miktarinin yaklasik %90’ 1a kadar ulastig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, giines enerjili su pompalama sisteminin dizayn edilecegi bdlgenin
sartlar1 ve gilinlik talep edilen su miktarlari gz Oniine alinarak hem sistem
maliyetlerinin azaltilabilecegi hem de 6zellikle yaz sartlarinda sicaktan ¢ok etkilenen

akiiler sebebiyle olusabilecek arizalarin ortadan kaldirilabilecegi kiigiik olcekli
pompalama sistemlerinin tasarlanabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili pompalama sistemleri, fotovoltaik sistemler.
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COMPARISON OF A DIRECT AND BATTERY BACKED UP MODES OF
THE SMALL SCALE SOLAR PUMPING SYSTEM

SUMMARY

The economical energy storage is the most important problems of the renewable
energy sources although advances in solar cells and wind turbines efficiencies have
been achieved in recent years. For the off-grid renewable energy systems such as
water pumping and ligthing, the energy storage is one of the most expensive portion
of the cost. Furthermore, since the failure probability of the systems are related to the
degradation of the batteries, the degraded batteries must be replaced periodically.

In this work, the comparison of a direct and battery backed up (lead asit battery)
modes of the small scale solar pumping system is examined. The experimental setup
includes the solar panels positioned at ITU Energy Institute, pumping system with a
nine meter head, measuring equipments and computers.

Experiment have been repeated seventeen times in October and November by
considering different meteorological conditions which are sunny, partly cloudy and
cloudy. Energy and capacity stored in the battery have been calculated through the
charge/discharge cycle by using the measured current and voltage values and the
amount of pumped water has been recorded. Also, by using the recorded and
calculated data, the pumped water per unit energy and efficiencies have been
calculated for both systems. Since the measured current/voltage and related pumped
water values are different for different irradiance values, the charge/discharge data
for selected three days have been investigated in detail and then the variation of
current, voltage, power, energy and capacity with time and voltage versus capacity
graphics have been plotted. Especially for some sunny days, the direct pumping
system has pumped as much water as ninety-percent compared to battery backed up
system.

As a result, by considering the spesifications of the water pumping region and the
average daily water demand, the pumping cost may be reduced by designing the
solar power pumping system without batteries.

Keywords: Solar powered pumping systems, photovoltaic systems.
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1.GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, kicuk Olcekte su teminine yonelik fotovoltaik sistemle beslenen biri
dogrudan pompaya bagli, digeri ise kursun-asit akii baglantili olmak iizere iki ayri
baglantinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde giines enerjisi ve
giines enerjisi sistemleri ve bunlarin uygulama alanlar1 incelenmistir. Ugiincii
boliimde fotovoltaik sistemlerden bahsedilerek sistem bilesenleri, tiirleri, kullanim
alanlar1 ve cevresel etkileri degerlendirilmistir. Tezin dordiincii bolimii ise deneysel
calismanin yapildig1 uygulama boliimiidiir. Bu uygulamada tek bir sistem iizerinden
iki ayr1 baglanti test edilmistir. Sistem, bir adet akupleli DC pompa, iki adet gilines
paneli, bir adet solar sarj cithazi, bir adet kursun asit akii, biri asagida pompaya bagh
digeri ise yaklasik 9 metrelik yiikseklikteki catida bulunan iki adet 100 litrelik su
deposu, sayag, anahtar ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Sistemin beslemesi
iki ayr1 glines panelinden gerceklesmektedir. Birinci baglantida gilines paneli
herhangi bir baglanti elemani olmadan direkt olarak akupleli DC pompaya baglanmis
ve bu sekilde giin icerisinde panelin pompayi ne dlgiide besleyebildigi ve dolayisiyla
ne kadar miktarda suyu terfi ettirebildigi incelenmistir. ikinci baglantida ise giin
igerisinde diger giines panelinden gelen enerji kursun-asit tip aklyu beslemekte ve
ertesi giin desarj ettirilmek suretiyle pompay1 g¢alistirarak suyun terfi ettirilmesi
saglanmaktadir. Baglanti gecisleri bir anahtar yardimiyla manuel olarak
saglanmaktadir. Boyle bir ¢alisma yapilarak su terfisinin yapildigi alanlarda 6zellikle
kirsal alanlarda tarimsal sulamada, bakim ve yakit masraflar1 dezavantajlarina sahip
dizel jeneratorlerin yerine dogrudan elektrik enerjisi lretebilen fotovoltaik
sistemlerin kullanilmasinin getirecegi avantajlarin goriilmesi ve bu fotovoltaik
sistemlerdeki enerji depolanmasi ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi yapilarak avantaj-

dezavantaj durumlarina gore optimum ¢oziimiin belirlenmesi hedeflenmistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Enerji, tiim diinyada tilkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin siiriikleyici unsuru
ve en onemli gereksinimlerinden biridir ve bundan dolay1 iilke ydnetimlerini
ustlenenler, enerjiyi kesintisiz, givenilir, temiz ve ucuz yollardan bulmak ve bu
kaynaklart da mutlaka c¢esitlendirmek durumundadirlar. Enerji kaynaklarinin
dengesiz dagilimi ve rezervlerin artan taleple birlikte giderek azalmasi ise iilkeleri
farkli arayislar icerisine itmektedir. Endiistriyel cagdan 6nce enerji ihtiyaglar1 dogada
bulunan odun, riizgar, su gibi temel kaynaklardan ve insan ve hayvanin kas giiciinden
kargilanirken, komiirle c¢alisan buhar makinelerinin  kesfi kullanilan enerji
kaynaklarini tamamen degistirmistir. Enerji kaynaklari, genel olarak bakildiginda
tiretildigi miktarlar da géz Oniline alinarak, “birincil enerji kaynaklar” ve “ikincil
enerji kaynaklar1” olarak iki grupta incelenebilir. Birincil enerji kaynaklari, fosil
kaynaklar (kémdar, petrol, v.s.), hidrolik enerji ve nukleer enerji, ikincil enerji
kaynaklar1 ise gilines enerjisi, jeotermal enerji, gel-git enerjisi, dalga enerjisi, rizgar
enerjisi, fizyon enerjisi v.b. enerji kaynaklaridir. Gunimizde dunyada tiketilen
enerjinin %80’ine yakini fosil kaynaklardan temin edilmektedir. Fosil kaynaklar
igerisinde de en ¢ok kullanilan petroldiir. Yapilan tahminlere gore fosil yakacaklar,
bugiinkii oranda tiiketilmeye devam edilirse, yakin gelecekte tiikenmeye
baglayacaktir [1].

Artan enerji ihtiyacini karsilamak {izere, hava kirliligine neden olan fosil yakith ve
tikenen tiirdeki enerji kaynakli sistemlerin yerine yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanan sistemler gelistirilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
o6nemlilerinden biri de giines enerjisidir. Giinesten 1sinimlarla diinya tizerine bir yilda
yaklagik olarak 173 milyar MWh enerji gelmektedir. Bu enerji miktar1 da diinyada
bulunan fosil yakit rezervlerinin yaklagik 160 katina karsilik gelmektedir. Ayni
zamanda bu enerji; yillik olarak diinyada fosil yakitlar, niikleer kaynaklar ve su giicii
tarafindan iretilerek kullanilan enerjinin 15.000 katina karsilik gelmektedir [2].
Bugiin i¢in giines enerjisinin kullanimi, giindelik yasam yapisindan ve konutlarindan
baslamakta, iletisime, tarima, endiistri kesimine, elektrik santrallerine, askeri
hizmetlere ve uzay calismalarina dek uzanmaktadir. Giines teknolojisi Ozellikle,
disik ve yiiksek sicaklik 1s1 uygulamalarina ve fotovoltaik uygulamalara

dayanmaktadir [3].



Fotovoltaik (PV) modiiller, gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
donitstiirdiikleri i¢in alternatif bir elektrik tiretim araci olarak tanimlanmaktadirlar.
Yaygin olarak kullanilmakta olan fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar ve
tikenme ihtimali nedeniyle diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira
fotovoltaik enerji giin gectik¢e yayginlagmaktadir. Tiirkiye, cografi konumu ve giines
kusaginda yer almasindan dolayr oldukca yiiksek giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (gunlik
toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (gilinliik toplam 3,6
kWh/m?) olarak belirlenmistir [4].

Giiniimiizde, su pompalama sistemleri PV sistemlerin enerji kaynagi olarak en fazla
tercih edildigi uygulamalar arasinda bulunmaktadir. PV’den beslenen su pompalama
ozellikle sehir su ve elektrik sebekesine bagli olmayan kirsal yorelerde kuyu veya
kanallardan su temininde veya zirai amacl arazilerde sulama kanallarindan araziye
su dagitiminda ekonomik olarak kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de &zellikle tarima
dayali ekonomik yapisi bulunan GAP Bolgesine ait illerde, sulama amach tiiketilen
elektrik enerjisinin, toplam elektrik tiiketimi icerisindeki payi, %20 ile %40 gibi
yiiksek degerlere ulasmaktadir [5]. GAP Bolgesinde sulama gereksiniminin
yiiksekligi disinda; giines 151n1m potansiyelinin iilke ortalamalarinin {izerinde olmast,
sebeke bulunan sulama bdlgelerinde asir1 yiliklenmeler sebebiyle giivenilir elektrik
temininin miimkiin olmamasi ve bir¢ok kirsal arazide elektrik hatt1 bulunmamas1 gibi
sebepler de PV kullanimina gegisi tesvik eder dogrultudadir. Uzun yillar bazinda
yapilan termoekonomik analizler, kirsal alanlarda; fotovoltaik destekli su pompalari
(PVDSP) sistemlerin elektrik sebekesine bagli su pompasi uygulamasina nazaran
daha ekonomik ve giivenli oldugunu gosterdiginden giliniimiizde birgok gelismis
ulkede bu sistemler kullanilmaktadir [S]. Bu sistemlerin en basit kombinasyonu;
pompa slrlcist olan motorun panellere higbir ara duzenleyici olmadan direkt
baglandigi direkt akupleli sistemlerdir. Direkt akupleli sistemlere ek olarak, PV
panel ve motor arasina akinun yerlestirildigi akilli ve panel sisteminin akim-volt (I-
V) ciktilarini maksimum elektriksel gi¢ teminine uygun olarak diizenleyen bir
elektronik kontrol cihazinin bulundugu maksimum ¢alisma noktasi izleyicili (MPPT)

gibi kombinasyonlar1 da bulunmaktadir [6].



Fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerjinin depolanmasi i¢in yaygin olarak iki
yontem kullanilir. Bunlardan birincisi, yiiksek yerde bulunan fiziki depoya su
basmak ve suyun potansiyel enerjisinden faydalanilarak daha diisiik seviyeye Su
tastmaktir. Ikincisi ise akiilerin kullanilip elde edilen enerjinin kimyasal olarak depo
edilmesi ve istenilen herhangi bir anda kullanilmasini saglayan depolama yontemidir.
Akiilerin kullanimi, sistemi daha giivenilir, verimli, diizenli ve yararli hale
getirmesine ragmen sistem maliyetlerini oldukg¢a arttirmaktadir. Bu nedenle su
deposunun oldugu fotovoltaik sulama sistemi, akili sistemlere gére cok daha
ekonomik olabilmektedir [7]. Kullanim Omiirlerinin kisa olusu (3-5 yil), sulama
yapilacak alanda sicaktan koruma giicliigli, ilk yatirim maliyetini arttirma vb.

sebeplerden dolay1 fotovoltaik sistemlerde akiilerden kaginilir.



2. GUNES ENERJISI

Diinya genelinde ¢evre kirliligine sebep olan klasik fosil yakit kaynakli ener;ji liretim
sistemleri ve konvansiyonel Uretim sistemleri yerine, ¢evreye olan etkileri daha az
olan, strdirulebilirlik ve yenilenebilirlik saglayan enerji kaynaklarini bulmak ve yeni
teknolojiler gelistirmek zorunlu hale gelmistir. Hem fosil kaynaklarin sinirli ve
yerine yenisi konulamayacak bir enerji kaynagi olmasi, hem de iiretim ve tiikketim
yontemlerinden kaynaklanan gevre kirliligi, yenilenebilir, sinirsiz ve ¢evreye uyumlu
kaynak ve teknolojilerin arastirilmasi ve gelistirilmesini gerekli hale getirmistir. Bu
sebeplerden dolay1 giines enerjisinin de dahil oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar
her gecen gun Onem kazanmaktadir. Giines enerjisi; sinirsiz kaynagi, kullanim
rahatlig1, temizligi, yenilenebilirligi ve ¢evre dostu olmasi gibi nedenler ile diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha kolay bir sekilde yayginlasabilecek
durumdadir. Diger enerji kaynaklarina nazaran kurulum maliyetlerinin ytiksekligi,
diisiik verim, diisiik kapasite faktorii ve benzeri bazi teknolojik ve ekonomik

zorluklarin agilmasi, giines enerjisini gelecekte daha da cazip hale getirecektir [8].

2.1 Giinesin I¢ Yapisi ve Yaydigi Isinim

Gilines, yasam kaynagi olarak dogal sistemin enerjisinin biliyiikk bir bdliimiini
saglamaktadir. Yaklasik olarak 1,4 milyon kilometre ¢apinda olan ve ¢ok yogun

gazla ihtiva eden Giines, Diinya’dan yaklagik 150 milyon kilometre uzakliktadir [9].

Glines maddesinin % 84’1 Hidrojen, % 6’s1 Helyum ve % 0.13’0 de diger
elementlerden (oksijen, karbon ve azot) olusmaktadir. Dogal bir fiizyon reaktorii olan
giineste saniyede 564 milyon ton H atomu 560 milyon ton He atomuna
doniismektedir. Kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiliginda 3,86x1026 J enerji agiga
cikmakta ve bu enerji elektromanyetik 151mim (radyasyon) seklinde uzaya

sac¢ilmaktadir [10].



