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OZET

GUNES ENERJISI iLE BESLENEBILEN KESINTISiZ GUC
KAYNAGI TASARIMI VE UYGULAMASI

Yusuf SEYIS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ali OZTURK
Eyliil 2014, 64 sayfa

Kesintisiz gilic kaynaklar1 ( KGK) sebeke enerjisi kesildiginde elektrik enerjisini
saglayan alternatif bir kaynak olarak kullanilirlar. KGK’nin temel elemanlarindan olan
akiiler sebeke enerjisi ile dnceden doldurulmaktadir. Ancak akii kapasiteleri maliyette
belirleyici bir etken olduklarindan sinirl bir kapasitede kullanilmaktadir. Uzun siireli
kesintilerde akiilerin bosalmasi ve tekrar doldurulamamalarn1 s6z konusudur. Bu
calismada KGK’ da kullanilan akiilerin glines enerjisi ile doldurulmasini amaglayan
bir sistem tasarlanmigtir. KGK ile olusturulan bir sistemin beslemesi giines
panellerinden saglanmasi durumunda mevcut sistem sebekeden bagimsiz bir giines
enerji sistemine donligmiis olur. Boylece fazladan bir yatirima gerek kalmadan sistem
hem KGK hem de yenilebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Sistem i¢in
yaklagik olarak 2 KVA’lik giice sahip bir calisma gergeklestirilmistir. Kurulan sistem
sayesinde enerji siirekli olarak var olacaktir. Ayrica sebeke baglantisi da kesilmeyerek
giines enerjisinin yetersiz kaldigi 6zel durumlarda enerji sebeke enerjisi ile
desteklenmistir.

Anahtar kelimeler: Kesintisiz Gii¢ Kaynagi, Fotovoltaik Piller, Giines Enerjisi



ABSTRACT

DESING AND IMPLEMENT OF UNINTERRUPTABLE POWER SUPPLY
SYSTEM CAN BE FED BY A PHOTOVOLTAIC ENERGY SYSTEM

Yusuf SEYIS
Duzce University
Institute of Science and Technology, Departmant of Electrical and Electronics
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZTURK
September 2014, 64 pages

Uninterruptible power supply (UPS) that provides electrical power is used as an
alternative source when there is no electric power. Batteries are one of the essential
elements of the UPS are pre-filled with energy. However, the battery capacity is a
decisive factor in the cost batteries have been used in a limited capacity. In cases of
long-term interruption, emptying and not-refilling of batteries are in question. In this
study, a system which purposes to be filled the batteries used in UPS with solar power
was designed. Current system will be transformed independent of network, in case of
that the supply of a system constructed with UPS will be provided from solar panels.
Thus, without extra investment, system can be used as both UPS and renewable energy
source. The capacity of system which is installed will be equal to 2 KVA. By this
system, energy will be permanent. In addition to network connection will not be
interrupted and when solar energy is insufficient, energy has been supported by mains
power.

Keywords: Uninterruptible Power Supply, Photovoltaic Batteries, Solar Energy



EXTENDED ABSTRACT

DESING AND IMPLEMENT OF UNINTERRUPTABLE POWER SUPPLY
SYSTEM CAN BE FED BY APHOTOVOLTAIC ENERGY SYSTEM

Yusuf SEYIS
Duzce University
Institute of Science and Technology, Departmant of Electrical and Electronics
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZTURK
September 2014, 64 pages

1. INTRODUCTION:

Electric energy is an indispensable part of our lives. It is an important factor that this
energy is uninterrupted. Nowadays, energy is significant so interest in renewable energy
sources has been growing. In this study, design of uniterrupted power supply fed by

solar energy was done and implementation was carried out.

2. MATERIAL AND METHODS:

In this study, we target to supply UPS’s fedding by solar energy which is one of
renewable energy sources instead of the conventional use of grid. Firstly, design of
system was done and implementation was carried out. Photovoltaic pannels, batteries
and inverters were used in system. Photovoltaic pannels are the systems that convert
directly sunligt to DC electric energy. Batteries are systems which are used to be stored
DC energy. Inverters transform DC energy to AC energy. DC energy produced in
photovoltaic pannels will be transmitted to inverters and then conducted to battery pack.
Also, in case of that load is needed DC energy stored in batteries is transformed to AC

energy by inverters and thus the feeding of required loads will be supplied.



3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

In this study, energy was produced by solar energy which is one of renewable energy
sources studied on and has become important in these days. UPS was fed by this energy.
In conventional UPS, loads can only be fed short-time depending on battery capacity
whereas this problem went away in designed system and loads which are up to 2 KVA
depending on the daily capacity of system can be fed by this system. Designed and
implemented system was created by combining circuits. Energy is provided to receiver

used as a load with no problems.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In this study, design of UPS which can be fed by solar energy was done and
implementated. UPS’s are generally fed by grid energy. In this study, power generation
with solar energy and UPS were supplied. The initial investment cost of system is high,
however, in use it does not cost because it supplies its energy from sun. Loads which are
up to 2 KVA depending on the daily capacity of system are fed by this system. Energy
is provided to receiver used as a load with no problems. Also, during installation,
elements must be placed on control panel to form a proper structure and the interaction
of elements must be prevented (such as temperature, vibration). In case of need, power
can be increased by changing some elements in designed UPS. For this kinds of studies,
one solar tracker is added to photovoltaic system, so the amount of energy produced
from sun increases by %20-%30. Also, grid connection is available and when solar

energy is insufficient, system is supported by grid energy.



1. GIRIS

Enerji vazgecilmez bir ihtiya¢ olmus ve hayatimizda her alanma girmistir. Giinliik
hayatimizda kullanilan kayit cihazlari, bilgisayar sistemleri, denetim sistemleri, bazi
aydinlatma sistemleri, tibbi cihazlar, haberlesme sistemleri ve alarm sistemleri gibi
stirekli besleme gerektiren uygulamalar olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bu durum bir
¢ok sistemin yiiksek kalitede ve kesintisiz enerji ile beslenmeleri gerektigini ortaya
cikarmigtir. Bu tiir hassas yiikler genellikle, ana gii¢ kaynaginin gerekli kalitede enerjiyi
saglayamadigr veya enerjinin kesildigi durumlarda, yedek giic kaynaklariyla
beslenmektedir. Yedek giic kaynagi, hassas yiikiin karakteristigine bagli olarak, ¢ok
farkli sekillerde temin edilebilir. KGK sistemleri, yedek gili¢ kaynagi olarak, enerji
kalitesi problemlerinin olustugu anda kritik yiikleri korumak amaciyla kullanilir. Kritik
yiikler, KGK'ya paralel olarak veya KGK fizerinden ana gili¢ kaynagma baglanir.
Gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi, frekans dalgalanmasi gibi bir enerji kalitesi
problemi olustugunda kritik yiikleri ¢alisir durumda tutmak igin gereken enerji, KGK
tarafindan saglanir [1].

KGK’lar yapilarina gore off-line (beklemeli), on-line (beklemesiz) ve line-interactive
(hat etkilesimli) olmak tizere tice ayrilir. Off-line KGK’larda sebekede enerji bulundugu
stirece yiik, sebekeden beslenir. Sebekede enerji kesildigi anda kritik yiik, statik transfer
anahtar1 yardimiyla sebekeden ayrilarak KGK'ya baglanir ve inverter devreye girerek
akil lizerinden yiikii beslemeye devam eder. Transfer aninda kisa stireli bir gii¢ kesintisi
s6z konusudur. On-line KGK sistemlerinde, kritik yiilk her zaman KGK {izerinden
beslenir. Ana besleme kesildigi zaman, KGK'nin bataryalar1 yiik igin gerekli olan
enerjiyi inverter iizerinden saglar. Bundan dolayr yiik uglarinda herhangi bir enerji
kesintisi meydana gelmez. KGK, yiikii besleme tarafindan tamamen izole ederek, o
yonden gelebilecek herhangi bir probleme karsi korumus olur. Ayrica yiik tarafinda
meydana gelebilecek bir arizanin sebekeyi etkilemesi de 6nlenmis olur. Line-interactive
KGK’larda, normal sartlarda yiikiin enerjisi dogrudan ana beslemeden saglanir. Bu
arada inverter dogrultucu modunda ¢alisir ve enerjiyi ters yonde gegirerek bataryayi sarj
eder. Bu nedenle bataryay1 sarj etmek i¢in ayr1 bir dogrultucuya ihtiyag yoktur. Besleme

tarafinda meydana gelen herhangi bir ariza nedeniyle beslemenin tamamen kesildigi



veya yetersiz kaldigi durumlarda ise, yiilk ana beslemeden bataryalara aktarilir. Yiik
uclarinda herhangi bir akim veya gerilim dalgalanmasina sebebiyet vermemek i¢in,
transfer islemi ¢ok kisa bir siire i¢inde yapilmalidir. Giiniimiizde, yukarida bahsedilen
iic KGK yapisindan off-line KGK’lar, yiikiin sebekeden KGK’ya transferi anindaki
enerji kesintisi nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Yaygin olarak on-line ve line-
interactive KGK’lar kullanilmaktadir [1]. KGK’lar arasinda kiyaslama yapildiginda, ¢ift
donilisiim prensibi ile yiikii besleme tarafindan tamamen izole ederek, o ydnden
gelebilecek biitiin problemlere karsi koruyan on-line KGK’larin en uygun ¢6ziim oldugu
distintilebilir. Her ne kadar sebekeden gelebilecek problemleri elimine etse de on-line
KGK’larin uzun siire hatasiz ¢alismasit beklenemez. Yapilan arastirmalarda on-line
KGK'larda hatalar arasi ortalama siire 30.000-50.000 saat iken hat etkilesimli
KGK'larda bu siire 250.000 saatlere ¢ikmaktadir. Yani yillik ariza orani on-line
KGK'larda %17 ile %25 arasi iken hat etkilesimli KGK'larda %l veya %2’dir [2].