Gilines’in tahmini ylizey sicakligi 5777K’dir. Reaksiyonlar etkisiyle sicaklik merkeze
dogru 8x106°K civarinda seyretmektedir. Giines’in etrafina yaydigi enerji, ¢ok
derinlerinden (en merkezdeki i¢ bolgeden) gelmektedir. Burada yiiksek basing ve
sicakligin etkisiyle ¢ok biiylik niikleer reaksiyonlar ortaya ¢ikar. Merkezdeki ylksek
sicaklik altinda gerceklesen (flzyon cekirdek kaynasmasiyla) reaksiyonlarla
hidrojenler birleserek helyuma donisiirler. Bu reaksiyonda mutlak kiitle korunumu
olmaz. Bir kisim parcacik enerjiye doniislir. Niikleer fiizyon isimli bu sentez
reaksiyonu sirasinda muazzam miktarda enerji acia c¢ikarilir. Bu enerji uzay
boslugunda farkli yonlerde sacilir. Giines’in enerjisinin ancak 1370 W/m®’si diinya
atmosferinin dis yiizeyine ulagmaktadir. Bu 1370 W/m?lik 1sinmin yerylUzlne
ulasan miktar1 0-1100 W/m? degerleri arasinda degismektedir. Bu enerjinin diinyaya
gelen bu kiiclik boliimii bile, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir
[11]. Gelen bu enerji, yeryiiziinde giines pilleri gibi belli bir agiyla yerlestirilmis
toplayic1 yilizeye direkt veya yansiyarak difiize bir bigimde iki farkli bigimde
ulagmaktadir. Direkt 1s1ma, atmosferden gegerek gelir ve dogrudan yiizey iizerine
diiser. Dolayl ya da difiize 1s1maysa cografi etmenlerden (dag, bulut, vs.) yansiyarak

yiizey lizerine diisen 1silardir [12].

2.2 Turkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle bir¢ok diinya {ilkesine gore giines enerjisi
potansiyeli agisindan sansli sayilabilecek bir durumdadir. Elektrik Isleri Etiit idaresi
(EIE) tarafindan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nde (DMI) mevcut
bulunan 1966-1982 yillarinda Olgiilen giineslenme siiresi ve 1smim siddeti
verilerinden yararlanarak yapilan ¢alismaya gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1ginim siddeti

1311 kWh/m?2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [4].

Cizelge 2.1°den de goriilecegi gibi iilkemizin en fazla gilines enerjisi potansiyeline
sahip bolgesi Giliney Dogu Anadolu Bolgesi iken bu potansiyelin en diisiik oldugu
bolge Karadeniz Bolgesidir. Cizelge 2.2°de ise aylara gore Tiirkiye giines enerji

potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri verilmistir.



Cizelge 2.1: Tiirkiye nin y1llik toplam giines enerjisi potansiyelinin dagilimi (EIE).

TOPLAM GUNES GUNESLENME

BOLGE ENERJISI SURESI

(KWh/m?Z-yil) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Cizelge 2.2: Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (EiE).

AYLIK TOPLAM GUNES

ENERJISI GUNESLENME

AYLAR (kcal/cm?-ay) (kWh/m?®-ay) | SURESI(Saat/Ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280.0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA | 308,0 cal/cm®-giin | 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin




Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi1 — Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin yapmis oldugu
Giines Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA) ¢alismasi sonucunda Tiirkiye’de 56,000
MW termik santral kapasitesine esdeger giines enerji kapasitesi bulundugu ve bu
potansiyelden yararlanilmasi durumunda yillik ortalama 380 milyar kWh elektrik
enerjisi Uretim imkaninin oldugu belirlenmistir. Oysaki bu potansiyelden ¢ok az
miktarda yararlanilmakta olup hali hazirda Tiirkiye’deki toplam giines pili (PV)
kapasitesi yaklasik olarak 1 MW mertebesindedir [13]. Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii’niin verilerine gore Tiirkiye nin sehirlere gore solar 1s1nim yogunluklar
Sekil 2.1’de ve Istanbul’un giines Olgiim degerleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de
gosterilmistir.
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Sekil 2.2: istanbul global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [14].
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Sekil 2.3: istanbul giineslenme siireleri (saat) [14].

2.3 Giines Enerjisinin Kullanim Alanlar

2.3.1 Isil Uygulamalar

Gilines enerjisi, daha ¢ok binalarda isitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir. Is1l ¢evrim yontemi ile glines enerjisinden yararlanma, giinlimiizde
en fazla uygulama alan1 bulmus ve dolayisiyla en fazla gelisme gostermis
yenilenebilir enerji teknolojisidir [8]. Isil g¢evrimler sonucunda ulasilabilen sicaklik
limitlerini ve ayn1 zamanda kullanilan teknolojileri {i¢ grupta toplamak miimkiindiir:

Diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalari.

2.3.1.1 Diisiik sicakhk uygulamalari

Glines enerjisinden, en basit ve en yaygin yararlanma yontemi diizlemsel gilines
kolektorleri yardimiyla gilines enerjisinin su, hava veya herhangi bir akigskana
iletilmesidir. Diizlemsel giines kolektorleri genel olarak saydam ortii, giines 1s1n1min
toplayan yutucu yiizey, ylizeye biitiinlesmis tasiyici borular, yalittm malzemesi ve
kasadan ibarettir [8]. Bu sistemler daha ¢ok diizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut
ve sera 1sitilmasi icin kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te konut 1sitilmas1 uygulamasinin

bir 6rnegi verilmistir.



Sekil 2.4: Konut 1sitma [15].

2.3.1.2 Orta sicaklik uygulamalari

Orta sicaklik uygulamalarinda, glines 1s1nimi1, odakli toplayicilarla toplanarak, sanayi
icin gerekli sicak su veya buhar elde etmek icin kullanilir. Genellikle bu tip
toplayicilarda, giines 1siniminin siirekli olabilmesi i¢in giinesi izleyen mekanizmalara
gerek vardir. 300 °C sicaklik degerinin iizerine ¢ikabilen, genis bir alana gelen glines

1sinimi1 bir noktaya odaklanarak, metal ergitme firinlart ¢alistirilabilir [16].

2.3.1.3 Yiiksek sicaklik uygulamalari

Yiiksek sicaklik uygulamalart ise yogunlagtirma yapan 1sil sistemlerdir.
Yogunlastiric1 sistemler glines 1sinlarmi tek noktada toplayarak yiiksek sicaklikta
buhar tretirler ve elektrik tiretiminde kullanilirlar. Yogunlastirict 1sil sistemlerin en
yaygmi parabolik oluk kolektorlerdir. Kesiti parabolik olan kolektdrlerin i¢
kismindaki yansitici yiizeyler, giines 1sinlarini odakta yer alan 1s1l boruya odaklarlar.
Isil boruda dolastirilan sivida toplanan 1s1 ile elde edilen buhardan elektrik {iretilir.
Diger bir tiir yogunlastirici sistem olan parabolik ¢anak sistemler, iki eksende giinesi
takip ederek, gilines 1smlarim1 odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Merkezi alici
sistemlerde ise; tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen aynalar, giines
1sinlarin1 bir kule iizerine monte edilmis 1s1 santraline yansitarak yogunlastirma
yaparlar [17]. Sekil 2.5’te parabolik oluk sistem ve Sekil 2.6’da merkezi alic1 sistem

ornekleri gortulmektedir.
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Sekil 2.6: Merkezi alic1 sistem [18].

2.3.2 Fotovoltaik Uygulamalar

Bir bagka uygulama tiirii ise giines hiicreleri (pilleri) kullanarak yapilan fotovoltaik
uygulamalardir. Uzerine diisen giines radyasyonunu dogrudan elektrik enerjisine
ceviren giines pilleri bir yiik tizerinde dogru akim {iretirler. Bu piller, seri veya
paralel baglanarak, iirettikleri akim ve gerilim degerleri yiikseltilebilir. Uretilen
akimi depolayabilmek i¢in bir akiimiilatore gerek vardir. Bu konudan f{igiincii

boliimde ayrintili olarak bahsedilmistir.
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3.FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, giines 15181 direkt olarak elektrik enerjisine ceviren
sistemlerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi bir hareketli par¢ca bulunmaz. Giines
isintmindaki fotonlarin, yari iletken malzemelerin yiizeyine carparak atomlardan
elektronlar1 serbest birakmalari ile ortaya ¢ikar. Giines hiicreleri ise bu sistemlerin en
kiictik birimidir. Hiicreler yar1 iletken malzemelerden meydana gelir. Kare,
dikdortgen ve daire bicimlerinde dretilirler. Silisyum, amorf silisyum, kadmiyum
telliir (CdTe), bakir indiyum selenoid (CIS), bakir indiyum galyum selenoid (CIGS)
hiicre yapiminda yaygin olarak tercih edilen malzemelerdir [19]. Yari iletken
malzemenin giines pili olarak ¢alismasi; hiicrenin ara yiiziine gelen fotonlarin serbest
elektronlar olusturmasi ve bu elektronlarin sahip olduklar1 enerjinin bir kisminin yiik
tizerinde harcanmasina dayanir. Bir silikon PV hiicrenin agik devre gerilimi yaklasik
olarak 0,5 volttur. Gii¢ ¢ikisini arttirmak i¢in Sekil 3.1°de goruldigii gibi ¢ok sayida
hiicre seri ya da paralel baglanarak ‘modiil’, modiiller birlestirilerek ‘panel’ ve

paneller birlestirilerek ‘dizi’ elde edilir [20].

HUCRE MoDiiL

Dizi PANEL

Sekil 3.1: PV hiicre, modil, panel ve dizi [20].
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3.1 Fotovoltaik Sistem Turleri

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi Ureten
sistemlerdir ve bu sistemler genel olarak sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz

olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Sekil 3.2°de fotovoltaik sistemlerin (PV) tirleri gorilmektedir.

PV SISTEMLER
Sebekeden Sebeke
Bagimsiz Baglantil
Sistemler Sistemler
Bataryasiz Bataryali Hibrit Dogrudan Ulusal
Sistemler Sistemler Sistemler Sebekeye Bagh
Sistemler
- Rlzgar -
— Ev Aletleri e Konut Baglantisi
Tarbinli Uzerinden Ulusal
Sebekeye Bagl
Sistemler
| Basit _ Kojenerasyon
Uygulamalar Sistemli
__ ACBagmsiz Dizel
Sistemler Jeneratorli
__ DC Bagimsiz

Sistemler

Sekil 3.2: Fotovoltaik sistem tirleri [21].

3.1.1 Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler genellikle yerlesim yerlerinden uzak olan
bolgelerde enerji taleplerini karsilayan sistemlerdir. Bu sistemlerin gii¢ araliklar
birka¢ watt’tan birkag yliz kW’lara kadar degisebilmektedir ve ¢ok cesitli tlrlerde
yuklerin enerji talebini Karsilayabilmektedirler. Bu sistemler, kullanilan depo
elemanina (akii) ve yiikiin ¢esidine gore birkag¢ ceside ayrilabilmektedir. Sekil 3.3°te
sebekeden bagimsiz sistem semasi gorllmektedir [22]. Sebeke uyumlu alternatif

akimin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir evirici eklenerek akiimiilatordeki
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DA gerilim, 220 V, 50 Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Birgok tlkede bu sekilde
kurulmus PV sistemlerinin, iletisim, denizcilik, gézetleme kuleleri, su pompalari,
kara/deniz/hava yollar1 ile ilgili sinyaller, petrol ve gaz hatlarinda korozyondan

korunma, vb. uygulamalari giin gectik¢e artmaktadir [23].

DC Yiikler
— Denetim Birimi

Giines

Pili

Modiilii
& - AC Yiikler
Invertor

Akiimiilator i

Sekil 3.3: Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem semasi [16].

3.1.1.1 Dogrudan(Direkt) bagh sistemler

Direkt bagli sistemler bagimsiz fotovoltaik sistemlerin en basit ¢esididir. Bu sistemde
bir dogru akim yiikii, fotovoltaik panele veya dizisine eksi ve art1 uglar1 karsilikli
gelecek sekilde direkt olarak baglanir. Elektrik depolayici barindirmayan bu sistem,
fotovoltaik dizi tarafindan {iretilen giiciin ve yiikiin ayni yerde oldugu durumlarda
kullanilabilir. Bu sistemler Sekil 3.4’te goriildiigii gibi en ¢ok tarimsal amaglh su

ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 3.4: Fotovoltaik destekli ve depolu su pompalama sistemi [24].
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3.1.1.2 Bataryah (Akulu) sistemler

Bu tiir sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil, enerji kaynag: olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak {izere
genellikle sistemde aki bulundurulur. Fotovoltaik moddller giin boyunca elektrik

enerjisi Uretir, bunu akuler depolar, ylke gerekli olan enerji akiilerden alinir.

Sekil 3.5’te akull bir fotovoltaik sistemin blog diyagrami verilmistir.

Sigorta

Evirici :H: AC Yiik
O O

O O g;?,:,?l Sigorta
} DC Yiik
O O

PV Panel

Batarya

Sekil 3.5: Akull sistem [23].

Akiilii sistemlerde akii ile modiil arasindaki akii sistemi giines 1sinim siddetindeki
degisimleri direkt olarak sisteme yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile sistemi
calistirir ancak sisteme ulagtirilan akim ve gerilim degerleri maksimum giice karsilik
gelen akim ve gerilim degerlerinin altinda seyreder. S6z konusu bu iki kombinasyona
alternatif olarak ortaya ¢ikan maksimum gii¢ noktas1 izleyicili (MPPT) sistemlerin,
PV modiillerin her zaman maksimum gii¢ iiretecek noktada caligmasini temin

etmesinden dolay1 ¢caligma performanslart daha yiiksektir [23].