Bu calismada KGK’larin enerji kesintilerinden dolayr daha uzun siire yiikleri nasil
besleyebilecekleri ele alinmistir. Uzun stireli yiikleri besleyebilmek icin yenilebilir
enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ile bu durum saglanmustir. ilerleyen
boliimlerde KGK’lari genel yapisi, gilines enerjisi ve fotovoltaik piller hakkinda genel
bilgiler verilerek sistemin tasarimi1 ve uygulamasi yapilmistir. Ayrica KGK’larin
geleneksel ve glines enerjisi ile beslenmesi durumlar1 karsilagtirilarak birbirlerine gore

tistiinliik ve dezavantajlari ifade edilmistir.

1.1. AMAC VE KAPSAM

Elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ giin gectikge artmakta ve artik giiniimiizde elektrik
enerjisi stirekli ¢alismasi1 gereken cihaz ve sistemlerde kullanilmaktadir. Sektordeki
gelisim ile gecmiste insan giiclii ile gergeklestirilen bircok isi devralan cihaz ve
sistemleri hayatimiza sokmustur. Bilgi teknolojisi cihazlar1 ve stirekli artis gosteren
endistriyel otomasyon sistemleri ve bunlara ait veri iletisimindeki hizlarin
yiikselmesiyle ve performans parametrelerindeki iyilestirme taleplerinin artmasiyla bu
sistemleri besleyen gii¢ kaynaklarinin giivenilirligi biiylik 6nem kazanmistir. Son ¢eyrek
asirda, sayisal elektronik alanindaki gelismelere paralel olarak, KGK’lar bir cok
sektorde oncelikli yatirim araglari arasina girmistir. Ozellikle elektronik veri isleme ve
veri iletim teknolojilerindeki atilimlar, basta bilgisayarlar olmak iizere, bu teknolojilere

dayali tim donanimlarin siirekli ve saglikli enerji ihtiyacin1 da beraberinde



getirmektedir. Enerji altyap:1 yatirimlarini tamamlayamamis iilkelerde, bu ihtiyag ¢ok
daha belirgin bir sekilde kendini hissettirmektedir. Basta enerji iiretim ve dagitim
sebekelerinin yetersizligi olmak {iizere, bircok farkli nedenlere dayanan olumsuzluklar,
dogrudan bu sebekelere bagli olarak c¢alisan elektronik cihazlar i¢in acik birer risk
unsuru olusturmaktadir. Bu tur risklerin, kullanici tarafindan fark edilebilen en onemli
kismi ise enerji kesintileridir. Buna bagli olarak da, kullanict igin KGK ihtiyact ¢ogu
kez enerji kesintileriyle én plana c¢ikmaktadir. Ote yandan, kullanicinin dogrudan
hissetmesinin miimkiin olmadig1 diger olumsuzluklar ise genellikle goz ard1 edilmekte,
fakat hi¢ olmadik bir zamanda, ciddi bir donanim arizasi ile de ortaya gikabilmektedir
[1].

Hem giivenli hem de uzun siire yetecek bir enerjiye ulasmak i¢in, tek yapilmasi gereken
giic kaynagimiz1 giinesle birlestirmektir. Giines, var oldugundan beri, diinyanin yasam
kaynagi olmustur. Buna ragmen, giicii dogru kullanilamamistir. Giines, 4-5 trilyon yil
diinyaya kesintisiz enerji saglayabilme giiciine sahip bir enerji kaynagidir. Teoride,
glines enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasi, kiiresel yillik enerji ihtiyacimi 1,5
saatten daha kisa siireye digiirecektir. Gilines enerjisinin yarisindan ¢ogu uzaya geri
doner. Bu devasal enerji kaynagini kullanmamak, her saniye vyitirilmis bir enerjiyi ifade
eder. Arastirma sonuglar1, mevcut geleneksel giines enerjili tekniklerinin, yillik kiiresel
enerji gereksiniminden 400 kat daha fazla bir enerji saglayacagini goéstermektedir.
Avrupa'da her metrekareye, yilda 1200 KW saate yakin enerji verilmektedir. Bu,
metrekare basina 120 litre gazoline esdegerdir. Genis bir agidan bakildiginda, diinya
niifusunun % 85 ile % 90'min yasadigi bolgelerde, cok biiylik miktarda giines
enerjisinin kullanilabilecegi gercegi goriilebilir [3].

Bu calismada enerji kaynag1 olarak giiniimiizde hayatimiz1 etkiler hale gelen sebeke
enerjisinin yerine son zamanlarda iizerinde yapilan ¢alismalarin arttigi ve yenilebilir
enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi(GE) ile kesintisiz, devamli ve giivenilir
bir enerji iiretilecektir. Sistem maliyeti yiiksek olup zaman igerisinde kendini amorti
edecektir. Bu c¢alismada 2 KVA’lik bir KGK’nin tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan ve uygulamasi gergeklestirilen KGK’nin; GE ile
sarj edilen 24V DC olan akiilerdeki enerjiyi 220V AC’ye doniistiirmesi ve gerekli

yiikleri beslemesi saglanmistir.



1.2. LITERATUR TARAMASI

Elektrik enerjindeki kalitenin ve kesintisiz enerjinin biiylik bir 6nem kazandigi
zamanimizda sistemlere kesintisiz enerji aktaran iriin olan KGK ile ilgili yapilan

calismalar incelenmistir.

1990 yilinda yapilan bir ¢alismada modern yedek gii¢ sistemlerinin énemli bir pargasi
olarak kesintisiz gii¢ kaynaklari incelenmistir. Glinlimiizde birgok farkli KGK
teknolojilerinin birbirlerine gore elektriksel performans degerlerinin ve ¢alisma
karakteristiklerinin biitiin bir yedek gili¢ sistemi tizerindeki etkilerinin bilinmesi son
derece Onemli oldugu belirtilmistir. Yedek giic sisteminin en uygun deger sekilde
tasarlanabilmesi, komple bir “sistem” yaklagiminin benimsenmesine bagli oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismada, degisik ¢izim teknikleri incelenmis ve bir kesintisiz gii¢
kaynag1 semasi verilmistir [4,5]. 1994 yilinda yapilan bir ¢alismada, bir kesintisiz gii¢
kaynagimin AC/DC doéntisiim ve DC/AC doniisiim kisimlarinda sirasiyla bir yarim koprii
dogrultucu ve bir yarim koOprii inserte kullanmanin, yalitkan transformatorii
gereksinimini ortadan kaldiracagi, dolayisiyla kesintisiz gii¢ kaynagmin, hem daha
verimli hem de daha kiigiik boyutlarda olmasina imkan saglayacag: belirtilmistir. Fakat
bu sekilde tasarlanmig bir devre, ¢ok yiiksek gerilimli depolama bataryalarina ihtiyag
duyar. Bu durum da 1-3 KW sinifindaki kiigiik kapasiteli kesintisiz gii¢ kaynaklar1 igin
uygun degildir. Bu g¢alismada, ihtiyag duyulan batarya gerilimini azaltmak igin iki
teknik tizerinde durulmustur. Bunlardan ilki, ¢ift yonlii kiyici, ikincisi ise yedek inserte
kullanmaktir. Ayrica bahsedilen bu teknikler sirasiyla 3 KW ve 1 KW kesintisiz gii¢
kaynaklarinda uygulanmistir [4,6]. 1995 yilinda yapilan bir ¢alismada, yapisinda yiik
harmonik akimlarini kompoze etmek amaciyla, DSP tabanli bir aktif gii¢ filtresi
bulunduran hat etkilesimli bir kesintisiz gli¢ kaynagi sunulmustur. KGK’nin tam koprii
anahtarlama parga gii¢ donistiiriiciisii, yiik harmoni akimlarint kompoze etmek igin
aktif gili¢ filtresi olarak kullanilmistir. Hem bilgisayar simiilasyonu hem de deneysel
sonuglar sistemin basarili bir sonu¢ ortaya koydugunu gostermektedir [4,7]. 1996
yilinda yapilan bir ¢calismada, ¢ift dontisiimlii geleneksel kesintisiz gii¢ kaynaklarindan
kaynaklanan harmonilerin, diisiik gili¢ faktori ve yiiksek enerji kaybi ile,
aragtirmacilarin  dikkatlerini bu yone g¢evirmelerine neden oldugu belirtilmistir.
Gergekten de giinlimiizde bir¢ok KGK ¢6ziim olmaktan ¢ok problem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, giris akim harmonik distorsiyonunu elimine eden, kontrollii

birim gii¢ faktorii saglayan ve enerjiyi verimli kullanan yeni bir hat etkilesimli, on-line



KGK teknolojisi sunulmaktadir. Oncelikle geleneksel ¢ift doniisiimlii kesintisiz giic
kaynaklar1 ve bunlardan kaynaklanan problemlerin nedenleri ve sonuglar tizerinde kisa
bir gézden gecirme yapilmaktadir. Ikinci olarak tek doniisiimlii hat etkilesimli KGK
topolojisi avantajlar1 ile birlikte incelenmektedir. Daha sonra iiggen doniisiimlii KGK
topolojisi sunulmakta ve farkli avantajlariyla birlikte detayli olarak arastirilmaktadir.
Son olarak da her ii¢ tip KGK teknolojisinin performans kiyaslamasi yapilmaktadir
[4,8]. 2000 yilinda yapilan bir ¢alismada tek fazli ii¢ kollu on-line kesintisiz gii¢
kaynaklar1 igin yeni bir modiilasyon metodu sunulmaktadir. Ug¢ anahtarlama sirasi
tanimlanmakta ve toplam harmonik distorsiyonu ve giris akimi ile ¢ikis geriliminin
frekans spektrumunda harmoniklerin yeri bakimindan degerlendirilmektedir. Ilk
anahtarlama sirasinin, doniistiiriiclinlin kollarindan birisi diisiik frekansta anahtarlandigi
icin basit bir yumusak anahtarlama yardimci devresine ihtiyag duydugu sonucu elde
edilmistir. Ikinci anahtarlama siras1 daha diisiik anahtarlama kayiplarina sahip oldugu
i¢in zor anahtarlamali uygulamalar icin uygundur. Ugiincii anahtarlama sirasinin ise orta
diizeyde anahtarlama kayiplarina sahip oldugu ve biitin isletme sartlarinda
tanimlanabilir frekanslarda harmonik {rettigi goriilmiistiir. Ayrica sunulan metodu
desteklemek i¢in DSP kontrollii 1 kW kesintisiz gii¢ kaynag: ile yapilan deneysel
calismalarin sonuglar1 verilmistir [4,9]. 2001 yilinda yapilan bir ¢alismada 85W giines
paneli ile ¢alisan bir prototip bagimsiz giic kaynagi uygulamasi hazirlanmis, panelleri
32° egimli olarak giineye sabitleyerek sistem tasarlanmistir [10]. 2002 yilinda yapilan
bir calismada, etkili bir gii¢ kompanzasyonunu gergeklestirmek, yiik harmonik
akimlarin1 bastirmak ve ¢ikis gerilim regiilasyonu saglamak gibi avantajlara sahip, seri
ve paralel aktif gii¢ filtreleri igeren, ii¢ fazli bir hat etkilesimli kesintisiz gli¢ kaynagi
sunulmustur. Ug¢ fazli KGK sistemi iki farkli aktif gii¢ filtresi topolojisinden
olusmaktadir. Bunlardan ilki, giris gerilimi ile ayn1 fazda, siniizoidal akim kaynagi
olarak c¢alisan seri aktif giic filtresidir. Digeri ise yiike, diisiik toplam harmonik
distorsiyonlu, regiile edilmis, siniizoidal bir besleme saglayan, giris gerilimi ile ayni
fazda, siniizoidal gerilim kaynag1 olarak calisan paralel aktif giic filtresidir [4,11]. 2004
yilinda yapilan bir caligmada, kesintisiz gii¢ kaynaklari i¢in elektriksel performans test
yontemleri ayrintili olarak incelenmis ve ¢ogunlukla bilgisayar donanimini korumak
i¢in kullanilan, nominal ¢ikis giicii 3000 VA’e kadar olan on-line tek fazli KGK’lar igin
bu test yontemleri uygulanmistir. Ayrica elektrik sebekesinde meydana gelebilecek olasi
giic kalitesi problemleri tanimlanmis ve herbir KGK’nin kendisine baglanan hassas

yiikii hangi problemlere karsi koruyabildigi incelenmistir. Sonug olarak, 500 ile 3000



VA gii¢ araliginda ve degisik firmalarin {irettigi yirmi KGK ¢esidi igin test sonuglari
sunulmustur [4,12]. 2004 yilinda yapilan baska bir c¢alismada giines enerjisinden
yararlanarak elektrik iiretimi iizerine bir makale yazilmistir. Enerji ve kullanimi, enerji
kaynagi olarak giines ve giines enerjisi, fotovoltaikler, gilinesten elektrik {iretmenin
faydalar1 ve sistem dizaynindan bahsedilmis olup, vakit kaybetmeden yeni ve temiz
kaynaklardan enerji iiretimine gegilmesi gerektigini vurgulanmistir [13]. 2005 yilinda
yapilan bir ¢alismada, yiiksek performansh tek fazli on-line bir kesintisiz gii¢ kaynagi
sunulmustur. KGK, hem akii sarj edici hem de inverter olarak calisan ii¢ kollu bir
donistiiriciiden olugmaktadir. Birinci kol akiiyii sarj etmek igin, iiglincii kol ¢ikis
gerilimini ayarlamak i¢in kontrol edilir. Ortak kol ise sebeke frekansinda kontrol edilir.
Sarj edici ve inverter birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilir. Sarj edici, gii¢ faktori
diizeltme (PFC) &zelligine sahiptir. Inverter regiileli ¢ikis gerilimi saglar ve ani yiiksek
akim ceken yiiklerde cikis akimmmi simrlandirir. Ug kollu déniistiiriicii, anahtarlama
elemanlarinin sayisini1 azaltmakta ve sonug¢ olarak sistem daha az gii¢ kaybina neden

olmakta ve ucuz maliyetli bir yapiya sahip olmaktadir [4,14].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada Kesintisiz Gli¢ Kaynaklarindaki kisa siireli enerji depolama sorununu
¢ozmek amact ile KGK’nin beslenmesi Fotovoltaik paneller ile saglanacak ve bu
sekilde enerji glinesten 1sinlarindan {iretilecektir. KGK’lar tasarlanan sistem ile sadece

enerji kesilmesi durumunda devrede olmayip, siirekli olarak devrede olacaktir.

2.1. KESINTISIZ GUC KAYNAKLARI

Giiniimiizde elektronik alanindaki gelismelere paralel olarak, KGK’larda oncelikli
yatirim araglar1 arasma girmistir. Ozellikle elektronik veri isleme ve veri iletim
teknolojilerindeki atilimlar siirekli ve saglikli enerji ihtiyacin1 da Dberaberinde
getirmektedir. Enerji alt yap1 yatirimlarini tamamlayamamus iilkelerde, bu ihtiyag ¢ok
daha belirgin bir sekilde kendini hissettirmektedir. Basta enerji iretim ve dagitim
sebekelerinin yetersizligi olmak tizere, bir ¢ok farkli nedenlere dayanan olumsuzluklar,
dogrudan bu sebekelere bagli olarak calisan elektronik cihazlar igin agik birer risk
unsuru olusturmaktadir. Bu tiir risklerin, kullanici tarafindan fark edilebilen en 6nemli
kismu ise enerji kesintileridir. Buna baglh olarak da, kullanict i¢in KGK ihtiyaci ¢ogu
kez enerji kesintileriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bir problem olarak, KGK sistemlerinin
en yaygin varlik nedeni olan habersiz enerji kesintileri, kullanicilar agisindan her yil
diinya genelinde biiyiik Ol¢iide maddi zarar ve isgiicii kayiplarina neden olmaktadir.
Business Week dergisinde 1991 yilinda yayinlanan bir arastirmaya goére, sadece ABD
ekonomisinde, elektrik sebekesinden kaynaklanan gesitli problemlerle ortaya ¢ikan;
malzeme, bilgi ve verimlilik kayiplarinin toplam degeri, yillik ortalama 26 milyar dolar
olarak hesaplanmaktadir. Enerji kesintileri disinda, elektronik donanimlar i¢in ¢ok daha
ciddi riskler igceren diger sebeke sorunlari da, 6zellikle endiistriyel tesislerde ciddi
zararlara neden olabilmektedir. Diisiik ve asir1 gerilim, sebeke harmonikleri, gerilim
sigramalar1, gerilim dalgalanmalar1 ve frekans degisimleri, ancak gerekli O6l¢iim
cihazlar ile tespit edilebildiklerinden, ¢ogu kullanici i¢in kotii bir zamanda, kotii bir
stirpriz olarak kendilerini gostermekte, bu tiir bir teknik ariza da bazen yiiz milyarlarca
liralik tiretim kaybini beraberinde getirebilmektedir. Gelisen yar1 iletken teknolojileri
sayesinde KGK’lar, kullanicilarina tiim bu riskleri ortadan kaldirabilme imkani
sunmakta ve besledikleri sistemler acisindan en Onemli teknik gilivenceyi

saglamaktadirlar. Gliniimiizde gecerliligini koruyan farkli KGK teknolojilerinin geligim
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sirecleri, Ozellikle dogrultma ve doniistirme tekniklerinde biiyilkk asamalar
kaydedilmesini saglayan yeni teknolojilerin gelisimi ile de dogrudan iliskilidir.
KGK’larin kontrol sistemlerinde de, daha gelismis mikroislemcilerin ve DSP’lerin
kullaniminin yayginlagmasi, basit LED gostergelerin yerini grafik tabanli LCD
ekranlarin ve gelismis denetim yazilimlarinin almasi, KGK kavramini oldukg¢a farkli
boyutlara tagimistir. Tiim bu teknik gelismeleri farkli sekillerde biinyelerine tagiyan ve
kesintisiz enerji ihtiyacini karsilamak tizere ortaya ¢ikan KGK teknolojilerinin, genelde
iki farkli temel prensip dogrultusunda gelisim gosterdigi soylenebilir. Enerjinin kinetik
olarak depolanmasini ve kesinti sirasinda dinamik bir diizenekle yiiklere aktarilmasini
esas alan dinamik KGK teknolojileri, glinlimiizde de 6zellikle biiyiik yiikler agisinda
cazip bir segenek olmaya devam etmektedir. Daha yaygin uygulama alam1 olan
elektronik agirlikli statik KGK teknolojilerinde ise, kesinti sirasinda kullanilacak enerji,
statik dogrultucular araciligiyla akiilere depolanir ve yine statik inverterler araciligi ile
yiiklere aktarilir. Diisiik gli¢lerden itibaren ¢ok genis bir gii¢ araliginda kullanim imkant1
olan statik KGK teknolojileri, besleme teknikleri ve baglanti prensipleri agisindan kendi
icinde farkli uygulama yoOntemlerini icerir. Bu yontemlerin en giincel ve yaygin
kullanim sekilleri ise "Line-interactive™ (hat etkilesimli), "Off-line™ (beklemeli) ve "On-
line" (beklemesiz) sistemlerdir (Ozdemir 2001).

2.1.1. KGK’ya Neden ihtiya¢ Duyulur

Elektrik enerjisinin gittikce yaygin kullanim alani bulmasi, hayati 6nem tasiyan ya da
sirekli ¢alismas1 gereken, cihaz ve sistemlerde uygulanmasi, bu enerjiyi iireten
kaynaklarin giivenilirlik sorununu giindeme getirmistir. Tiiketilen elektrik enerjisinin
%095'den biiylik bir oranmmi saglayan AC sebekede, giivenilirlik i¢in alinan tiim
onlemlere ragmen, giinlimiiz uygulamalarinda yetersizliklerle karsilasilmakta, kritik yiik
olarak nitelendirilen cihaz ve sistemlerin KGK {izerinden beslenmesi zorunlu
olmaktadir.