3.1.2 Sebekeye baglantili sistemler

Bu tip fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesine baglh olacak sekilde tasarlanir. 10

kW ile onlarca MW gii¢ araliginda degisen sistemler olup, daha ¢ok yerel enerji
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gereksinimlerine destek olmak iizere kurulmuslardir. Ozellikle enerji ihtiyacinin
fazla oldugu saatlerde devreye sokularak enerji sistemi rahatlatilmakta ve ayni
zamanda enerji lretilen yerden fazla uzaklarda kullanilmadigi i¢in kayiplarin asgari
seviyede kalmasi saglanmis olmaktadir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik
gereksinimi karsilanirken, iretilen fazla elektrik c¢ift yonlii saya¢ kullanilarak
sebekeye satilir, yeterli enerjinin {iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir.
Bu sistemlerin en onemli parcas: eviricidir. Fotovoltaik paneller DC elektrik
uretirler. Fotovoltaik panellerde Uretilen DC elektrigin AC elektrige doniistiiriilmesi
ve sebekeye uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, DC/AC eviriciler kullanilir

[23]. Sekil 3.6’da sebeke baglantili fotovoltaik sistem diyagrami goriilmektedir.

Elektrik Cift

Dagitim Tarafh
Panosu . Sayac

Invertor — = Sebeke

iRl

v

AC
Yiikler

Fotovoltaik
Paneller

Sekil 3.6: Sebeke baglantili fotovoltaik sistem diyagrami.

Bu tip sistemlerde, eviricinin sebekeye aktardigi gii¢ Oncelikle yerel yiikler
tarafindan tiiketilmektedir. Artan giic ise elektrik sebekesine verilerek daha uzaklarda
bulunan ytikler tarafindan tiiketilmektedir. Genellikle 5 kW altindaki giiclerde tek-
fazli sebeke baglantili eviriciler, daha yiiksek giiclerde ise 3-fazli sebeke baglantili

eviriciler kullanilmaktadir [25].

3.2 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistem genel olarak;
e Fotovoltaik hiicre-modul-paneller

e Akiler

e Sarj kontrol cihazi
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e DA-AC evirici

e Ylk(Motor-Pompa Sistemi)

e Giines Takip Sistemi

e Denetim (Maximum Power Point Tracker-MPPT) gibi birimlerden olusur. Bu

birimler asagida tanitilmistir.

3.2.1 Fotovoltaik paneller

Fotovoltaik hiicreler, fotovoltaik modiillerin temel {nitesidir ve sekil 3.13’te
gosterildigi gibi birleserek modiilleri; modiiller de birleserek panelleri ve bdylece
fotovoltaik sistemi meydana getirirler. Fotovoltaik htcreler, genellikle bir gergeve
icerisinde yerlestirilmis ve dis etkenlerden korumak ig¢in ylizeyleri camlarla

kapatilmistir. Sekil 3.7°de hiicre ve katmanlar1 gosterilmistir.

1-Aliiminyum

Cergeve
2-S1zdirmazlik

3-Cam

7-Tedlar
Folye

Sekil 3.7: Fotovoltaik hiicre ve katmanlari [26].

Giines panelleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak dretilebilir. Ginumuzde en

¢ok kullanilan maddeler sunlardir:

Kristal silisyum paneller, 6nce buyutiliip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen mono kristal silisyum bloklardan Uretilir. Bu giines
pillerinde laboratuar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in {izerinde verim
elde edilmektedir. D6kme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen poli kristal
silisyum giines pilleri ise daha ucuza iretilmekte, ancak verim de %2-5 kadar daha
diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14

civarindadir.
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Galyum arsenit (GaAs) paneller, galyum arsenit malzemeyle {iretilen giines
panelleri olup bu panellerden laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan
cok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen amorf silisyum pillerden elde edilen verim ise %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Glinimuzde daha ¢ok kiglk
elektronik cihazlarin glic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum direkt gilines
1sinim1 az olan bolgelerde de santral uygulamalarinda kullanilmaktadir. Amorf
silisyumun bir bagka dnemli uygulama sahasi ise binalara entegre yar1 saydam cam

yiizeyler, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci uygulamalaridir.

Bir diger hiicre malzemesi olan kadmiyum tellir (CdTe) cok kristal yapida bir
malzeme olup bu malzemeyle yapilan iiretimlerin giines hiicre maliyetini gok
asagilara ¢cekecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigtik hucrelerde %16, ticari

tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum diselenid (CulnSe2) hiicre, cok kristal hiicreyapisinda olup bu
hicrelerden meydana gelen modillerden laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji
tretimi amaglh gelistirilmis olan prototip bir modiilden ise %10,2 verim elde

edilmistir.

Son olarak, optik yogunlastiricili hiicrelerde, gelen 15181 10-500 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %20'nin, hiicre verimi
ise %30un iizerine c¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik

malzemeden veya camdan yapilmaktadir [26].

3.2.1.1 Fotovoltaik hucre elektriksel modeli

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi fotovoltaik hiicreler, bir akim kaynagi, akim kaynagina
paralel bagli direng ve diyot, olusan yapiya seri bagli bir direng ile ifade edilirler.
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Io Rs

Wik
L 5_ * Ren Yitk=R

Sekil 3.8: Fotovoltaik hiicre elektriksel esdeger devresi [27].

Burada,
I =1 — Io[(e?WoHRI/(AKTYY — 1]. Vg + (I. Rs/Ren) (3.1)

denklemi ile fotovoltaik hiicrenin akim degeri bulunur. Denklem 3.1°de; I,
fotoakimini, Io diyot akimini, Rsn paralel direnci, Rsseri direnci, R, yik direncini,
Vyik ug gerilimini, | yiikk akimini ifade etmektedir.

PV panel tireticileri modiile ait degerleri 25 °C ve giines 1s1nmim siddeti 1000 W/m?

iken yapilan testler sonucunda olustururlar. Bu sartlar altinda modiil agik devre
gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), MPP akimi (Impp) Ve MPP gerilimi (Vwvpp)

degerleri alinarak modiil bilgi dokiimanlar1 olusturulur.

Yukarida da belirtildigi gibi fotovoltaik hiicrelerde karakteristikleri tanimlayan bes
temel parametre vardir. Bunlar; kisa devre akimi (Isc), agik devre gerilimi (Voc),

maksimum gii¢ noktas1 (MPPT), dolum faktort (FF) ve verimdir [27].

Kisa devre akimi, Sekil 3.9°da goriildiigli gibi devrenin uglar1 arasindaki potansiyel
farki, diyot uglarinin kisa devre edilmesiyle (V = 0) devreden ¢ekilen akim degeridir.
Isc ile gosterilir. Ideal bir diyotta kisa devre akimi diyot {izerine 151k diistiigii zaman

olusan akim degerine esittir.
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Sekil 3.9: Kisa devre akimi.

Acik devre gerilimi ise Sekil 3.10’da goriildigii gibi diyot uglarina yiik baglanmadigi
anda (I = 0) diyot uclarindan dlgiilen gerilim degeri olup Voc ile ifade edilir.

I=0
- )+
G

N

TN

.\\F;V/: V="Voe
P

T

Sekil 3.10: A¢ik devre gerilimi.

Maksimum guc¢ noktasi, bir fotovoltaik diyottan elde edilebilecek gii¢ degeri, akim
ve gerilim degerlerinin ¢arpimina esittir. Maksimum gii¢ Pmax, [ X V degerinin en
biiyiikk oldugu durumda elde edilir. Voc ve Isc degerlerinde sistemden herhangi bir

guc elde edilemez.

Dolum faktoru (FF), baglantinin kalitesinin ve diyotun seri direnglerinin 6l¢timiidiir.

Azami giiciin kisa devre akimu ile agik devre geriliminin ¢arpimina oranidir.

Verimlilik, maksimum gii¢ degeri Pmax’1n, PV diyot lizerine gelen 1smin giicii Pin’e,

(total power of the incident light) olan orani olarak tanimlanir.
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3.2.1.2 Giines Hiicresinin Karakteristigi ve Verimi

Glinlimiizde iiretilen giines hiicrelerinin biiyiik kismi silikondan iiretilmekte ve tek
bir bant aralig1 icermektedir. Silikonun gilines radyasyonunu absorplama yetenegi az
olmasina karsin tercih edilmesinin en onemli nedenleri; bol olmasi, yiiksek verime
sahip olmasi, ekoloji iizerinde olumsuz etkisinin az olmasi, kristalin silikonun giines
radyasyonu altinda 6zelligini yitirmemesi olarak siralanabilir. Giines hiicrelerinde,
solar radyasyon absorpsiyonunun arttirilabilmesi igin gorece kalin bir silikon
tabakas1 kullanilmaktadir [29]. Giines hiicreleri, en az bant araligi genisligindeki
enerjilere sahip foton enerjilerini elektrige cevirirken, bant araligindan diisiik
enerjiye sahip fotonlar ise hiicre i¢in kayiptir. Valans bandindaki bir elektronun
iletkenlik bandina gecebilmesi i¢in sogurulan fotonun enerjisinin en az bant araligi
kadar olmasi1 gerekir. Bant genisliginden daha yiiksek enerjili fotonlarin enerjilerinin
bir kismi ise elektronlarin termalizasyonu sirasinda 1siya dondisiir ve giines hiicresi
tarafindan elektrik enerjisine c¢evrilemez. Bu enerji kayiplar1 gilines hiicrelerinin

verimlerini sinirlayan en temel enerji kayiplaridir.

Ideal durumda bir giines hiicresinin enerji déniisiim verimi, hiicre tarafindan iiretilen

elektriksel giiciin hiicre iizerine diigsen 1s1n1min giicline orani olarak tanimlanir ve

_ lseVocFF

P (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada; lg. kisa devre akimi, V. agik devre gerilimi, FF

doluluk orani ve P, ise hiicre lizerine diisen 1s1nimin giiciinii goéstermektedir. Giines
hiicresinin 6nemli karakteristiklerinden biri olan doluluk orani; kisa devre akimi, agik
devre gerilimi, hiicrenin maksimum gii¢ trettigi akim |I,, , ve voltaj, V,, ,
degerlerine baglhdir. Doluluk oraninin yiliksek olmasi hiicrenin kalitesinin, yani
1s1nim ile iiretilen serbest tagiyicilarin hiicre tarafindan ne kadar iyi toplanildiginin
bir gostergesidir. Sekil 3.11°de bir giines hiicresinin akim-voltaj grafigi kullanilarak
elde edilen doluluk orani goriilmektedir. Doluluk orani formiilii ise Denklem 3.3’te

verilmistir.

I SCVOC (3 . 3)
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Sekil 3.11: Akim-voltaj egrisi iizerinde karakteristik voltaj ve akim noktalarinin

gOsterimi.

Ideal tek baglantili basit bir giines hiicresi icin farkli kayip mekanizmalari dikkate

alinarak hiicrenin verimi,

j'9 ﬁ'g
P(2)dA N(2)dA
_'<[ ( ) '([ ( ) quc f
=2 E, 2 =< FF (-R) Ao
[P(2)da [P(a)da ™ (3.4)
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8

seklinde verilebilir [30]. Bu kayip mekanizmalarindan bazilart 6nlenmesi miimkiin
olmayan kayiplar iken bir kismi gelisen teknoloji ile iyilestirilmektedir. Denklem
3.4’te verilen kayip mekanizmalar1 sirasiyla su sekilde agiklanabilir: Bir numarali
kayiplar bant araligindan daha diisiik enerjili yani elektron bosluk ¢ifti olusumuna bir
katkis1 olmayan fotonlar1 temsil etmektedir. iki numarali kayip mekanizmasi, bant
araligindan daha yiiksek enerjili ve sadece bir adet elektron-bosluk cifti olusumuna
neden olan fotonlara aittir. Elektron-bosluk ¢iftinin olusumu i¢in harcanan enerjinin
fazlas1 malzeme icinde 1s1 olarak yayilir. Bu kayip mekanizmasinin yeni teknikler ile
iyilestirilmesi ¢alisma alanlarindan biridir. U¢ numarali kayip voltaj faktoriidiir ve
hiicre tarafindan iiretilen maksimum voltajin, bant araligi voltajina orani olarak
tanimlanir. Dort numarali kayip mekanizmasi ise doluluk oranina bagli kayiplari
icermektedir. ik dort kayip mekanizmasi temel kaylp mekanizmalari olarak
adlandirilir. Bes numarali kayip mekanizmasi, hiicre tizerine gelen solar radyasyonun
nonmetalik yilizeyler tarafindan yansimasi nedeniyle olan kayiplardir. Alt1 numarali

kayip mekanizmasi, hiicrenin 6n yiizeyindeki metal kontaklar sebebiyle olusan kayip
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mekanizmasidir. Hiicre 6n ylizeyinde kaplanmamis alanin hiicrenin toplam alanina
orantyla ifade edilir. Yedi numarali kayip mekanizmasi ise hiicre kalinligmin siirh
olmasi nedeniyle tam absorplamanin olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Son kayip
mekanizmasit olan sekiz numarali kayip mekanizmasi, {retilen tasiyicilarin
tamaminin toplanamamasit ve elektron-bosluk ¢iftinin yeniden birlesmesi
(rekombinasyon) nedeniyle olusmaktadir [31]. Son dort kayip mekanizmasi hiicrenin
iiretim teknolojisine bagl kayip mekanizmalaridir ve degisen iiretim teknikleri ile

tamami1 Onlenemese bile azaltilabilecek kayip mekanizmalaridir.

Cizelge 3.1°de ¢esitli modiillerin Standart Test Kosullarinda standart ve maksimum

modul verimlilik oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1: Fotovoltaik modul verimlilikleri [32].