AC sebekeler asagidaki 6zellikleri sagladigi varsayilan gerilim kaynaklaridir;

« Sabit efektif deger ve sabit frekansta alternatif gerilim saglar.

* Gerilim dalga sekli siniizoidaldir.

* Saglanan enerji siireklidir.

* Siralanan bu 6zellikler yiikleme sekli ile degismez [15].

Ancak bu oOzellikleri pratikte bulmak miimkiin degildir. Sebekeyi olusturan kuvvet

santrallerindeki jeneratorlerden tiiketicinin baglandig1 besleme panolarina kadar biitiin
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birimler, belirtilen 6zellikleri sinirli olarak saglarlar. Gerilimin efektif degeri ve dalga
seklinin degismesi, genellikle yiiklenmeye baglidir. Kisa devre empedansinin ideal
olarak sifir olmamasi, ¢ekilen akima bagli olarak gerilimin degismesine neden olur.
Sebekenin herhangi bir noktasinda olusacak gegici arizalar da tiiketiciyi etkiler. Enerji
nakil hattinin kopmasi, asir1 yiikklenmede kesicilerin devreyi agmasi, nakil hattina
yildirim diismesi, indirici ve yiikseltici trafolarin devreye girip ¢ikmasi gibi durumlarda;
gerilimde kisa ya da uzun siireli kesintiler goriiliir ve tiiketici temiz bir enerji ile
beslenemez. Buna benzer durumlarda motor-jeneratér gruplari gibi yedek gii¢
kaynaklarma bagvurulabilir. Ancak bunlar elektro-mekanik doniistiiriiciiler oldugundan,
kesinti siiresini belli bir degerin altina indiremez. Kesinti sirasinda grubun otomatik
olarak caligtirilmasi ve siirekli rejime girmesi bile birka¢ dakika alir. Grubun siirekli
calistirllmas1 ve kesinti ile birlikte yiikiin jeneratdre aktarilmasi ise birkag yiiz
milisaniye siire gerektirir. Ancak bu yol da ekonomik agidan verimli degildir. Modern
teknolojinin getirdigi olanaklar yaninda karsilasilan belki de en 6nemli problem,
elektrik giicii ile calisan bir takim cihaz ve sistemlerin, beslemede goriilebilecek ¢ok
kisa siireli aksamalardan bile etkilenmeleridir. Hastaneler, havaalanlari, haberlesme
merkezleri gibi kuruluslarin kesintilere tahammiilii gittikge azalmaktadir. Ornegin bir
acik kalp ameliyati veya inis sirasinda ugaga gerekli bilgilerin aktarilmasi aninda
dogabilecek kesintiler hayati 6nem tasimaktadir. Sebeke arizalari, endiistriyel
otomasyon sistemlerinde verimi biiyiik Ol¢lide etkilemektedir. Siireklilik isteyen
proseslerde kesinti sonucu dogan malzeme ve isgiicii kayiplart 6nemli boyutlardadir.
Gerek hayati 6nem tasiyan kuruluslarda, gerekse endiistriyel uygulamalarda gittikge
yayginlasan KGK’larin kullanim alanlar1 agagida siralanmistir.

- T1ibbi elektronik cihazlar, hastaneler.

- Hava alan1 aydinlatmasi, hava trafik kontrol merkezleri.

- Bilgisayarlar ve bilgisayar destekli otomasyon sistemleri.

- Asansorler ve elektronik kapilar.

- Acil durum aydinlatmalari.

- Askeri radar sistemleri.

- Haberlesme ve yayin kuruluglari.

- Barkod cihazlari, yazar kasalar, elektronik teraziler.

Kesintisiz giic kaynaklar1 iste bu gereksinimlerin zorlamasi ile ortaya c¢ikmig statik
elektronik diizenlerdir. Giig elektronigi ve elektronik kontrol teknigindeki gelismelere

paralel olarak yenilenen KGK’lar giiniimiizde tiiketicinin tiim isteklerine cevap

13



verebilecek Ozellikte ve performansta yapilabilmektedir. KGK’lar 6zellikle bilgi islem
sistemlerinde ve kisisel bilgisayarlarda, sebekede bir ariza olusmast halinde o esnada
calisilan bilginin kaybolmamasi ve genel olarak cihazin sebekeden gelebilecek gii¢

kalitesi problemlerine kars1 korunmasi amaciyla kullanilmaktadir [15].

2.1.2. KGK Cesitleri

KGK sistemleri ¢alisma sekillerine gore Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilir.

KESINTISIZ GUC KAYNAKLARI
|

DINAMIK GUC KAYNAGI STATIK GUC KAYNAGI

SUREKLI (ON-LINEKGK) BEKLEMELT (OFF-LINEKGK) HAT ETKILESIMLI (LINE INTERACTIVE KGK)

Sekil 2.1. KGK Sistem Cesitleri.

2.1.2.1 Dinamik Gii¢ Kaynagi

Dinamik besleme sistemleri temelde, elektriksel olmayan bir makine yardimiyla siiriilen
generatorden meydana gelir. Uygulamada en ¢ok benzin yada dizel motoruyla siiriilen
senkron generatorler kullanilmaktadir. Dinamik besleme sistemlerinin en basta gelen
sorunlarindan biri, devreye girme siiresindeki gecikmedir. Tiimiiyle hareketsiz durumda
bulunan bir motor-generator grubuna yol verme islemi, giice gore degismekle beraber,
en az dakikalar diizeyinde bir zaman alir. Bilgisayarlar, kontrol-kumanda diizenekleri
gibi tiiketiciler i¢in bu siire olduk¢a uzundur. Motor-generator gruplarinin devreye
girme siiresini kisaltmak tiizere cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri,
sebekede enerji bulundugu siirece senkron makinenin motor olarak bosta
calistirilmasidir. Dizel motor ile senkron makinenin mekanik baglantist bir
elektromagnetik kavrama yardimiyla yapilmistir. Sebekede kesinti oldugu anda
kavrama calisarak her iki makinenin milleri birlestirilir. Boylece senkron makine
rotorun ve varsa bir volanin eylemsizligi sayesinde dizel motorun kisa zamanda yol

almasini saglar.
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Motor-generatdr gruplari, statik diizeneklere gore daha fazla bakim gerektirirler. Ote
yandan, devreye girme siiresini kisaltmak amaciyla senkron makinenin siirekli olarak
bosta ¢alistirilmasi halinde goz ardi edilemeyecek diizeyde enerji kaybi ortaya cikabilir.
Bu tiir diizenlerin kurulus ve isletme maliyetlerinin iyi degerlendirilmesi ve se¢im
yapilirken gz oniinde tutulmasi gerekir. Bir baska sistemde ise dizel makine yerine
bataryalar kullanilmistir. Sebeke gerilimi dogrultularak DC bir motor ¢alistirilir. Sebeke
kesintisi aninda, DC motoru bataryalar beslemeye baglar.Yukarida bahsedilen
sistemlerin kurulmasi statik sistemlere gore daha ucuzdur. Bu yiizden birkag¢ saniyelik
gecikme ve frekans kontroliiniin 6nemli olmadig1 yerlerde kullanilir. Kritik yiiklerin
cektikleri giice ve arzu edilen, gereken koruma seviyesine gore generator beslemeli
KGK sistemleri gerek yalniz baslarmma gerekse sebeke hata ve arizalarini hizli bir
sekilde tolere etmelerinden dolay: statik bir KGK sistemi ile birlikte kullanilmaktadir.
[Sekil 2.2 ve 2.3 ].

Besleme
—pu/lc-— Filtre __..:/'/' o—— e Kritik ‘-ru%

Manuel salter

.

I
Diesel Motor

Sekil 2.2. Dizel generatér KGK sistemi.
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Sekil 2.3. Dizel ve statik generator kombine KGK sistemi.
2.1.2.2. Statik Gii¢ Kaynaklar

Off-Line KGK Modelleri

Off-Line KGK’lar yap1 olarak kisa siireli ¢alismaya uygun kare dalga bir inverter
linitesi, inverter giliciiniin 1/10’u kadar giigte sarj tlinitesi ve sebeke ile KGK arasinda
aktarmay1 saglayan roleli anahtarlardan olusur. Sebeke elektrigi varken c¢ikis yiikleri
sebekeden beslenir ve akiiler sarj edilir. Sebeke geriliminin kart {izerinde ayarlanan alt
ve Ust limitlerin disina ¢iktiginin test edilmesi, rolenin konum degistirmesi ve inverterin
acilmasi islemlerindeki gecikmeler toplandigi zaman Off-Line KGK’larin gegis kesinti
stireleri ortaya ¢ikar. Sarj {initesi giiclinlin smirli olmasi dolayisiyla kesintide ¢alisma
stiresi kisa olur. Off-Line KGK’larin kullamim amaglar1 elektrik Kkesintisinde
calisabilmek degil, kesinti durumunda kritik yiikii (bilgisayar) kontrollii olarak kapatma
ihtiyacidir. Basit yapili ve ucuz olmalari tercih edilmelerine sebep olur.

Isletme veya kullanma siirecinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur akiilerin sarj
olabilmesi i¢in cihazin agik olma zorunlulugudur. Bu durum cihazin kullanim dis1
zamanlarda akiilerini sarj etme imkanii ortadan kaldirir. Dolayisiyla sik sik elektrik
kesintisi olan yerlerde yeterince verimli ¢alisamazlar. Sekil 2.4’de Off-Line KGK

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Off-Line KGK sistemi.
Filtre, gerek belirli kaynak arizalarini siizmek gerekse de kesinti durumunda iiretilen
gerilimi siizmek amaciyla kullanilir. Bu sistemler de gelisen teknolojiyle birlikte enerji

transfer siiresi ihmal edilecek kadar kiictiktiir.
Line-Interactive KGK Modelleri

KGK modelinin gercekte Off-Line KGK sisteminin diger bir tiirii oldugu sdylenebilir.
Sebeke gerilimi varsa ve belli sinirlar i¢cindeyse bu gerilimi regiile ederek cikisina verir.
Sebeke kesildiginde roleli veya triakli bir anahtar ile ¢ikist KGK’ya aktarir. Bu
sistemlerde dogrultucu ve inverter maliyet, hacim ve kayiplar1 diisiirmek maksadiyla
birlestirilmistir. Tipik bir Line-Interactive KGK Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da bakim amagh

ilave statik yada mekanik salterli KGK sistemi blok semas1 goriilmektedir.

Besleme
— | Statik by-pass — Transformator —™ Filtre —» Kritik viik

l

inverter
Ve
Rectifier

v

Batarya

Sekil 2.5. Line-Interactive KGK sistemi.

17



Besleme

—— | Statik by-pass — Transformatir — Filtre Kritik wiik

M1 M2 ve
Manuel Switch Hﬂﬁilﬁﬂf

Batarya

Sekil 2.6. Bakim salterli Line-Interactive KGK sistemi.
Sebeke konumunda calisirken ayni zamanda akiilerini de sarj eder. Sebeke konumunda
cikis regiilasyonunu sebekenin 220 V. AC’den diisiik veya yliksek olan kismini ilave
ederek veya cikararak saglar. Dolayisiyla giic kaybi azalir. Sarj initesi Off-Line
KGK’lar kadar sinirli olmasa da maliyet problemlerinden dolayr diisiik giicliidiir. Bu
yiizden akiiden ¢aligma stiresi kisa, akiileri sarj etme siiresi uzundur. Kaynaktaki bir hata
durumunda statik salter agilarak yiik sebekeden ayrilir ve akii iizerinden beslenir.

Yapilarindan dolay yiiksek giigte imal edilmezler.
On-Line KGK Modelleri

On-Line KGK modelleri ¢ikig gerilimini siirekli olarak akiilerden aldigi DC gerilimden
ureterek saglarlar. Sebeke gerilimi oldugu zaman sarj {initesi akii gerilimini dengeler.
Cikis gerilimi stirekli inverter {initesinden saglandigi icin inverterin gili¢ kaybi
stireklidir. Sarj iinitesi inverterin harcadig biitiin giicli karsiladig: gibi akiiler bos oldugu
zaman aki kapasitesinin 1/10’u kadar giigle akiileri doldurmak zorundadir ve akii
kapasitesi biiyiidiik¢e sarj tinitesinin giiciide biiyiir. Dogrultucu ¢ikis1 gerek akiiyii sarj
etmek gerekse diizgiin bir DC elde etmek gerekse de ana beslemeden gelebilecek
arizalar1 elemine etmek i¢in bir kapasitif yada endiiktif-kapasitif filtreden gegirilir. Bu
arada akiiler uygun devrelerle siirekli tam sarjda tutulur. inverter tek fazli yada
uygulamaya gore ii¢ fazli olarak sabit voltaj ve sabit frekansta siniisoidal bir gerilim
iiretecek sekilde tasarlanir. Inverterin ¢ikisi yiike baglanmadan 6nce filtre edilir. Pek
¢ok durumda diisiik gerilimli inverter ¢ikist bir yiikseltici trafo ile uygun gerilim

seviyesine getirilir.
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On-Line KGK’larda ¢ikis frekansi sebeke varsa sebekeye senkron olur. Sebekedeki
gerilim degismeleri ¢ikis gerilimlerini hi¢cbir zaman etkilemez. Sebeke izolasyonu
vardir. On-Line KGK’larin, ariza yaptiginda veya asirt yiiklendiginde kendini
koruyabilmesi igin Statik By-Pass {initeleri vardir. Cikis dalga sekilleri tam siniis veya
sintisoidal olarak adlandirilan iki basamakli filtrelenmis kare dalgalardir. Cikis
reglilasyonlar1 diger modellerden daha iyidir ((-,+)%]1). Yiksek giiclerde imal
edilebilirler ve ti¢ fazli uygulamalar1 yapabilirler. Tipik bir On-Line KGK Sekil 2.7 ve
Sekil 2.8°de bakim amagli ilave statik salterli KGK sistemi blok semasi1 goriilmektedir.

Besleme . j Transformator ____
— b Dodrultucu Imvertor | ve | Kritik yiik
Filtre
Batarva

Sekil 2.7. On-Line KGK sistemi.

Statik n-pass
Switch
. j Transformator -
—L —p Dogrultucu Imvertor | g ve 1 Kritik yiik
Besleme 1 Filtre

Batarya

Sekil 2.8. Statik gecisli salterli KGK sistemi.
Sebekede bir ariza durumunda enerji akii grubundan temin edilir. Bu ariza aninda
herhangi bir sebekede yiik enerjisiz kalmaz. Bakim amaciyla genelde statik yada

mekanik bir gecis salteri ilave edilir.
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2.2. GUNES ENERJISI

Giines, kendisini olusturan maddelerin birbirlerini ¢ekmeleri sonucunda olusmustur.
Evrensel toz bulutlarindaki pargaciklarin birbirlerini kiitle ¢ekimiyle ¢ekmesi sonucu
olusan yogusma ile birbirlerine dogru yaklasan ve yaklasirken de hizlanan pargaciklar,
kiitle ¢ekim enerjisini kinetik (hiz) enerjiye doniistiirerek gilines sicakliginin (15-16
milyon °C) artmasina yol agmislardir. Bu sicakliklardaki ¢ekirdeksel tepkimeler sonucu
olusan 1simimlarin ortaya ¢ikarttig1 basing, giinesin daha fazla yogunlasarak ¢okmesini
engellemis ve giinesin bugiinkii boyutlarini olusturmustur. Giines 1,39x10 m ¢apinda
yogun sicak gazlar igeren bir kiire olup kiitlesi 2x10 kg’dir. Bu diinyanin yaklasik
330.000 katidir. Yiizey sicaklign 5777 °K’dir. Sicaklik merkeze dogru 4x106°K ile
8x106°K arasinda degisim gostermektedir [16].
Giines yeryliziindeki hayatin kaynagidir. Biitiin enerji kaynaklari giinesten tiiremistir.
Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar glinesten aldiklar1 enerji sayesinde
yapilarin1 degistirmisler ve bugiinkii sekillerini almislardir. Fosil kokenli yakitlar
bulunduktan sonra yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu enerji
kaynaklar1 yaydiklari kirletici emisyonlar nedeniyle ¢ok biiylik ¢evre sorunlarina neden
olmaktadirlar. Bu emisyonlarin kiiresel iklim tizerinde olumsuz etkiler yaparak diinyay1
yakin gelecekte yasanmaz hale getirmesi beklenmektedir. Bu nedenle giinliik
ihtiyacimizin biiyiik bir boliimiinii fosil kaynaklar yerine giines enerjisi ve tiirevlerinden
elde etme yoniinde ¢alismalara hiz verilmesi gerekmektedir [17].
Giines enerjisinin atmosfer diginda, metrekareye 1400 W/m? olmak iizere, yilda toplam
3x10%'] kadar enerjisi yeryiiziine ulasir. Yaridan fazlasi yere inen bu miktarin 9x10%%]
kadar1 karalarda, kalani da denizlerde emilir. Bunun ¢ok kiigiik bir kismi (0,15x10%%))
bitki Ortiisiince fotosentezde kullanilir. Karadaki enerji yogunlugu giinesin dik oldugu
saatlerde, yatay bir yilizey i¢cin m*’ye 1000 W kadardir [18].
Giinesten gelen 151k foton enerjisine sahiptir. Foton enerjisi atomlarin en son enerji
diizeyinde bulunan elektronlara etki ederek onlar1 harekete gegirmektedir. Isigin foton
enerjisi;
R
A (2.1)

ile bulunmaktadir.
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Burada; “A” ile dalga boyu, “c” 1518 hiz1 (¢=2,99792458. 10%m/s), “h” Planck sabiti
(h=6,6260755. 1073*J/s) olarak verilmektedir. Buna bagli olarak 1s131n dalga boyuna
gore tagidigi foton enerjisi 13,59 eV oldugu durumda hidrojen atomunun ilk orbitalinde
bulunan atomlarin, diger orbitallere ge¢isi saglanmaktadir [19].

Giines pillerinin ¢alisma prensibi; “Giines 1siniminin sahip oldugu enerji, pillerin
yapisini olusturan atomlarinin son yoriingesindeki elektronlar1 hareketlendirerek pillerin
elektrik liretmesini saglamaktadir ” olarak agiklanmaktadir. Giines pillerinin ¢aligsmasini
saglayan enerji, goriiniir 151k bolgesindeki foton enerjisidir. Foton enerjisinin degeri,
pillerin yapisini olugturan maddenin son yoriingesindeki enerji degerinden fazla oldugu
durumda son yoriingedeki elektronu kopararak harekete gegirir. Bu elektronlarin

malzeme igerisindeki hareketi ise elektrik tiretilmesini saglamaktadir.

2.2.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi konusunda ¢esitli kurum ve
Kisilerce degerlendirme ¢alismalari yapilmis olmasina ragmen, bu calismalarda
kullanilan degerlendirme yontemleri ve periyotlarin farkli olmasi nedeniyle aralarinda
bir benzerlik bulunmamaktadir. Enerji Isleri Etiid idaresi (EIE) giines enerjisi
konusunda gelistirilen sistemlerin iilkemiz genelinde uygulanabilecegi yerlerin ve elde
edilebilecek enerjinin tespiti icin baslattigi potansiyel belirleme calismalarini
stirdiirmektedir [20].

Ulkemizde giines enerjisi dlgiimleri Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilmaktadir. EIE Genel Miidiirliigii’niin 1983 yilinda yapmis oldugu bir
calismada, DMI tarafindan 65 istasyonda aktinograflar yardimiyla yapilan giines 1sinimi
olgtimleri degerlendirilmis ve bir rapor halinde yaymlanmistir [21].