Maksimum
Modul Tipi Standart Modul Modul Laboratuar
Verimliligi (%) | Verimliligi (%) | Verimliligi (%)
c-Si
15-18 22,7 24,7
mc-Si
11-24 15,3 19,8
A-Si
5-7 12,7
Cd-Te
10,5 16
CIGS
12,1 18,2

3.2.2 Akuler (Bataryalar)

Fotovoltaik enerji sistemlerinde bilhassa bagimsiz sistemlerde enerjinin depolanmasi
ve ihtiya¢ duyulan, istenilen herhangi bir anda yiikiin ihtiyacinin giderilmesi igin,
hidrojen depolama, basingli hava, yakit hiicreleri gibi degisik yontemler
gelistirilmistir. Kuskusuz bunlar i¢inde giiniimiizde hala en kullanish ve ucuz olam
akiilerdir. Akiiler, caligma prensibi olarak bagimsiz sistemlerde degisik yollarla elde
edilen enerjiyi, kimyasal olarak biinyesinde depolar ve gerektiginde belirli miktarinm
sisteme vererek enerji ihtiyacini karsilar [11]. Fotovoltaik sistemlerde kullanilan
akiilerden, yiiksek sarj/desarj verimi, derin bosalma, hizli sarj, diisiik maliyet ve
yuksek cevrim omrii gibi Ozellikler beklenir. Kursun-asit starter akdleri, ucuz

olmalarina kargin derin bosalmaya izin vermedikleri ve en onemlisi diisiik ¢evrim
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sayisina sahip olduklar1 i¢in fotovoltaik sistemlerde kullanilmaya pek uygun
degildirler. Fotovoltaik sistemlerde daha ¢ok, devir sayist 1500’den fazla olan

stasyoner tip kursun-asit akuler tercih edilmektedir [27].

Calisma sicakligl, sarj ve desarj akimlarmin biiyiikliigii akiilerin performansini ve
verimini etkiler. Akiilerin i¢ direnci sebebiyle sarj ve desarjda kayiplar yasanir.
Kursun-asit akiilerde genellikle sarj ve desarj prosesleri %95 verimlidir. Akiiniin bir
cevrimdeki verimi yaklastk %90 degerine sahiptir. I¢ diren¢ kayiplari akimimn
karesiyle orantili oldugundan, akiilerin yiiksek akimla sarj ve desarj edilmesi i¢
direng sebebiyle olan kayiplari arttiracagindan akiiniin veriminde de diismeye neden
olur. Sekil 3.12 ‘de hizli ve yavas desarj durumuna gore akiiniin kapasite degisimi

verilmektedir.

Hiicre Voltaj1, V

2.04

1.81
Hizli Desarj

- Yavag Desarj

1.4 J § l | I 1 |

Kapasite, A-h
Sekil 3.12 : Desarj durumunun aki enerji kapasitesine etkisi [33].

Aktlerde kapasite Amper-saat (Ah) olarak belirtilir. Ah kapasitesi ne kadar biyikse
akul o kadar fazla enerji depolar.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan akiilerden beklenen 6zellikler sdyle siralanabilir:

e Yiksek desarj yiizdesiyle yiikii besleyebilme

e Omiirlerinin (saykil sayis1) fazla olmasi

e Maliyetlerinin diisiik olmasi

e Dis etkenlere olan tepkisinin ¢ok fazla olmamasi

e Sarj siiresinin kisa olmasi ve sarj geriliminin ve akiminin diisiik olmasi
e Dias etkilere karsi koruma elemanlarinin bulunmasi

o Kapasitelerini yiksek olmasi
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e (evreyi kirletici etkisinin nispeten az olmasi

e Kisa zamanda yiiksek akim ve gerilim verebilmesi

Yukarida sayilan 6zellikleri en iyi karsilayan akiiler derin desarj akiilerdir. Bu akiiler
daha genis yiizeylidirler ve ¢ok daha fazla elektrot igerirler. Kapasitelerinin %80

oranindan fazlasini desarj edilebilir ancak bu émiirlerini kisaltir [11].

Akiiler seri baglanarak gerilim ve paralel baglanarak akim degeri arttirilir. Her iki
baglantida da enerji depolama (Wh) miktar1 artar. Akiiler paralel baglandiklarinda
akimi esit paylasamama problemi ortaya g¢ikar. 4’ten fazla paralel baglama tavsiye
edilmez. I¢ diren¢ farkliliklarindan &tiirii yiiklenme dengesizlikleri ortaya gikar.
Bundan dolayr akii omrii ¢ok kisalabilir. Kullanilan akii tipine gore akiilerde
musaade edilen ve daha asagiya diismesinin istenilmedigi bir desarj sinir1 (depth of
discharge = DOD) degeri vardir. Genelde (%) ylzde olarak ifade edilir. Higbir
Kursun — Asit akiiniin tam bosalmasina miisaade edilmemelidir. Bu deger genelde
0,3-0,9 (%30 ile %90) aras1 degisen bir rakamdir ve segilen akii tiirliniin kataloguna
bakilarak bulunmaktadir [27].

Akiilerin sarj-desarj siireleri disinda omdirleri, kapasitelerini ve calisma verimlerini
etkileyen en dnemli etken sicakliktir. Ozellikle sivi asitli akiiler (bataryalar), belirli
sicakliklarin altinda donma tehlikesi ge¢irir ve kullanigsiz duruma gelirler. Bu
sicaklik degerini belirleyen faktorse akiinin sarj durumudur. Tam dolu bir akii, bos
bir akiiye gore ¢ok daha diisiik sicaklik degerlerinde donar (-57°C altinda). Bu
sebepten dolay1 6zelikle de nispeten soguk kis geciren bolgelerde akiilerin ¢ok
bosalmalar1 istenmez. Sekil 3.13’teki grafigi inceledigimizde sicaklik artikca
kapasitenin arttig1 sonucuna ulasilabilir. Ancak bu tam olarak dogru degildir.
Sicaklik 25-30°C’ye kadar kapasitenin daha verimli kullanilmasini saglarken, bu
dereceden itibaren her +10 °C akl omriinii %50 azaltir. Bu sebeple akiler nispeten

serin dig ortam etkilerinden korunakli yerlere konulmalidir [11].
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Sekil 3.13: Tipik bir kursun-asit akiiniin giivenli desarj sicaklik iliskisi grafigi [11].

Fotovoltaik sistem kurulumunda en 6nemli maliyet yuklerinden biri akulerdir.
Ozellikle yukarida sayilan sicaklik, ¢evrim sayisi vb. gibi akii émriinii etkileyen
sebeplerden dolayr akii yenilenmesi sik sik gerceklesmekte ve bu da sistem
maliyetini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple 6zellikle sicakligin yiiksek oldugu ve
calisma yogunlugunun giindiiz saatlerinde oldugu tarimsal sulama gibi
uygulamalarda akiilerden kagiilarak ilk kurulum maliyeti ve igletme maliyetleri

distirilmektedir.

3.2.3 Sarj kontrol cihaz1

Sarj kontrol cihazi, akiiniin sarj ve desarj akimlarini kontrol altinda tutmak ve akinun
asir1 sarj olmasini engellemek igin kullanilir. PV diziler akiye sarj kontrol cihazi
araciligiyla baglanir. Sarj kontrol cihazi kullamilarak iki farkli sarj kontroli
yapilabilir. En basiti, akiiniin asir1 sarj olmasini engellemek icin gerilimi sinirlamak
seklindedir. Ikincisi de iki seviyeli olarak, gerilimin bir alt smir ve bir {ist sinr
arasinda tutulmasi seklindedir. Bir alt sinirin konulma nedeni, akiiniin tamamen
bosalmasini engellemektir [34]. Sekil 3.14’te sarj kontrol cihazinin fotovoltaik

sistemlerde kullanim semasi Verilmistir.
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Sekil 3.14: Sarj kontrol cihazinin (regulator) fotovoltaik sistemlerde kullanimi [34].

Sarj kontrol cihazi, akiinlin sarj durumunu (doluluk durumunu) kontrol ederek,
Omriinii uzatir. Solar sarj kontrol cihazlari ile piyasada satilan akii sarj cihazlar
farklidir. Birbirlerinin yerine kullanilamazlar. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar
gormesini engellemek icin kullanilan sarj kontrol cihazlari akiiniin durumuna gore,

ya giines pillerinden gelen akimi veya yiikiin ¢ektigi akimi keser [27].

3.2.4 Inverter (Evirici)

Fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjisi dogru akim (DA, DC) elekitrik
enerjisidir ve sistem sebekeye baglanmak istenildiginde veya evsel araclar igin
kullanilmak istenildiginde dogru akimin alternatif akima (AA, AC) cevrilmesi

gerekir.

Bilindigi gibi alternatif akim1 (AA, AC) uzak mesafelere tasimak kolaydir. Elektrikle
calisan cihazlarin ¢cogu AC ile calisacak sekilde, dizayn edilmistir. Yukarida da
bahsedildigi gibi fotovoltaik modiiller DC akim {iretirler ve akiiler enerjiyi yalnizca
DC akim seklinde depolayabilirler. Bu ylizden DC akim ile AC akim arasinda bir
koprii gereklidir ve bu doniisimii de saglayan cihazlara evirici (inverter)

denilmektedir.

Inverterleri dalga formuna gore; kare dalga, modifiye kare dalga ve tam sinis

inverter olmak iizere 3’e ayirmak miimkiindiir [35].
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Kare dalga inverterler, Sekil 3.15’te mavi renkli dalgadan da anlasilacag: gibi kare
seklinde harmonik alternatif akim verirler. Bu tip inverterler kiigiik rezistanli 1sitma
yiiklerinde ve baz1 kiiciik uygulamalarda kullanilir. Endiistriyel ve bina

uygulamalarinda kullanilmaz. Eger kullanilirsa motorlarin yanmasina neden olur.

Modifiye kare dalga inverterler, Sekil 3.15’te kirmiz1 renkli dalga gibi bir dalga
olusturmak suretiyle DC akimi direk AC akima cevirirler. Bu tip inverterler karmagik
devrelerdeki biiyiik dalgalanmalar1 soniimleyebilir ve daha az harmonik bozukluk
gosterirler. Motorlarda, aydinlatmada, televizyon video miizik sistemi gibi elektronik
cihazlarda genis uygulama alanlarina sahiptir. Bununla birlikte saat ve mikrodalga
firinlarda saatin hizli veya yavas ¢aligmasina neden olur ve bazi elektronik cihazlarda
gurdltu ve parazit olusumuna neden olabilir. Bunun yaninda akl sarjinda bu tip

inverterlerin kullanilmasi tavsiye edilmez.

Tam sinds inverterler, yiksek kalitede dalga formu Urettiklerinden hassas elektronik
cihazlarin ¢aligmasina uygundur. Sekil 3.15’te yesil renkli dalgada gortildiigi gibi
alternatif akim dalga formuna uygun harmonik iretirler. Giiniimiizde en c¢ok
kullanilan inverter tipidir. Sebeke baglantilarinda, mutlaka tam siniis inverter

kullanilmalidir.

Tam Siniis
Modifiye Kare
Kare Dalga

Sekil 3.15: Inverter dalga sekilleri.

Iyi bir inverter cihazindan beklenen 6zellikler sdyle siralanabilir [35]:
e Yiksek verimlilik
e Uyku veya bekleme modunda diigiik kayiplar
e Frekans regulasyonu
e Harmonik dizen
e Servis kolaylig1
e Dayaniklilik

e Glg duzeltme faktori dengesi
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e Diistik agirhik

e Uzaktan kontrol operasyonu ve verileri gosterme

3.2.5Yuk

Glines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu ve ihtiyag duyulan her alanda
kullanilabilir. Bunlardan bazilari, haberlesme istasyonlari, bina aydinlatmalari, dag
evleri, tarimsal sulama, orman gozetleme kuleleridir. Bununla beraber ginimizde
ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore
yakit tagimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar [16]. Bu sistemlerin en
¢ok kullanilanlarindan biri de sulama sistemleridir. Bu sistemlerde, giines panellerine
bagli motor-pompa gruplari kullanilir. Giines panelleri ile beslenen pompaya hareketi
saglayan motor alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) ile ¢alistirilabilir. PV
panelin dogru akim {iretmesi nedeniyle birgok uygulamada DC motorlar
kullanilirken, kolay bulunabilmesi ve sebeke elektrigi ile de calisabilmesi nedeniyle
AC motorlarin kullanildig1 uygulamalarda vardir. AC motorlar kullanildiginda dogru
akimi alternatif akima cevirmek icin invertdr kullanilmalidir. Invertdriin verimi yiike
bagli olarak %75 ile %96 arasinda degisir. Alternatif akim motorunun verimi dogru
akim motoruna gore daha distktiir. Sekil 3.16’da fotovoltaik sistemlerin tarimsal

sulama ve aydinlatmada kullanimini1 géstermektedir:

Fotovoltaikl
—& I _Aydinlatma

Regiilator —Tﬂ

= DC-AC Cevirici
=000
Akiiler

Su Dagitim Sistemi

Sekil 3.16: Fotovoltaik sistemlerin tarimsal sulama ve aydinlatmada kullanilmasi [11].
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3.2.6 Giines Olciim Sistemi

Fotovoltaik hiicreler giines 1sinimindan etkilenerek elektrik enerjisi Uretmektedir.
Gelen 1s1n1im miktar1 degistik¢e iiretilen gerilim ve akimin da degeri degismektedir.
Bu nedenle giines 1simniminin Slgiilmesi fotovoltaik hiicrelerin basarimini 6lgmede
onemli bir islemdir. Fotovoltaik dizinin verimi, bir fotovoltaik sistemin genel
basariminda biiyiikk etki yaratmaktadir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerin

basariminin tespitinde 1s1mim 6l¢timii onemli bir yer tutmaktadir [36].