Uzun yillara ait meteorolojik gdzlemlerin (heliograf dl¢limlerin) ortalamasi alinarak
bulunan Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2640 h (saat) olup en biiyiik deger 362 h
ile Temmuz ayinda ve en kiigiik deger 98 h ile Aralik ayinda gerceklesmektedir. Cizelge
2.1’de Tirkiye’nin bolgelerine gore yillik 1simm degerleri ve giineslenme siireleri

verilmistir [20].
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Cizelge 2.1. Tirkiye’deki bolgelerin yillik ortalama 1sinim degerleri ve giineslenme

stireleri [22].

Bolgeler Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kwh/m2 y1l) (saat/y1l)
Giiney Dogu Anadolu | 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 1304 2738
Ic Anadolu 1314 2628
Dogu Anadolu 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Yine Meteorolojik gozlemlere (aktinograf dlglimlerine ) gore Tirkiye’de aylara gore
giinliik ortalama giines radyasyon yogunlugu en fazla 21,1 MJ/m?-giin ile Temmuz
ayinda ve en az 5,5 MJ/m2-giin degeri ile Aralik ayinda goriilmektedir. Tiirkiye nin
giines radyasyonunun yillik ortalamasi 13,2 MJ/m?-giin’diir [20]. Halen iilkemizde
kurulu olan kolektor miktart yapilan son tahminlere gore 2,5-3 milyon-m? civarindadir.
Cogu Akdeniz ve Ege bolgelerinde kullanilmakta olan sistemler ile yilda 120 000 TEP
1s1 enerjisi Uretilmektedir. Sektorde 100°den fazla iireticinin bulundugu ve 2000 kisinin
istihdam edildigi tahmin edilmektedir. Yillik tiretim hacmi 400 000-500 000 m? olup bu

tiretimin bir miktar1 ihrag¢ edilmektedir.

2.2.2. Giines Enerjisi Sistemleri

Giinesten elektrik tiretimi direkt ve indirekt olarak iki ayr1 yontemle yapilmaktadir.
Direkt yontem kapsaminda fotovoltaik, termoelektrik ve termo iyonik ceviriciler yer
almaktadir. Giines Enerjisinin indirekt bi¢cimde elektrige doniistirilmesinde ise,
giinesten yararlanilarak tiretilen buhar ve bunu degerlendiren bir buhar gii¢ ¢evrimi ya
da giines enerjisiyle elde edilen hidrojen ve bunun kullanildig1 termik elektrik tireteci

veya yakit pili kullanilmaktadir [20].

2.2.3. Giines Enerjisinin Avantajlari

Her seyden once, giines bol ve tikkenmeyen enerji kaynagidir.
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Temizdir, ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi
atiklar1 yoktur.

Yerel uygulamalar igin elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen her yerde
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir.

Bir ¢akmagin, bir saatin, bir hesap makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman
gozetleme kulesinin enerji ihtiyac1 yerinde karsilanabilir.

Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

Birgok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Isletme masraflar1 ¢ok azdir [23].

2.2.4. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

Birim yiizeye gelen giines 1s1n1imi1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiyag vardir.

Giines 1s1nimu siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlar ise
stirhdir.

Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda glines 1sinim1 az ve geceleri de hig yoktur.
Gilines 1sinimindan faydalanan sistemin gilines 15181 stirekli alabilmesi i¢in ¢evrenin
acik olmasi, golgelenmemesi gerekir.

Giines 1sinimindan yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazladir ve heniiz

bazilar1 ekonomik degildir [23].

2.3. GUNES PILLERI

Giines pili teknolojisi, kiiciikk ve yerlesim alanlarima uzak yerlerde giivenilir ve
ekonomik bir elektrik kaynagi olarak kullanilmaktadir [24,25]. Su anda gittikge
genislemekte ve toplumun dikkatini ¢ekmeye baslamaktadir. Giines pili dizileri bir
binanin tasarimina eklendigi ve sistem sebekeye baglanmis sekilde oldugunda elektrik
iki yonde iletilebilir ve PV sebekedeki tepe degerlerini karsilayabilir. Ayrica yeni iletim
ve dagitim hatlarini1 ve merkezi iiretim alanlarini azaltmak gibi avantajlar1 vardir [26].
Giines pilleri ya da fotovoltaik piller, yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik

enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen glines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,

kalinliklart ise 0,2- 0,4 mm arasinda oluyor [27].
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Giines isinlan

Absorblayici plaka
Gecirgen yuzey On kontak
Cam orti 7 /- i

n-tipi yaniletken

p-tipi yaniletken Arka Kontak

Sekil 2.9. Fotovoltaik pilin yapis1 [28].
Bir giines pilinin i¢ yapist Sekil 2.9°da verilmistir. Tek kristalli silisyum giines pilinin
rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gram’dan azdir [29]. Sekil 2.9°dan goriilebilecegi gibi,
pilin iist yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle
bakir olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarin altinda 150 mm
kalinliginda, yansitict 6zelligi olmayan bir kaplama tabakas1 vardir. Bu tabaka olmazsa,
silisyum iizerine diisen 1sinimin igte birini yakin kismini yansitacaktir. Bu kaplama
tabakasi, pil yiizeyinden olan yansimay1 onler. Pilin 6n ylizeyi, normal olarak yansiyan
15181 bir kismin1 daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde
tasarlanmugtir. Yansitict olmayan tabakanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1
yap1 bulunur. Bu yap1 iki farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis
silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafim1 olusturan katmandir. P-katmani ise, bor
atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda P-N
kavsagi denilen pozitif ve negatif yiiklerin karsilagti§i bir bolge bulunur. Pilin arka
ylizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak bulunur [20].
Tipik bir silisyum pili 0,5 V kadar elektrik tiretebilir. Pilleri birbirine seri baglayarak
tiretilen gerilim arttirilabilir. Genellikle 30-36 adet giines pili, 15-17 V’ luk bir ¢ikis
verebilir. Bu voltaj degerin de 12 V’ liik akiiyii sarj etmeye yeterlidir [29]. A¢ik, giinesli
bir havada 1 dm gapinda bir Fotovoltaik pil, yaklasik olarak 1 Watt {iretir. Verimi (¢ikis
giiciiniin gelen 151k giicline orani) kullanilan malzemeye gore degisir [27]. Giines
enerjisi, glinesin c¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireciyle aciga c¢ikan 1sima enerjisi,
giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden
kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asagi yukar1 sabit ve

1370 W/m2 degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1100 W/m2 degerleri arasinda degisir.
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Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iikk bir bolimii dahi, insanligin mevcut enerji
tilketiminden kat kat fazladir. Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar
Ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazandi. Giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gosterdi ve ¢evresel olarak temiz bir enerji

kaynagi olarak kendini kabul ettirdi [27,29].

2.3.1. Giines Pili Cesitleri

Alternatif enerji teknolojileri arasinda karsilastirma yaparken en onemli kistas elde
edilen kWh enerji basina diisen maliyettir. PV pillerin giigleri i¢cin bu maliyet iki temel
esasa dayanir. Fotovoltaik enerji doniisiim verimi ve Watt basina birim enerji maliyeti.
Bu iki parametre PV pillerin karsilastirilmasinda 6nemli rol oynar [28]. PV {initelerinin
tiretildigi malzemeler, gilines 1sinlarin1 absorbe etme verimleri, enerji doniisiim verimi,
tiretim tarzi ve maliyet acisindan cgesitlilik gostermektedir [23]. Glinimiizde giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren Uniteler olan PV pillerin temel yapisinda
silikon/silisyum vardir. Tek kristalli, ¢cok kristalli ve sekilsiz(amorf) olmak iizere ii¢
cesit PV iinitesi kullanilmaktadir. Kristalli {initeler diinya toplam {iretiminin 3/4 “inii

olusturmaktadir, amorf iiniteler ise geriye kalan kismi teskil etmektedir [28].
2.3.1.1. Tek Kristalli Silikon Iceren PV Hiicreleri

Bu tarz PV hiicreleri imalatinda, tek parca genis bir silikon kristali, ince silikon seklinde
parcalar haline getirilir. Bu islemin maliyeti yiiksektir. Ancak giines enerjisini sogurma
verimleri %23’e kadar ¢iktigindan tercih sebebi olmaktadir. Bunu yaninda piyasadaki
diger yapilara sahip PV pillerin verimi %15 civarindadir. Tek kristalli PV {initelerin

enerji doniisiim verimleri ise %15-20 civarindadir.
2.3.1.2. Cok Kristalli Silikon Iceren PV Hiicreleri

Cok kristalli silikon igeren PV hiicreler, bir potada sogultulmus olan silikon blogundan
veya kiilgesinden kesilir. Piyasadaki 6rnekleri %12-13 civarinda verime sahip olmasinin

yaninda laboratuar ortaminda %17 verimlere ulasmak miimkiin olmustur.
2.3.1.3. Galyum Arsenit Iceren PV Hiicreleri

Galyum ve arsenit bilesiginden olusmus yariiletken malzemedir. Silikona yakin bir
kristalize yapiya sahiptir. Yiiksek 151n absorbe etme yetenegine sahiptir. Enerji doniistim

veriminde %25-30’lara varan degerlerle, silikon igeren iinitelere gore daha iistiindiir.
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Ozellikle radyasyona kars: yiiksek direng istenen uzay sanayinde kullanimi fazladir. En

biiyiik dezavantaji1 maliyetinin yliksek olusudur.
2.3.1.4. Ince Film Seklindeki PV Uniteleri

Bu ¢ ¢esidin disinda ince film PV tiniteleri de mevcuttur. Birkag um kalinliga sahip,
direkt olarak alt malzemesi cam, seramik ve c¢eligin iizerine uygulanabilen bu ince
filmler m? basina ¢ok az malzeme kullanmasina ragmen birim enerji basina maliyeti

oldukga fazladir [28].
2.3.1.5. Amorf Silikon (a-Si)

Genellikle az gii¢ ¢ikisi ve az maliyet istenen, ornegin tiiketici elektronigi sektdriinde,
yerlerde uzun yillardir kullanilmaktadir. Sekilsiz (amorf-silikon olarak da anilir)
silikonlu PV iiniteleri, diger silikonlu iiniteler gibi kristalli yapiya sahip degildir. En
onemli 6zelligi, tek kristalli yapidaki silikon PV iinitelerine gore yaklasik 40 kat daha
fazla 15181 absorbe edebilmesidir. Bu nedenle, ¢ok ince bir a-Si tabakasi (yaklasik 1 um,
kristalli silikonlarda yaklagik 200 pm) PV iinitesi yapimi i¢in uygundur. Kristalli pillere
gore maliyetleri daha diisiiktiir. Biitlin bu avantajlarin yaninda, parlak giines 15181 altinda
ozelliklerini kaybedebildiklerinden dolay1r son derece hassastirlar. Enerji doniisiim

verimleri %5-9 civarindadir.
2.3.1.6. Kadmiyum Telliir (CdTe)

Cok kristalli yapiya sahip bir yariiletken olan bu malzeme, 1s1nlar1 sogurmada yiiksek
verime sahiptir. Yaklasik 1 pum kalinliga sahip olmasia ragmen, lizerine gelen giines
isinlarinin %90’ 11 absorbe edebilmektedir. Kolay ve ucuz yontemlerle iiretilir. Enerji
doniisiim verimi a-Si malzemelere yakinen %7 civarindadir. Unite iizerinde ¢ok az
miktarda kullanilmasina ragmen, kadmiyum zehirli bir maddedir ve iiretim agsamasinda

bazi onlemler alinmaktadir.
2.3.1.7. Bakuwr Indiyum Diseleniir (CulnSe2 veya CIS)

Cok kristalli yapiya ve %18 gibi yiiksek bir enerji doniisiim verimine sahiptir. 0,5 pm
kalinligiyla, giines 1sinlarmin %90’ 11 absorbe edebilmektedir. Bu malzeme verimli
ancak ¢ok karmasik bir yapiya sahip oldugundan, iiretimi zordur. Ayni zamanda tiretimi
esnasinda ortaya ¢ikan zehirli gazlar i¢in alinan giivenlik 6nlemleri de problem teskil

etmektedir [23].
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2.3.2. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Fotovoltaik gii¢ teknolojisi, genellikle birkag santimetrekare boyutunda yari iletken
hiicrelerden meydana gelir. Hiicrenin kat1 hal yapisi, temel olarak eklem bolgesi tist
ylizeye yakin bulunan genis alanli bir p-n diyotudur. Sekil 2.10’da goriilen temel
yapiyla gilines 15181, hiicrede direkt olarak elektrik akimina donistiiriiliir. Cok sayida
hiicre, gerekli giiclin liretilmesi amaciyla birbirine eklenerek panel yapisi olusturulur
[29,30,31].
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Sekil 2.10. Giines 15181na tutulan fotovoltaik pilin temel ¢aligmasi.
Tim fotovoltaik piller benzer sekilde ¢alisir. N-tipi silikon ile p-tipi silikon malzeme
birlestirildiginde eklem bdlgesinde elektrik alan olusumu ortaya g¢ikar. Elektrik alan,
diyot davranisi gostererek elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-tipi silikon
malzemeye gegisine engel olurken, ters yonde gecisi engellemezler. Isik, eklem
tarafindan emildiginde, emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron sistemine
transfer edilir ve hareketli elektronlar ve delikler olugur. Bunlar eklem bolgesinde bir
potansiyel fark meydana getirip elektrik alan altinda hizlanarak dig devre boyunca akim
akist saglarlar ve DC gili¢ meydana getirirler [31]. Fotovoltaik gerilimin ortaya ¢iktig1
yer, Fermi seviyesi olarak adlandirilan, birbirinden yalitilmis iki malzemedeki
elektronlarin kimyasal potansiyel farklaridir. Birlestirildiklerinde eklem yeni bir
termodinamik dengeye yaklasir. BOyle bir denge, sadece iki malzemedeki Fermi
seviyeleri esit oldugu zaman elde edilebilir. Bu ise, Fermi seviyesinin baslangictaki
farkina esit gerilime sahip olan iki malzeme arasindaki gerilim farki saglanana kadar,

bir malzemeden digerine olan elektron akisiyla ortaya ¢ikar. Fotoakimini ortaya ¢ikaran

bu gerilimdir [31].
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2.3.3. Giines Pilinin Modellenmesi

Bir fotovoltaik pilin elektronik davraniginin anlasilmasi i¢in, davranislart iyi bilinen
ayrik elektriksel bilesenler kullanilarak elektriksel esdeger devresinin elde edilmesi
gerekir. ideal bir fotovoltaik pil, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi bir diyot ve paralel bir
akim kaynagi kullanilarak modellenebilir. Akim kaynagi solar 1s1k siddeti G ile direkt
orantili olan foto akimi I, ’yi meydana getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik pilin p-n gegis

bolgesini temsil etmektedir [31,32].

Sekil 2.11. Solar hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi.

2.3.3.1. Giines Pilindeki Temel Akimlar

Basitlestirilmis esdeger devrenin akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff’un akim

kanunundan ¢ikarilabilir[24].

f Fy (1}- W ‘-.II
I,=1,-1,=1,-1I| E}E.p|;:{?:— .
LY N, ; _.' (2.2)

Gortildiigii gibi, basitlestirilmis esdeger devre fotovoltaik pilin elektriksel islemi igin
optimal bir gésterimini vermemektedir. Gergek fotovoltaik pillerde, harici kontaklar
tizerinde gerilim diisiimii gézlenir. Buradaki gerilim kaybi seri bir Rs direnci ile ifade
edilebilir. Ayrica paralel bir Rp direnciyle ifade edilecek olan sizint1 akim1 da goézlenir.

Bu sekilde, Sekil 2.12°de goriilen esdeger devre elde edilir [32,33].
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Sekil 2.12. Solar hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi [28,31].
Fotovoltaik akim I, : Fotovoltaik pil iizerine diisen 151k radyasyonu ile dogru orantilidir.
Diyot akimi I_,,: Gerilime ve sizint1 akimi I5’a baglidir ve denklem (2.3) ile ifade edilir
[31].

I, =1,exp(qV/nkT)—1]

(2.3)

Paralel kol akimi L,: Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile ortaya ¢ikan ve
denklem (2.4) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci Rp, n ve p eklemleri boyunca

akan elektronlara bagl olarak ortaya ¢ikan kaybi belirler.

I=%=n+hﬂ’

"R, R, 0

Hiicreden akan ¢ikis akimi;
[ P S (2.5)

Yarn iletken direncine, opak elektrot direncine ve baglanti kayiplarindan dolay1 ortaya

¢ikan seri direng Rs denklem (2.6) ile gosterilen gerilim diisiimiine sebep olur.

V. =V, —IR
8 d . (2.6)

(2.5) ve (2.6) denklemleri (2.7)’te yerine konulursa;
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2.7)

denklemi ile tek bir hiicre i¢in genel bir matematiksel model elde edilir.

Paralel diren¢ Rp cok biiyiik oldugu icin genel olarak sonsuz kabul edilir. Hiicre
sicakligi solar radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi ve riizgdr hizi gibi ¢evre
sartlarindan etkilenir. Bu faktdrlerin tamami fotovoltaik pildeki 1s1 transferine etki
ederler. Kelvin cinsinden hiicre sicakligi, (2.8) denklemi kullanilarak elde edilebilir
[31].

T=312+0.25G +0.899T, — 13w, +273

(2.8)
Sicakligin ters saturasyon akimina etkisi, (2.9) denklemi ile gosterilebilir [22].
r 3 ; - -
T gE. | 1 (I
jrI]I:II]rur'- exXp ! C.__ [
T, nk | T T, ||
T B ST (2.9)

Foto-akimi solar radyasyon ve fotovoltaik pil sicakliginin bir fonksiyonudur ve (2.10)

ile verilebilir [31].

ol T r

,Ir _[Ipl'*rlf-l_ﬁa{]—'_r *.'] G
i, re & G .
ref (2.10)

2.3.3.2. Giines Pillerinin Elektriksel Karakteristikleri

Bir giines pilinin, Sekil 2.13°de goriildiigii gibi karakteristik akim-gerilim egrisinde
yiike bagli olarak herhangi bir noktada caligtirilmas1 miimkiindiir. Egrideki iki onemli
nokta, giines pilinin elektriksel performansini belirlemekte de kullanilan iki parametre
olan agik devre gerilimi V5 ve kisa devre akimi I 5’dir. Kisa devre akimi, ¢ikis uglari

kisa devre edilerek ve tam aydinlatma altinda u¢ akimi Olgiilerek belirlenir. Diisiik
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seviyedeki diyot akimi ve topraga dogru olan sizintt akimi, sifir u¢ gerilimi altinda
ihmal edilerek oOlgiilen kisa devre akimi, I, foto-akimini verir. Kisa devre akimi I 4
aydinlatma seviyesi ile orantili iken, acik devre gerilimi V 4 aydinlatma seviyesinin
logaritmasi ile dogru orantilidir. Maksimum hiicre gerilimi ise, agik devre gerilimi
durumunda elde edilir. Kisa devre ve agik devre sartlarinda gii¢ sifirdir [31,33].

Giines pili, maksimum gerilim V_, ve maksimum akim I, durumunda maksimum giic
retir. (V,*I,) alanmmin (Sekil 2.13’de gosterilen tarali alan) maksimuma ulastigi
durumda maksimum gili¢ sarti olusur. Sekilde gorillen maksimum giic dortgeni
maksimum gii¢ noktasinda tiretilen giice esittir. Doluluk faktorii ngg e 1-V egrisinin

karesel olmasiyla alakali bir 6lgiittiir ve denklem (2.11) ile gosterilir [31,33].

iV

7 mg - mg
] ot Y,
ka * ad (2 1 l)

| P
I]'I.'I.