Giines 1g1n1imi, direkt (dogrudan), difiize ve toplam (global) 1s1nim olmak tizere {ig
sekilde incelenmektedir. Dogrudan 1smnim, pirheliyometre denen giines izleyici
yorlinge sistemleri yardimiyla giines 1simasini stirekli dik alacak sekilde

yerlestirilerek Ol¢iilmektedir. Sekil 3.17’de pirheliyometre cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.17: Pirheliyometre.

Diflize 1smim, golgelendirilmis piyranometre ile dlgiilmektedir. Bu sistemde ayni
zamanda izleyici toplart da bulunmaktadir. Sekil 3.18’de bir piyranometre Srnegi

verilmistir.

Sekil 3.18: Difiize 1sin1m piyranometresi.
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3.2.7 Denetim (Maximum Power Point Tracker-MPPT)

Sistemin  maksimum gl¢ noktasinda ¢alismasimmi  saglayan bir DC-DC
dontistiiriiciisiidiir. Normal kosullarda her calisma kosuluna denk gelen yalnizca bir
tane maksimum gii¢ noktas1 vardir. Giines panellerinden maksimum verim elde

edebilmesi i¢in panelin bu maksimum gii¢ noktasinda ¢aligtirilmas1 gerekmektedir
[37].

Akim-gerilim grafiginde maksimum gii¢ ifadesi su sekilde hesaplanir:
Puoo =V, T, (3.5)

Glines enerjisi liretim sisteminde her an maksimum verimin elde edilebilmesi icin
dontistiiricii devresinin modiil ¢ikisini siirekli olarak takip etmesi ve sistemi
maksimum glicte (MPP) tutmasi istenmektedir. Doniistiirtictinin MPP’yi en iyi
sekilde takip edebilmesi kullanilan maksimum gii¢ noktasi takip (MPPT) yontemine
bagl olarak degismektedir. Literatiirde uygulama zorlugu, maliyet, mikroislemci
kullanimi, karmagsiklik ve MPP’yi yakalayabilme hiz1 gibi tasarim 6zellikleri dikkate
alinarak pasif ve aktif yontemler olarak siniflandirilabilen yontemler gelistirilmistir.
Pasif yontemler 1sinim seviyesi, panel sicakligi, kisa-devre akimi, agik-devre gerilimi
ve modiil ile ilgili diger bazi1 parametrelerin dogrudan veya matematiksel
esitliklerden faydalanilarak tahmin edilmesine dayanmaktadir Kullanilan
parametreler secilen modiil i¢cin 6nceden hesaplanir ve elde edilen parametreler
kullanilarak MPP tespit edilmeye calisilir. Bu yontemlerin uygulanmalar1 basit olsa
da, modiiliin yaslanmasina bagli olarak zamanla karakteristik 0Ozelliklerinin
degisebilmesi, onceden belirlenen parametrelerin gercek sonuclar vermemesi gibi
nedenler ile MPPT islemi tam olarak yapilamayabilir. Aktif yontemlerde ise PV
modiillerin karakteristik 6zelliklerinin dikkate alinmadigi, modiilden bagimsiz olarak
modiil ve/veya doniistliriicii devresinin ¢ikis akimi, gerilimi veya giicli gibi
parametrelerinin stirekli olarak takip edilmesi ile MPPT islemi gergeklestirilir. Aktif
yontemler modiilden bagimsiz olarak MPPT gerceklestirdigi icin pasif yOntemlere
gore daha ¢ok tercih edilir [38].

3.3 Fotovoltaik Sistemlerin Tarimsal Sulama Uygulamalarinda Kullamilmasi

Tiirkiye’de tarimsal sulama; elektrik, mazot gibi konvansiyonel enerji kaynaklari ile

calisan su pompalar1 kullanilarak yapilmaktadir. Elektrik olmayan veya elektrik
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gotiiriilmesi gii¢ ve pahali olan tarimsal alanlarda, mazot pompalar1 kullanilmaktadir.
Bu tip sistemler daimi giinliikk bakim isterler ve ancak suyu bol olan yerlere degil,
ulasimi kolay olan yerlere kurulabilirler. Giines enerjisi ile ¢alisan su pompasi
sistemleri ise giinlilk bakim istemedikleri gibi arzu edilen herhangi bir yerde, bol
giines olmasi sart1 ile kurulabilirler. Bu tip pompalarin ilk kurulus masraflar1 yliksek

olmasina ragmen, isletme ve bakim masraflari ¢ok diistiktiir [39].

PV su pompalama sistemleri genel olarak diger pompalama sistemlerine benzemekle
birlikte ¢calisma verimlerini ve kararliligini arttirmak agisindan bazi ilave kontrol ve
depolama dnitelerine ihtiya¢ duyulabilir. Sekil 3.19’da PV destekli su pompalama
sistemine ait sema verilmistir. PV destekli sulama sisteminin olusturulmasi igin

minimum gerekli elemanlar; PV panel, pompa ve motordur [39].

Glc Boru
O O yerlestirme e -

TR -
kablo A u

\ 4
)]
=

o O

Solar panel | Statik
: : tepe

-#— Alcalma
: seviyesi

ool Solar
] pompa

Sekil 3.19: PV pompalama sisteminin semasi.

Sekil 3.20°de uygulamada kullanilan bir 6rnek verilmistir. Sistemde su kaynagi
olarak kuyu sec¢ilmis ve sulama hattina verilmek iizere bir depolama tanki
kullanilmistir. Depolama tankinin potansiyel enerjisinden yararlanilarak suyun tarla,

bahge vb. araziye aktarilmasi saglanmistir.
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Sekil 3.20: Depolama tankl: fotovoltaik sistemli sulama [40].

Tarim uygulamalarinin yogun oldugu yorelerde sulama amacl tliketilen elektrik
enerjisinin toplam tiiketim igerisindeki pay1 sehir merkezlerinde bile %20 ile %40
seviyeleri arasinda oldugunu da diisiintirsek giinesten karsilanan bu sistemin enerji
thtiyacinin karsilanmasinda ne kadar yararli olabilecegini kolaylikla anlariz. Bu

sistemlerin en dnemli yararlari;

e Diisiik bakim ticreti

e Kirlilik getirmemesi

e Kolay kurulum ve kullanilma

e Giivenilirlik ve devamlilik

e Dis kaynakli etkilerden daha az etkilenme

e Yik ihtiyacina tam olarak dogru kapasitede cevap verebilme olarak

siralanabilir [41].

3.4 Fotovoltaik Sistemlerin Cevresel Etkileri

Giines enerji teknolojileri konvansiyonel enerji kaynaklari ile kiyaslandiklarinda
cevresel avantajlara sahiptir. Bunlarin en 6nemlileri, hava emisyonlarinin olmamasi,
isletme siiresince atik iirlin olusturmamasi, sera gazi etkisinin olmamasi, elektrik
sebekesi iletim hatlarinin azalmasi, su kaynaklarmin kalitesinin arttirilmasidir. Bu
avantajlarinin yaninda elbette ki giines enerji teknolojilerinin birtakim dezavantajlar

da bulunmaktadir. Ancak diger enerji sistemleri ile karsilastirildiginda bu
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dezavantajlar kiiciik boyuttadir ve sistem iyilestirmeleri sayesinde minimize

edilebilecek durumdadir.

Genis Olgekte giines enerji sistemleri kurulurken dikkat edilmesi gereken hususlarin
basinda alan kullanimi gelmektedir. Kurulacak alanin dogal bitki Ortiisii ve yasam
alanina zarar vermeden alanla biitiinlesmis bir yerlesim olmasi ¢ok énemlidir. Bunun
yant sira sistemde kullanilan zehirli maddelerin kontrol altinda tutulmalari, kaza
aninda derhal miidahale edebilecek ekip ve ekipmanin varligi da mecburi olup zehirli
maddeler kullanildiktan sonra da bertaraf edilirken mevcut zehirli maddeleri bertaraf
metotlarma goére kanun ve standartlara uygun olarak bertaraf edilmeleri
gerekmektedir [42].
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4 UYGULAMA

Bu boélumde, kigciik olcekte su teminine yonelik fotovoltaik sistemle beslenen biri

dogrudan pompaya bagli, digeri ise kursun-asit akii baglantili olmak {izere iki ayri

baglantinin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

4.1 Uygulama Materyallerinin Se¢imi

Uygulamada kullanilan panel, akii, pompa, sarj kontrol cihazi vb. materyallerinin

teknik ozellikleri asagida agiklanmistir.

4.1.1 Ozdes panellerin secimi

Deney sisteminde, biri dogrudan pompayr besleyen, digeri sistemdeki akiiyii
besleyen iki 6zdes mono-kristal giines paneli kullanilmistir. Her bir panel 36 adet
hiicreden meydana gelmektedir.

Panellerin teknik Ozellikleri Cizelge 4.1°de

belirtilmistir.
Cizelge 4.1: Panellerin teknik ozellikleri.
Ozellikler Panel-1 Panel-2
Uretim Yilt 2008 2008
Pmax 128 127.2
Vinp 16.4 16.6
Lmp 7.8 7.6
Isc 8.5 8.2
Voc 22.2 22.3

Kullanilan mono-kristal 6zellikteki paneller, Sekil 4.1°de goriildiigi gibi ayni agiyla
yerlestirilmistir. Paneller ITU Enerji Enstitiisiiniin ¢atisinda sabit agili (yaklasik 35°)

gliney yoniinde konumlandirilmistir. Her iki panelin ¢at1 ile laboratuardaki 6lgiim
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sistemine olan baglantis1 voltaj diisiimlerinin ayni olmasi i¢in esit uzunluktaki 6zdes
kablolar ile (2.5 mm?) yapilnustir. Ayrica, kirlenmelerin yaratacag: etkileri azaltmak

i¢in her sabah 6l¢iim Oncesi paneller yikanarak temizlenmistir.

Sekil 4.1: Paneller.

Her iki sistemin saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in panellerin 6zdes olmasi
en ideal durumdur. Ancak gerek lretim asamasindaki her islemin birebir ayni
olmamasi gerekse kullanilan panellerin yaslanma hizlarinin ayn1 olmamasi panellerin
ayni 1smnimda farkli akim ve gerilim degerleri vermesine neden olmaktadir. Bu
sebeple, oncelikle her iki sistemi besleyecek olan panellerin 6zdese ne kadar yakin
olduklarinin belirlenmesi ve tirettikleri gii¢ degerlerinin birbirlerinden ne kadar farkli
olduklarinin anlasilmasi gerekmektedir. Panellerin {irettikleri gili¢lerin birbirlerinden
ylizde olan sapmalarinin hesaplanabilmesi i¢in her iki panel ayni 1stnim kosullar
altinda dijital ve hassas bir yiike baglanarak 12V sabit gerilim altinda trettikleri
akimlar Olciilmiis ve gli¢ degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.2°deki veriler 3 giin
iginde farkli 1sinim kosullarinda ayni anda alinmis panellerin birbirlerine gore

sapmalarinin %1 ile %3 arasinda oldugu goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan iki panelin se¢iminde, ayn1 model sekiz adet giines paneline

ait dl¢timler yapilmis ve birbirine en yakin degerlere sahip iki panel se¢ilmistir.
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Cizelge 4.2: Panellerin akim-gii¢ degerleri ve sapma yUzdeleri.

%
Panel 1 Panel 2 sapma
Voltaj Glg Voltaj Gug
(12V) | Akim (A) | (Watt) (12Vv) Akim (A) | (Watt)
(Ps1-

V Iy Py 2 I, P, |P2)/P;
12,00 4,50 54,00 12,00 4,55 54,60 | -0,01
12,00 4,59 55,08 12,00 4,64 55,68 | -0,01
12,00 4,69 56,28 12,00 4,75 57,00 | -0,01
12,00 4,80 57,60 12,00 4,83 57,96 | -0,01
12,00 5,15 61,80 12,00 5,16 61,92 | 0,00
12,00 5,33 63,96 12,00 5,33 63,96 | 0,00
12,00 5,54 66,48 12,00 5,51 66,12 | 0,01
12,00 5,70 68,40 12,00 5,64 67,68 | 0,01
12,00 5,88 70,56 12,00 5,85 70,20 | 0,01
12,00 5,98 71,76 12,00 5,91 70,92 | 0,01
12,00 6,05 72,60 12,00 5,95 71,40 | 0,02
12,00 6,13 73,56 12,00 6,00 72,00 | 0,02
12,00 6,26 75,12 12,00 6,16 73,92 | 0,02
12,00 6,42 77,04 12,00 6,21 74,52 | 0,03
12,00 6,46 77,52 12,00 6,30 75,60 | 0,02
12,00 6,54 78,48 12,00 6,42 77,04 | 0,02
12,00 6,80 81,60 12,00 6,66 79,92 | 0,02
12,00 7,08 84,96 12,00 6,91 82,92 | 0,02
12,00 6,58 78,96 12,00 6,43 77,16 | 0,02
12,00 5,74 68,88 12,00 5,74 68,88 | 0,00
12,00 4,29 51,48 12,00 4,35 52,20 | -0,01
12,00 4,09 49,08 12,00 4,17 50,04 | -0,02
12,00 3,56 42,72 12,00 3,64 43,68 | -0,02
12,00 3,27 39,24 12,00 3,35 40,20 | -0,02
12,00 2,01 24,12 12,00 2,06 24,72 | -0,02
12,00 1,33 15,96 12,00 1,37 16,44 | -0,03
12,00 0,87 10,44 12,00 0,89 10,68 | -0,02

Sekil 4.2’de panellerin farkli 1s1n1im kosullarinda iirettikleri gili¢lerin oranlari; Sekil
4.3’te ise panellerin akim verileri karsilastirllmistir. Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2°de
goriildiigii gibi hem yiiksek hem de diisiik akim degerlerinde her iki panele ait veriler

uyum igindedir.
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Sekil 4.2: Segilen iki panelin ayn1 1s1n1im degerlerinde tirettikleri giiclerin oranlari.
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Sekil 4.3: Secilen iki panele ait akimlar.
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4.1.2 AKU segimi

Sistemde kullanilan aki, VRLA kursun-asit akii olup 12 V ve 100 Ah degerindedir.
Akiiye ait teknik 6zellikler Cizelge 4.3’te belirtilmistir. Sekil 4.4’te laboratuar l¢tim

sistemi ve akil baglantis1 verilmistir.

Cizelge 4.3: Deneylerde kullanilan akiinln teknik 6zellikleri.

Nominal Gerilim 12V
Kapasite 100 Ah (25°C)
Toplam Yiikseklik (Baglantilariyla 264 mm
beraber)
Yukseklik 263 mm
Uzunluk 520 mm
Genislik 108 mm
Agirhk Yaklasik 39 kg

Sekil 4.4: Laboratuar 6lguim sistemi ve aki baglantisi.
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4.1.3 Sarj kontrol cihazi se¢imi

Uygulamada kullanilan sarj kontrol cihazi Sekil 4.5’te gorildigi gibi MPPT15
oOzellikli, panel-yik-aki girislerine sahip bir cihaz olup teknik O6zellikleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4: Sarj kontrol cihazinin teknik 6zellikleri.

Model WS-MPPT15
Anma Gerilimi 12V [ 24V | 48V
Max Yiik akim 10A

Giris gerilim arahg | 12V ~ 20V / 24V ~ 40V / 48V ~ 80V

Uzunluk < 1m

0.25VvV
Sarj dongii damla
Uzunluk <1m
0.05VvV
Desarj dongii damla
Voltaj korumasi 17V 1 34V | 68V
Tam sarj kesme 13.7V [ 27.4V | 54.8V

Alcak gerilim kesme [10.5V ~ 11V / 21V ~ 22V [ 42V ~ 43V

Sicaklik kompanzasyonu -3mV /° C/ hicre
Yiiksiiz kayb1 < 10mA
Max tel alam 2,5 mm?®
Ortam sicakhigi -25°C--—--+55°C

Sekil 4.5: Sarj kontrol cihazi.
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4.1.4 Pompa se¢imi

Bu uygulamada, dogru gerilimle (DC) ¢alisan akupleli, kuru tip pompa se¢ilmistir.
Kullanilan pompanin motoru sabit miktanisli bir DC motor olup aki iiretimi i¢in sargi
yerine siirekli miknatis malzeme kullanimi ile elde edilen makineler grubuna
dahildir. Bu tiir motorlarin moment-hiz karakteristikleri incelendiginde Sekil 4.6’dan
da gorilecegi gibi hiz arttikca moment azalir. Bunun sebebi artan hiz ile rotor
manyetik kayiplarinin da ¢ogalmasidir. Hiz artis1 gerilim ayari ile yapilabilir. Gerilim

ayar1 egrinin kesikli ¢alisma bolgesine yiikselmesine neden olur.

M (Nm)

Kesintili calisma

-

Surekli calisma

M : - Yuksuz w (rad/sn)

strekli calizma
calisma hizi max. hiz

Sekil 4.6: Sabit miktanisli DC motorun moment-hiz karakteristigi.

Pompa, kendi icerisinde termal korumali olup asir1 1sinmalara karst pompanin devre
dis1 kalmasini saglayan mekanizmaya sahiptir. Sekil 4.7°de pompa baglantis1 ve su
deposu verilmistir. Pompanin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5’te gorilmektedir. Pompa
olas1 bir s1v1 kaybt durumunda kuru ¢alisma 6zelligine de sahip oldugundan susuz

calismada hasar gérmemektedir.

Cizelge 4.5: DC pompanin teknik &zellikleri.

Nominal Gerilim(V) 12
Debi(lt/dk) 12.5
Basing(bar) 24
Nominal Akim(A) 4.0
Mak.Akim(A) 8.0
Motor Tipi Sabit Miktanisli DC Motor
Koruma Termal Korumali
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Secilen pompanin nominal ¢alisma akimi 4.0 amper (A) olup maksimum ¢aligsma
akimi ise 8.0 amper (A) degerindedir. Bu sebeple, motora zarar vermemek icin, en
1yl meteorolojik kosullarda bile 8.0 amper degerinin iizerinde akim iiretmeyecek

sekilde paneller boyutlandirilmistir.

Sekil 4.7: Su deposu ve pompa baglantisi.

4.1.5 Diger Ekipmanlar

Kurulan sistemde, pompanin bastigi suyun miktarini 6lgmek igin ¢ok huzmeli, kuru

tip, litre hassasiyetinde 6l¢ciim yapan, soguk su sayaci kullanilmistir.

Bunun yani sira, akiiniin sarj ve desarj gerilimini 6l¢mek i¢in voltmetre, yine akiiniin
sarj ve desarj akimini 6lgmek i¢cin ampermetre kullanilmistir. Ayrica sistemin akim-
gerilim degerlerini kaydetmek i¢in 2 adet bilgisayar Olglim sistemine baglanarak

verilerin giin icerisinde siirekli bir sekilde toplanmasi saglanmistir.

4.2 Yontem ve Uygulama

Bu ¢alismada, Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Enerji Enstitiisii binas1 catisinda
bulunan 2 adet sabit acili, mono kristal silisyum giines panellerinden birinin
dogrudan bir DC pompaya; digerinin ise sarj kontrol cihaz1 ilizerinden akiiye ve
akiiniin ayn1 DC pompaya baglanmas1 suretiyle fotovoltaik sistemlerin akull ve
direkt baglant1 yoluyla karsilastirilmasi ve sistemlerden elde edilen gii¢ degerlerinin

belirlenmesi amaclanmistir. ITU-Enerji Enstitiisii binas1 lokasyon olarak Istanbul ili
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Sariyer ilgesi Maslak semtinde bulunmaktadir ve bolgeye ait glineslenme degerleri

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

EYLLIL
ERKIM
KASIM
ARALIK

HAZIRAM
AGUSTOS

Sekil 4.8: Sartyer global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin).
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Sekil 4.9: Sariyer giineslenme sireleri (Saat).

Kurulan deney sisteminin sematik goriiniimii Sekil 4.10°da verilmistir. Sistem, ¢atida
bulunan iki adet glines paneli ve su deposu; laboratuarda bulunan 6l¢iim cihazlar,
bilgisayarlar, akii ve sarj kontrol cihazi; zeminde bulunan pompa, su deposu ve
sayactan meydana gelmektedir. Zeminden catiya kadar pompalanan suyun yiiksekligi

9 metredir.
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Sekil 4.10: Deney sistemin sematik gorundmda.

Panellerden biri direkt olarak pompaya bagli olup giin igerisinde panelin iirettigi
akim yaklasik 4.0 Amper degerinin iizerine ¢iktiginda direkt olarak su pompalamaya
baslamaktadir. Akim degeri 4.0 Amper’in altina diistiiglinde ise panel tarafindan
tiretilen akim motorun su pompalamasina yetmedigi i¢in motor lizerinde 1siya
doniismektedir. Denklem 3.4’te verilen verim sadece giines hiicresine ait kayip
mekanizmalarin1 igermektedir. Bu kayiplara ek olarak panel kayiplari, kablo
kayiplari, borulardaki basing diisiimii nedeniyle olusan kayiplar, motor kayiplari, akii
kayiplart ve sarj kontrol cihazinin tiikettigi enerji kayiplar1 da dikkate alinmalidir.
Akiilii sisteme bagli panel tarafindan iiretilen akim 4.0 Amper’in altinda da olsa
iiretilen enerji aki tarafindan depolanmaktadir. Direkt sistemde akim degerinin 4.0
Amper’in altina diistiigii tim degerler kayip olacagindan akiili sistemin direkt su
pompalayan sisteme gore daha fazla su pompalayacagi beklenen bir sonuctur. Ancak,
farkli meteorolojik sartlarda her iki sistem tarafindan pompalanan su miktarlar
arasindaki iligki bu tezin amacini olusturmaktadir. Birinci panel ile 6zdes olan ikinci
panelin sarj ettigi akii ise kablo, pompa, basing kayiplarinin da 6zdes olmasi
istendiginden ertesi giin ayn1 pompa, hortum ve kablo sistemi kullanilarak desarj
edilmektedir. Akii desarjinin ertesi giin yapilmasinin nedeni 6zellikle agik giinlerde

uzun siire sarj olan akiiniin desarjinin da uzun stirmesidir. Boylece, ayni giin her iki
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panelde iiretilen esit miktardaki enerjiyle farkli sistemler kullanilarak ne kadar su

pompalanabildigi karsilastirilabilmektedir.

4.3 Deney Sonuglari ve Bulgular

Deneyler, Ekim ve Kasim aylar igerisinde toplamda 17 farkli giin i¢in alinmistir.
Ekim ayinin 1, 3,7, 9, 11, 18, 20, 22, 29 ve 31. giinlerinde deney sistemi ¢alistirilip
gbzlemlenmis ve giinliilk toplam basilan su miktari, sarj akim ve gerilim degerleri
Ol¢lim elemanlar1 sayesinde kayit altina alinmistir. Bu deney giinlerinde panellerden
biri direkt baglant1 yoluyla pompay1 ¢alistirirken diger panel akiiniin sarj edilmesini
saglamistir. Sarj edilen akiiler, ertesi giin pompaya baglanip sistemin akii tizerinden

calistirilmasi gézlemlenmis ve toplam pompalanan su miktar1 kayit edilmistir.

Deneyler, Kasim ay1 icerisinde de devam etmis olup Kasim aymin 7, 11, 13, 18, 20,
25 ve 30. gunlerinde sistem Ekim ayindakine benzer sekilde ¢alistirilarak gerekli
Olctimler yapilip basilan toplam su miktari, akim ve gerilim degerleri kayit altina
alimmistir. Yine sarj edilen akiiler bir sonraki giin pompaya baglanip sistemin

calistirilmasi ve basilan su miktarinin hesaplanmasi saglanmistir.

Ekim ve Kasim aylari igerisinde belirlenen giinlerde yapilan deneyler sonucunda elde
edilen akim verilerinden hareketle akiilere ait sarj ve desarj kapasiteleri hesaplanmus,
gerilim degerleriyle akim degerlerinin ¢arpilmasi sonucu enerji degerleri elde

edilmistir. Cizelge 4.6’da tiim giinlere ait bu degerler verilmistir.
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izelge 4.6: Akiinin kapasite ve enerji degerleri ile her sistem tarafindan
g p ] g
pompalanan su miktarlari.

Kapasite Enerji Pompalanan Su

Miktar1
Tarih (Amper Saat) (Watt Saat) (litre)
. . . . Akult | Direkt
Sarj Desarj Sarj Desar] Sistem | Sistem
01.10.2013 | 9,60 9,07 113,46 102,47 680 80
03.10.2013 | 15,44 13,78 185,26 156,12 912 479

07.10.2013 | 37,53 34,48 462,79 399,33 2547 1945
09.10.2013 | 43,67 41,52 540,94 483,15 3093 2594
11.10.2013 | 39,59 38,07 487,24 442,44 2912 2325
18.10.2013 | 4,66 5,58 54,57 62,56 417 0

20.10.2013 | 44,65 39,45 553,45 457,22 2941 2720
22.10.2013 | 39,51 37,64 487,54 435,98 2830 2440
29.10.2013 | 33,70 30,98 413,27 358,31 2328 2049

31.10.2013 | 5,07 6,03 59,74 68,39 781 16
07.11.2013 | 14,59 13,15 174,38 148,86 967 534
11.11.2013 | 28,87 24,87 352,22 286,56 2023 1466
13.11.2013 | 3,98 4,01 48,4 45,26 301 0

18.11.2013 | 38,11 31,10 470,79 360,77 2596 2343
20.11.2013 | 19,83 18,57 239,46 213,50 1400 480
25.11.2013 | 5,07 6,03 59,74 68,39 437 0

30.11.2013 | 35,06 27,63 433,25 319,30 2062 1873

Cizelge 4.6’dan da anlagilacag1 gibi 18 Ekim, 13 Kasim ve 25 Kasim tarihlerinde
panellerden yeterli enerji gelmemesinden dolayr direkt bagli sistemde pompa
calisamamis ve herhangi bir su akis1 gergeklesmemistir. Panellerden elde edilen akim
4.0 A’in altinda oldugundan bu enerji sadece motor iizerinden 1stya doniigmiistiir.
Ancak akiilii sistemde bu enerji akiiniin sarj edilmesini saglamistir ve diger giinlere

oranla az da olsa bir su pompalamasi saglanmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, direkt bagli sistem ve akiilii sistemlerin birim
enerji basina pompalanan su miktarlar1 karsilagtirmalart ve bu sistemlerin verim

oranlar1 hesaplanarak Cizelge 4.7°de tablo halinde sunulmustur.
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Cizelge 4.7: Direkt ve akili sistemin birim enerji basina pompaladiklari su ve

verim karsilagtirmasi.

Pompalanan Su Birim Enerji Bagina _
Miktar Pompglanan Su Verim (%)
- (litre) miktar: (W
Tarih (IY'Wh)
. - Direkt Akulu Direkt Akuli
erekt Akulu Sistem Sistem Sistem Sistem
Sistem | Sistem
(Y0) (1) (Lo) (Ka)
01.10.2013 80 680 0,705 5,993 1,73 14,68
03.10.2013 479 912 2,585 4,922 6,33 12,06
07.10.2013 1945 2547 4,202 5,503 10,30 13,48
09.10.2013 2594 3093 4,795 5,717 11,75 14,01
11.10.2013 2325 2912 4,771 5,976 11,69 14,64
18.10.2013 0 417 0 7,641 0,00 18,72
20.10.2013 2720 2941 4,914 5,313 12,04 13,02
22.10.2013 2440 2830 5,004 5,804 12,26 14,22
29.10.2013 2049 2328 4,958 5,633 12,15 13,80
31.10.2013 16 781 0,267 13,073 0,66 32,03
07.11.2013 534 967 3,062 5,545 7,50 13,59
11.11.2013 1466 2023 4,162 5,743 10,20 14,07
13.11.2013 0 301 0 6,219 0,00 15,24
18.11.2013 2343 2596 4,976 5,514 12,19 13,51
20.11.2013 480 1400 2,004 5,846 4,91 14,32
25.11.2013 0 437 0 7,315 0,00 17,92
30.11.2013 1873 2062 4,323 4,759 10,59 11,66

Buna gore; birim enerji basina pompalanan su miktari, denklem 4.1°de belirtilen
sekilde formiilize edilerek giin igerisinde pompalanan metrekiip biriminden su
miktarinin giinliik tiretilen enerjiye boliinmesiyle elde edilmistir. Bu hesap iki sistem

i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve su terfi yiiksekligi olan 9 metreye gore baz alinmustir.

__ Qw [m3]
Y = —Ec [Wh] (4.1)

Burada, Y birim enerji basina pompalanan su miktarini, Q, gln icerisinde
pompalanan toplam su miktarini (m®); E; glin icerisinde panellerden uretilen enerji
miktar1 (Wh) gostermektedir. Cizelge 4.7°de yer alan Y0 e Hodegerleri panele direkt
bagli sisteme, Y1 ve M, ise panele akii {izerinden bagli sisteme ait Ozellikleri
gostermektedir.

Verim hesabinda ise denklem 4.2°deki formiilasyon uygulanarak, pompalanan suyun

hidrolik enerjisinin (Enigroiix) Yine ginlik tretilen enerjiye (E¢) bolinmesi ile verim
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hesab1 saglanmistir. Burada Epjgroik degeri hesaplanirken bulunan sonug joule

cinsinden olacagindan joule-Wh doniisiimii yapilmistir.

_ dxQywxgxh
= E.

(4.2)

Burada, p verim; d suyun yogunlugunu (1000 kg/m®); Q,, pompalanan su miktarini; g
yercekimi ivmesini (9,8 m/s? ); h terfi yiiksekligini (9 metre) ve E¢ giin icerisinde

panellerden iiretilen enerji miktarin1 (Wh) gostermektedir.

4.3.1 Ug farkh durum igin sistemlerin karsilastiriimasi

Ekim ve Kasim aylarinda 17 gune ait kapasite, enerji ve pompalanan su miktarlarina
ait wveriler Cizelge 4.6’da, her bir sistemin {retilen birim enerji basina
pompalayabildigi su miktarlar1 ve verim hesaplar1 Cizelge 4.7°de verilmis olmakla
beraber, giin igerinde degisimlerin daha ayrintili incelenebilmesi i¢in pompalanan su

miktarlarinin ¢ok, ortalama ve az degerler aldigi ii¢ giine ait grafikler ¢izilmistir.

Yapilan deneylerde 9 Ekim 2013 tarihi havanin agik oldugu, 11 Kasim 2013 tarihi
havanin parcali bulutlu oldugu ve 13 Kasim 2013 tarihi de havanin kapali oldugu
ornekler olarak se¢ilmis ve bu giinlerde sarj akimi, sarj gerilimi, kapasite, anlik gii¢
ve enerjinin zamanla degisimleri, akii geriliminin kapasite ile degisimleri hem sarj

hem de desarj durumlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.3.1.1 9 Ekim 2013 tarihinde alinan verilerin incelenmesi

9 Ekim 2013 tarihi havanin acik oldugu giinler arasindan sec¢ilmis ve sarj verileri

kullanilarak tiretilen grafikler Sekil 4.11-Sekil 4.16°da verilmistir.
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9 Ekim 2013

Akim, 1 (A)
B

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Zaman

Sekil 4.11: 9 Ekim 2013 tarihinde sarj akiminin zamanla degisimi.

Akim ve voltaj degerleri 6l¢giim aletlerine bagli iki adet bilgisayar tarafindan anlik
olarak oOlciilmekte ve birer dakikalik veriler kayit edilmektedir. Hesaplamalarda hem
akim hem de gerilim degerleri i¢in bir dakikalik verilerin ortalamalar1 kullanilmistir.
Aksam giin batimindan sonra sarj akimi genellikle 0.2 amper degerinin altina
indiginde sistem kapatilmigtir. 9 Ekim 2013 tarihinde elde edilen maksimum sarj
akimi yaklagik 6.3 amper degerinde, akiiniin maksimum gerilimi ise Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi yaklasik 12.7 volt degerine ulasmistir. Sarj akimi azaldiginda veya
sarj kesildiginde akii voltaji azalarak bir degere oturmaktadir, bu beklenen bir

sonugtur.

Sekil 4.11 incelendiginde sistemler agildiktan sonra saat 08:00 ile 08:30 arasinda kisa
streli bir bulutlanma yasandigi daha sonra ise gokyiiziiniin giin boyu agik oldugu
anlasilmaktadir. Grafikteki ufak salinimlar ise, gokyiizii her ne kadar agik goriinse
de, panellere gelen radyasyonun, kirlilik, nem vb. atmosferin gecirgenligini etkileyen

faktorler nedeniyle sagilmasi ve siddetinin degismesine baglidir.
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Sekil 4.12: 9 Ekim 2013 tarihinde sarj geriliminin zamanla degisimi.

Sisteme ait kapasite (Ah) -zaman grafigi ise Sekil 4.13’te verilmistir. 9 Ekim 2013
tarthinde havanin agik olmasi enerji iretimini arttirmis ve akiide 43,67 Ah

kapasitenin elde edilmesi saglanmigtir.
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Sekil 4.13: 9 Ekim 2013 tarihinde akii kapasitesinin sarj sirasinda zamanla degigimi.
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Sekil 4.14’te verilen grafikte ise Olgiilen gerilim ve akim degerlerinin ¢arpilmasi
sonucu elde edilen gi¢ degerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Direkt sistemde
kullanilan pompanin nominal akim ve gerilim degerleri 4 amper ve 12 volt
oldugundan pompa 48 watt giiciindedir. Pompanin giiniin hangi saatinde
calisabilecek giicli saglayabildigi Sekil 4.14 yardimiyla goriilebilir. Direkt sisteme

bagli olan pompa 48 watt’in altindaki degerlerde su pompalayamamaktadir.
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Sekil 4.14: 9 Ekim 2013 tarihinde giiciin sarj sirasinda zamanla degisimi.

Sekil 4.15°te goriildiigli gibi 9 Ekim 2013 tarihinde her bir giines paneli tarafindan
yaklagsik 541 Wh enerji tiretilmistir.

Sekil 4.14’te verilen kesikli cizgi giiciin 48 watt oldugu degeri gostermektedir
(12V x4 A = 48 watt ). Havanin agik oldugu 9 Ekim 2013 giinii, panel tarafindan
pompaya su pompalamak i¢in gerekli enerjinin yaklasik saat 09:00 ve 16:00 saatleri

arasinda kesintisiz olarak saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15: 9 Ekim 2013 tarihinde sarj sirasinda iiretilen enerjinin zamanla degisimi.

Son olarak, Sekil 4.16’da yine sarj durumu igin, gerilim-kapasite iliskisini gosteren

grafik cizilerek sistemin amper-saat kapasitesinin gerilimle iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.16: 9 Ekim 2013 tarihinde akii geriliminin sarj sirasinda kapasite ile

degisimi.
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Yukarida verilen grafikler direkt sisteme bagli giines paneli tarafindan iiretilen enerji
ile su pompalanmasi esnasinda diger giines paneli tarafindan iiretilen enerjinin akii
tarafindan depolanmasina ait verileri igermektedir. Tim giin boyunca akiide
depolanan enerji ertesi giin ayni sistem kullanilarak pompa {iizerinden desarj
edilmektedir. Havanin agik oldugu giinlerde sarj siiresi uzun siirdiigii icin desarj
stiresi de uzun stirmektedir. Bu sebeple desarj ile ilgili deneyler ancak ertesi giin
yapilabilmektedir. Desarj sirasinda da akim ve voltaj degerleri yardimiyla ilgili
buytikliikler hesaplanmis ve 9 Ekim 2013 tarihine ait veriler Sekil 4.17-Sekil 4.22°de

verilmigtir.

Sekil 4.17°de desarj sirasinda akimin zamanla degisimi verilmistir. Akii voltaji
azaldikca pompanin akiiden ¢ektigi akimda yavas bir sekilde azalmaktadir. Akii
gerilimi 11.139 V oldugunda akii kontrol cihazi tarafindan akim kesilmekte ve
akiiniin daha fazla desarj olmasi engellenmektedir. Desarj akiminin her bir deney igin

sarj kontrol cihazi tarafindan ayni voltaj degerinde kesildigi unutulmamalidir.

9 Ekim 2013

Akim, I (A)

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Zaman

Sekil 4.17: 9 Ekim 2013 tarihinde desarj akiminin zamanla degisimi.

Sekil 4.18’de verilen grafik ise, desarj edilen akiiniin gerilim-zaman iligkisini

gOstermektedir. Motorun enerji tlketimi yaklasik sabit oldugundan akii gerilim
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diisiimiiniin yaklasik lineer oldugu goriilmektedir. Akii sarj kontrol cihazinin
sistemde olmamasi durumunda belirli bir gerilim degerinden sonra akii geriliminin

daha hizli diisecegi bilinmektedir.

13,2

9 Ekim 2013

12,8

-
N
»

N
n
o

Gerilim V, (V)

_ —

11,6

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Zaman

Sekil 4.18: 9 Ekim 2013 tarihinde desarj geriliminin zamanla degisimi.
Sekil 4.19°da desarj sirasinda kapasitenin zamanla degisimi goriilmektedir. Motorun

cektigi akim yaklagik sabit oldugundan desarj esnasinda akiiden cekilen kapasite

lineer degisim gostermektedir.
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Sekil 4.19: 9 Ekim 2013 tarihinde akii kapasitesinin desarj sirasinda zamanla

degisimi.

Sekil 4.20°de, gerilim ve akim degerleri sonucu elde edilen gii¢c degerinin degisim
grafigi verilmistir. Goriildiigii gibi sistemin desarj siiresinde ¢ektigi glic giin

igerisinde yaklagik 70 watt ile 55 watt arasindadir.
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Sekil 4.20: 9 Ekim 2013 tarihinde giiciin desarj sirasinda zamanla degisimi.
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Hesaplanan son veri ise sarj durumunda oldugu gibi enerji degeridir. Gili¢ degerinin
zamanla carpilmasi sonucu elde edilen enerjinin degisim durumu Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.21: 9 Ekim 2013 tarihinde desarj sirasinda tiiketilen enerjinin zamanla

degisimi.

Gerilim ve kapasite orant Sekil 4.22°de gosterilerek desarj durumundaki gerilim

degismelerinin seyrini gostermektedir.
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Sekil 4.22: 9 Ekim 2013 tarihinde akii geriliminin desarj sirasinda kapasite ile

degisimi.
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Grafikleri yukarida verilen 9 Ekim 2013 tarihine ait 6lgtimler bulutlanma etkisinin
¢ok az oldugu, acik havada alinan 6l¢timler olup 6lgiim yapilan giinler arasinda su

pompalama etkinliginin en fazla oldugu giinlerden biridir.

4.3.1.2 11 Kasim 2013 tarihinde alinan verilerin incelenmesi

11 Kasim 2013 tarihi havanin yar1 acik oldugu giinler arasindan segilmis olup sarj
verileri kullanilarak iiretilen gerilim, kapasite, gli¢ ve enerjinin zamanla degisimleri

ile akil geriliminin kapasite ile degisimi Sekil 4.23 — Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.23: 11 Kasim 2013 tarihinde sarj akiminin zamanla degisimi.

Sekil 4.23’te verilen sarj akiminin zamanla degisimi incelendiginde bulutlanmanin
etkisiyle sarj akimimin ve dolayisiyla direkt sisteme giden akimin siirekli degisim

gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.24’te goriilecegi gibi sarj akimindaki degisimin akii geriliminde de kiigiik
salimimlara neden oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, akimin 4 amperin altina indigi

degerler, direkt sistemin su pompalayamadigi degerlerdir.
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Sekil 4.24: 11 Kasim 2013 tarihinde sarj geriliminin zamanla degisimi.

Sekil 4.25’te zamanla akii kapasitesinin degisimi goriilmektedir. 9 Ekim 2013
glinlinde verilen kapasite degerine gore kapasitenin Onemli bir diisiis gosterdigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.25: 11 Kasim 2013 tarihinde akii kapasitesinin sarj sirasinda zamanla
degisimi.
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Sekil 4.26’da giiclin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Giin i¢inde giiciin,

nominal

calisma giici 48 watt’in altina distigii ve direkt

sistemin

pompalayamadig1 zaman araliginin olduk¢a genis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26: 11 Kasim 2013 tarihinde giiciin sarj sirasinda zamanla degisimi.

Akiide depolanan enerjinin zamanla degisimi Sekil 4.27’de gorulmektedir.
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Sekil 4.27: 11 Kasim 2013 tarihinde sarj sirasinda tretilen enerjinin zamanla

degisimi.
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Sekil 4.28, yukarida ayr1 ayr1 grafiklerde gosterilen gerilim ve kapasite degerlerinin

birbirleriyle olan iligkisini gostermektedir.
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Sekil 4.28: 11 Kasim 2013 tarihinde akii geriliminin sarj sirasinda kapasite ile

degisimi.

11 Kasim 2013 tarihinde akiide depolanan enerji ertesi giin desarj edilmis ve desarj
sirasinda elde edilen akim, akii gerilimi, gili¢ ve enerjinin zamanla degisimi ile aku
geriliminin kapasite ile degisimi Sekil 4.29 — Sekil 4.34’te verilmistir.

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi akiiniin desarj1 yaklagik 5 saat slirmiistiir. Desarj akimi1

5.5 Aile 5.1 A arasinda degismistir.

Sekil 4.30’da akii geriliminin desarj sirasindaki degisimi goriilmektedir. Sarj
sirasinda Sekil 4.24’°te gorildiigii gibi 12.4 V degerinin lizerinde kadar ¢ikan akii
gerilimi akiinlin desarjina kadar gecen siire ig¢inde 11.8 V degerine oturdugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.29: 11 Kasim 2013 tarihinde desarj akiminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.30: 11 Kasim 2013 tarihinde desarj geriliminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.31°de kapasitenin zamanla degisimi, Sekil 4.32°de ise giiciin zamanla
degisimi gortilmektedir.
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Sekil 4.31: 11 Kasim 2013 tarihinde akii kapasitesinin desarj sirasinda zamanla

degisimi.
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Sekil 4.32: 11 Kasim 2013 tarihinde giiclin desarj sirasinda zamanla degisimi.
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Sekil 4.33: 11 Kasim 2013 tarihinde desarj sirasinda tuketilen enerjinin zamanla

degisimi.

Sekil 4.33°te motor tarafindan harcanan enerjinin zamanla degisimi, Sekil 4.34’te ise

akii gerilimi ile kapasite arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 4.34: 11 Kasim 2013 tarihinde akii geriliminin desarj sirasinda kapasite ile
degisimi.

4.3.1.3 13 Kasim 2013 tarihinde alinan verilerin incelenmesi

13 Kasim 2013 tarihi, havanin tamamen kapali oldugu ve giines panellerinin

pompanin nominal ¢aligma akimi olan 4.0 amperi giin boyunca hi¢ iiretemedigi
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giinler arasindan secilmistir. Giin boyunca iiretilen en yliksek akim degeri 1.0 amper
civarindadir. Havanin tamamen kapali olmasina ragmen, havanin gecirgenligi (bulut
kalinlig1) siirekli degistiginden akim degeri de degisim gostermektedir. Direkt
sisteme bagli giines paneli tarafindan giin boyunca iiretilen tiim enerji pompa
tizerinde 1s1ya doniiserek tiiketilmistir; akiilii sistem ise diisiik akim kosullarinda sarj

edilmistir.

13 Kasim 2013 giiniine ait sarj akimi, akii gerilimi, kapasite, giic ve enerjinin zaman
ile degisimleri ile aki geriliminin kapasite ile degisimi Sekil 4.35 — Sekil 4.40°da
verilmigtir. Sekil 4.35’te akimin zamanla degisimi goriilmektedir. Sekil 4.36°da ise

yine ayn1 tarihe ait sarj geriliminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.35: 13 Kasim 2013 tarihinde sarj akiminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.36: 13 Kasim 2013 tarihinde sarj geriliminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.37: 13 Kasim 2013 tarihinde akii kapasitesinin sarj sirasinda zamanla

degisimi.
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Sekil 4.37°de goriildiigii gibi 13 Kasim 2013 giinii elde edilen yaklasik 4 Ah’lik
kapasite degeri, 9 Ekim 2013 giinii elde edilen 44 Ah’lik kapasite degeriyle
karsilastirildiginda ¢ok diistiktiir. Sekil 4.38’den de goriilecegi gibi giines
panellerinden giin boyunca elde edilen maksimum gii¢ degeri 10 watt civarindadir.
Sekil 4.39°da ise lretilen enerji degerinin degisimi goriilmektedir. Son olarak Sekil
4.40’ta diger giinlerde oldugu gibi akii kapasitesinin sarj gerilimine bagli degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.38: 13 Kasim 2013 tarihinde giiciin sarj sirasinda zamanla degisimi.

600

500 13 Kasim 2013

400

(Wh)

E

<300 —

Enerji,

[\N]
o
o

100

/,,,-——————

o —
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Zaman

68




Sekil 4.39: 13 Kasim 2013 tarihinde sarj sirasinda iretilen enerjinin zamanla
degisimi.
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Sekil 4.40: 13 Kasim 2013 tarihinde akii geriliminin sarj sirasinda kapasite ile

degisimi.

13 Kasim 2013 tarihli 6lgiimde, yukarida da bahsedildigi gibi havanin kapali
olmasindan dolay1 yeterli enerji elde edilememis ve pompa calistirilamamistir. Bu
durum, akii sarj1 i¢in de gegerli olmakla beraber diisiik akim ve gerilim degerlerinde
bile akiiniin sarj edilebilmesi neticesinde direkt bagli sistemin aksine glin boyunca
depolanan enerji ile akiilii baglantida pompanin ¢alismasi saglanabilmis ve diger

giinlere oranla az da olsa bir su terfisi yapilabilmistir.

13 Kasim 2013 tarihinde akiiniin desarji sirasinda elde edilen veriler yardimiyla
olusturulan akim, gerilim, kapasite, gli¢ ve enerjinin zamanla degisimi ile gerilimin
kapasite ile degisimi Sekil 4.41 — Sekil 4.46’da verilmistir. ilk grafik olan Sekil

4.41°de desarj akiminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.41: 13 Kasim 2013 tarihinde desarj akiminin zamanla degisimi.

Grafiklerden de goriildiigii gibi, glin boyunca diisiik akimla sarj edilen akiiniin desarj
bir saatten az siirmiistiir. Sekil 4.42°de sarj siiresinin kisa siirmesi nedeniyle desarj

sirasindaki akii geriliminin kisa siire icerisinde bosaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42: 13 Kasim 2013 tarihinde desarj geriliminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.43: 13 Kasim 2013 tarihinde akii kapasitesinin desarj sirasinda zamanla

degisimi.
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Sekil 4.44: 13 Kasim 2013 tarihinde giiciin desarj sirasinda zamanla degisimi.

Sekil 4.43’te akii kapasitesinin degisimi ve Sekil 4.44’te giiciin degisimi verilmistir.
Sekil 4.45’ten de goriilecegi gibi giin boyunca elde edilen enerji degeri 50 Wh
diizeylerine ¢ikabilmistir. Havanin kapali olmas1 direkt sistemin giin boyunca hig¢ su
pompalayamamasina neden olsa da akiilii sistemde depolanan enerji ile 301 1t su
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pompalanabilmigtir. Sekil 4.46’da akiiniin desarj kapasitesinin desarj gerilimiyle
nasil degistigi verilmistir.
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Sekil 4.45: 13 Kasim 2013 tarihinde desarj sirasinda tiiketilen enerjinin zamanla

degisimi.
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Sekil 4.46: 13 Kasim 2013 tarihinde akii geriliminin desarj sirasinda kapasite ile

degisimi.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, giines enerjisi ile ¢alisan ve kiglk Olcekte su teminine yonelik biri
dogrudan pompaya bagh digeri ise kursun-asit akii {izerinden pompay1 besleyen iki
ayr1 sistemin ¢alisma modlarmin karsilastiriimasi yapilmistir. Deneyler sirasinda ITU
Enerji Enstitiisii ¢atisinda bulunan giines panelleri, zemine kurulan pompalama
sistemi ve Yeni Enerji Teknolojileri Laboratuari’nda kurulan deney sistemi

kullanilmuistir.

Son yillarda giines hiicreleri ve ruzgar tiirbinlerinin verimlerinin arttirilmasinda ve
tiretim maliyetlerinin  diigiirilmesinde oOnemli ilerlemeler saglanmasina karsin
uretilen enerjinin ekonomik olarak yedeklenebilmesi 6nemli problemlerden biri
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sebekeye bagli olmayan yenilenebilir enerji
sistemlerinde, iiretilen enerjinin akiilerde depolanmasi durumunda, kurulan sistem
maliyetinin 6nemli bir kismimi akiiler olusturmaktadir. Ayrica, akiilerin zamanla
yipranmasi, hem belirli siireler ile degisimlerini gerektirmekte hem de ariza
olasiliklarini arttirmaktadir. Calismada incelenen sistemlerden, akii ile beslenen
sistemin panelin direkt pompaya bagli oldugu sisteme gore daha ¢ok su
pompalayacagi beklenen bir sonuctur. Ancak, her iki sistemin performans degerleri
incelenerek, tiiketilecek su miktarlar1 ve tiiketim amacina gore, direkt sistemin tercih
edilebilecegi sistemler dizayn edilebilir. Mobil uygulamalarda akii agirliklarinin da

dezavantaj olusturabilecegi unutulmamalidir.

Akt ile beslenen giines enerjili pompalama sistemleri dizayn edilirken sistemin
kullanilacag1 bolgenin giineslenme siireleri ve kullanilacak pompanin 6zellikleri
dikkate alinarak boyutlandirmanin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Gereginden
fazla aki kullanilarak yapilan sistemlerde akii sarj seviyelerinin siirekli disiik
kalmas1 da akii Omriinii diigiiren faktorlerdendir. Akiilerin gereginden az kapasiteli
olmasi ise giin boyunca iiretilen enerjinin bir kismmin depolanamayacagi anlamina
gelir. Tez caligmasinda kullanilan gilines panellerinin deney sahasindaki en iyi

meteorolojik sartlarda bile 100 Ah kapasite degerine sahip bir akiiyli tam sarj
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edemeyecegi hesaplanmis ve bu sebeple sadece bir adet 100 Ah kapasiteli aki
kullanilmistir. Ekim ve Kasim aylar1 deney sahasi igin giineslenme siirelerinin en az
oldugu aylar arasinda yer aldigindan, giines paneli tarafindan deneyler boyunca
saglanan akim degerleri ile en fazla yaklasik 45 Ah’lik bir kapasite degerine

ulastlmistir.

Deneyler boyunca pompalanan su miktarlarinin verildigi Cizelge 4.6 incelendiginde,
Ozellikle agik giinlerde, direkt sistem tarafindan pompalanan su miktarinin akiilii
sistem tarafindan pompalanan su miktarinin yaklasik %90’ma kadar ulastigi
goriilmektedir. Bilindigi gibi akiilii sistem ile direkt sistem arasindaki tek fark akii ve
sarj kontrol cihazidir ve bunun haricindeki tiim sistem yaklagik aynidir. Direkt
sistemin akiilii sisteme bu kadar yakin miktarda su pompalayabilmesi, akii kayiplar
da dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Parcali bulutlu giinlerde ise direkt sistemin
pompalayabildigi su miktarlari azalmakta ve akiilii sisteme gore pompalanan su
yiizdesi diigmektedir. Havanin tamamen kapali oldugu ve pompanin nominal ¢aligma
akimi olan 4.0 A degerinin giines panelleri tarafindan giin boyunca hig iiretilememesi
durumunda ise direkt sistem tarafindan su pompalanamamistir. Bununla beraber,
havanin kapali oldugu 18 Ekim, 13 Kasim ve 25 Kasim 2013 tarihlerinde akiilii
sistem tarafindan sirasiyla 417 It, 301 It ve 437 It su pompalanabilmistir.

Deneyler boyunca akim ve voltaj degerleri bir dakikalik araliklar ile alinmustir.
Cizelge 4.6 incelendiginde, direkt sistem tarafindan hi¢ su pompalanamadigi veya
cok az pompalandig1 kapali giinler olan 25 Kasim, 13 Kasim, 31 Ekim ve 18 Ekim
2013 tarihlerinde, akiiye aktarilan kapasite ile akiiden talep edilen kapasite
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmakla beraber hata icerdigi ve sanki depolanandan
daha fazla bir kapasitenin kullanildig1 gibi yanlis bir sonug¢ ¢ikmaktadir. Bu durum,
verilerin birer dakikalik araliklar ile alinmasindan kaynaklanan bir hatadir. Cizelge
4.7 incelendiginde bu tarihlere ait verim hesaplarina da bu hatanin yansidig

gorulebilir.

Cizelge 4.7 incelendiginde, hem akiilii hem de direkt sistem verimlerinin diisiik
oldugu goriilebilir. Direkt sistem veriminin diigiik olmasi, iiretilen akimin pompay1
calistiramayacak kadar kiiciik olmasi durumunda 1stya doniistiigii diisiiniildiigiinde
normaldir. Ancak, her iki sistem veriminin de diisiik olmasinin en 6nemli nedeni hem
kiiclik olan pompanin hem de pompaya uygun olan hortumun yiizey/hacim oraninin

yiiksek olmasi sebebiyle olusan basing diistimleridir. Akiilii sistem i¢in sarj-desarj
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cevrimi de dnemli bir kayip mekanizmasidir. Daha biiyiik sistemler kullanildiginda

verimin artmast literatlirde de goriilebilecegi gibi beklenen bir sonugtur.

Sonug olarak, giines enerjili su pompalama sisteminin dizayn edilecegi bolgenin
sartlar1 ve talep edilen su miktarlar1 géz Oniine alinarak, hem sistem maliyetlerinin
azaltilabilecegi hem de Ozellikle yaz sartlarinda sicaktan cok etkilenen akiiler
sebebiyle olusabilecek arizalarin ortadan kaldirilabilecegi kiigiik 6l¢ekli pompalama

sistemleri tasarlanabilir.

Ileride benzer ¢aligmalar1 yapacak olan arastirmacilara; dzellikle kapali giinlerde
daha hassas sonuglar elde edebilmeleri igin, verileri bir dakikadan daha sik araliklar
ile almalar1 ve her bir sistem bileseni nedeniyle (akii, pompa, hortumlar, kablo)
olusan kayiplar1 ayr1 ayri1 analiz edilebilmeleri igin daha kapsamli bir 6lgiim sistemi

olusturmalar1 6nerilir.
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