Maksimum glic
dortgeni

Pmax

Y

:\‘I Vv ad

m

Sekil 2.13. Ideal bir giines pilinin akim gerilim (I/V) ve gii¢ gerilim (P/V)
karakteristikleri [31].
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Bir giines pili yariiletken malzemenin asagida belirtilen karakteristikleri dogrultusunda
davraniglar gosterir.

Aydinlatilmis giines pilinin ¢ikis geriliminin pozitif ucu P maddesi, negatif ucu N
maddesidir.

Bir giines piline disaridan bir kaynak baglandiginda kaynagin (+) ucu pilin P ucuna, (-)
ucu da N ucuna baglanirsa giines pili dogru polarize edilmis olur.

Bir giines piline disaridan bir kaynak baglandiginda kaynagin (+) ucu pilin N ucuna, (-)
ucu da pilin P ucuna baglanirsa giines pili ters polarize edilmis olur.

Bir giines pilinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in bu pilin akim ve geriliminin
yiikten nasil etkilendigini gozlemek gerekir. Bu amagla Sekil 2.14.a’da verilen baglanti
kullanilabilir. Bu sekilde, PV pil paneli seri bagli bir ampermetre iizerinden
ayarlanabilen bir ylike dogrudan baglanmistir. Giiniin belirli bir saatinde, giin 15181 ve
ortam sicakligindaki degigmelerin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilerek,
yik acik konumdan uglarmin kisa devre oldugu konuma kadar ayarlanirken,
ampermetre ve voltmetredeki degerler her yiik kademesi i¢in kaydedilip grafik olarak
cizilir. Sekil 2.15’de verilen Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi elde edilebilir [21].

Ns adet pil seri bagh

B &
\ = .8:[,
\ B o -2
< b | ] -
N Hes 23
S A C\D = =
- = -a

\a\ s l: QF: = / - E"
o N = ) R
- w
Giin Avarlanabilen S =
15181 Yik ‘5 a,

@n 7 <—— Baglanti terminalleri —>

(a) (b)

Sekil 2.14.a. PV pil panelinin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yiike baglanmasi.

b. PV pillerin seri-paralel baglanmast ile olusturulan PV giines pili paneli.
PV glines pili paneli olusturulurken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek icin yeterli
sayida (mesela N adet) pil seri baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek igin de
pillerin seri baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida (mesela N, adet) kol paralel
baglanir. Bu durum Sekil 2.14.b’de daha agik olarak verilmektedir. Dolayisiyla, Sekil

2.14.a°da verilen PV pil paneli ve baglanti devresi kullanilarak yapilan 6lgiimler, bu PV

32



pil panelinin akim ve gerilimini verir. Eger panelin akimi I,.,., gerilimi de V., ile

gosterilirse paneli olusturan her bir pilin akim ve gerilimi sirasiyla;

Ipil = fpﬁfnm’
Np 2.12)

Vpanel

Vpil= -
Baglantilar1 kullanilarak belirlenebilir. Panelin ¢ikis giict;
P]:"unel: UF';u:-el X IF'uneJ (2 14)
Olarak elde edilirken, bir tek pilin giiciide;
Ppi = VpiX Ipn (2.15)
Baglantis1 kullanilarak belirlenebilir.
AKIM
FV Pilin I-V Karakteristigi
I /
“‘\
Yiikiin nclan
kisa devre
Yiikiin
direnc degeri
azaltilvor
Yiikiin uclan
acik devre
0 \‘ L
Vaa GERILIM

0
Sekil 2.15. PV pil panelin akim-gerilim (I-V) karakteristiginin yiikle degisimi.
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Gerek yukarida verilen denklemlerden, gerekse Sekil 2.15’den anlasilacag gibi, bir PV
pilin ya da panelin akim ve gerilimden herhangi biri ya da her ikisi birden sifirken, ¢ikis
giicii de sifirdir. PV gilines pillerinin performansi, 1s1k siddeti yiiksek sicakligi diistik
ortamlarda daha iyidir [34]. Calisma sicaklig1 arttikga PV pilin maksimum ¢ikis giicli ve
PV karakteristiginde bu giice karsilik diisen gerilimi azaltmaktadir. Benzer sekilde, 151k
siddeti, ya da giines radyasyonu seviyesi arttikca PV pilin maksimum c¢ikis giicli de
artmaktadir. Ancak 151k siddeti arttikca, maksimum ¢ikig giiciiniin yani sira, hem bu
giice karsilik gelen pil akimi hem de pil gerilimi artar. Sicakligin akimda meydana
getirdigi bu artis olduk¢a az iken, 151k siddetinin meydana getirdigi artis daha
belirgindir.

PV giines pillerinin karakteristikleri incelendiginde, akim-gerilim ya da gii¢ gerilim
iligkilerinin klasik dogru akim kaynaklarininkilere benzemedigi gorilir. PV pillerin bu
karakteristikleri dogrusalliktan olduk¢a uzaktir. Oyle ki, maksimum ¢ikis giicleri
maksimum akim ve gerilim degerlerinde degil, akim-gerilim karakteristiginin diz
bolimii civarindadir. Ayrica PV giines pilleri sicakliktan olumsuz yonde
etkilenmektedir. Sicaklik arttikga PV pilin ¢ikis gerilimi ve giicii azalmaktadir.
Karakteristiklerin gosterdigi sonuglara gore 151k siddeti PV pillerin temel enerji
kaynagini olusturmaktadir [34]. Dolayisiyla soguk ve giinesli ortamlar PV giines pilleri

icin en uygun ortamlardir.

2.4. FOTOVOLTAIK SISTEM

Yenilenebilir enerji kaynaklariin mimaride kullanimi siirdiiriilebilir bir ¢evre ve
stirdiiriilebilir bir gelecek i¢cin 6nem tasimaktadir. Fosil yakitlarin 6nemli 6l¢iide binalar
tarafindan tiiketiliyor olmasi binalara ve tasarimcilarima ciddi bir sorumluluk
getirmektedir. En ¢ok gelecek vaat eden yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines
enerjisinden yararlanan fotovoltaik sistemler temiz bir gelecek igin birgok firsat
sunmaktadir [27].

Bir fotovoltaik sistem, DC ya da AC ile galisan yiikii beslemek iizere, giines enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirir. Sistem Oncelikle fotovoltaik paneller araciligiyla giines
enerjisini DC elektrik enerjisine gevirir. Buradan DC ile ¢alisan bir yiik beslenebilir.
Gilines 1sinimu siirekli ve kararli degildir. Giin icerisinde ve mevsim sartlarina gore
degisiklikler gosterir. Gilines 1giniminin, yikii beslemede yetersiz kaldigi durumlar

olabilecegi gibi, sistemin ihtiyacindan fazla oldugu zamanlar da olusabilmektedir. Bu
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ihtiyac fazlasi enerji akiilere depolanabilir. Boylece gilines 1siniminin yetersiz oldugu
zaman dilimleri i¢in yiikiin ¢alismasinda olusacak kesinti kismen ya da tamamen
ortadan kaldirilabilir. Calistirilmasi istenen yiikk AC ile galistyor olabilir. Bu durumda
DC enerjiyi AC enerjiye doniistiirecek bir evirici kullanilir. Fotovoltaik sistemler,
yerlesim merkezinden uzak noktalarda bulunan elektrik yiiklerini ¢alistirmak iizere,
yerel elektrik sebekesinden bagimsiz olarak insa edilebilirler. Bununla birlikte yerel
elektrik sebekesine yakin noktalarda bulunan fotovoltaik sistemler, sebekeye enerji

aktarabilecek sekilde diizenlenebilirler.

2.4.1. Fotovoltaik Sistem Avantajlari

PV kullaniminin avantajlari asagida verilmistir.

Gilines enerjisi ile ¢alistigindan ek bir yakita ihtiyag yoktur.

Giines radyasyonunu elektrik enerjisine ¢evirebilen tiim dogrudan enerji doniistiiriiciileri
icinde en yiiksek verime sahip olandir.

fletim hattina gerek yoktur. Giiciin tiiketilecegi yere kurulabilir.

Uzun dmiirliidiir.(Omrii teorik olarak sonsuz olmasina karsin yaklasik 20 yildir.)

Asir1 derecede giivenli ve bakim gerektirmez.

Havayi kirletmez ¢evreye zarar vermez.

Ham maddesi silisyum dogada en bol bulunan malzemedir. Yenilenmeyen petrol,
komiir vb. yakitlari kullanmaz.

1W’tan MW ’lara kadar enerji Uiretebilir.

Modiiler ve ¢ok yonlii kullanilir. Istenildiginde giic ve gerilim seviyesi kolaylikla
artirilabilir veya azaltilabilir. Modiillerden bir grup devre dis1 kalsa bile gii¢ iiretimi
devam eder.

Calisirken elektrik sorunu yoktur.

Istenilen voltaj iiretilebilir. Akim seri ya da paralel baglanabilir.

Elektrik sebekesine yogun saatlerde destek saglamis olur.

Gerektiginde sebekeden elektrik destegi almay1 engellemez.

Fazla iiretilen enerji akiimiilatorlerde depolanabilir.

Fazla {iretilen enerji elektrik sebekesine satilarak ilk yatirim maliyetleri diigtiriilmiis
olur.

Sera etkisi yaratan gaz salinimi olmaz.

PV fdrtnleri renkli iretilebilir. PV hiicre renkleri siyah monoristal silisyum, mavi

polikristal silisyum, kirmizimsi1 kahverengi amorf silisyum olarak iiretilebilir.
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Sessizdirler.
Calistirmak i¢in 6zel bir egitime ihtiya¢ yoktur.

Giines 1sin1mi1 olan her alanda kullanilabilirler [27,31,35].

2.4.2. Fotovoltaik Sistem Dezavantajlar:

PV kullaniminin dezavantajlar1 asagida agiklanmistir.

[k yatirim maliyeti yiiksektir.

Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla ¢alisan cihazlar ya da evirici
kullanmak gerekir.

Enerji siirekli olmadigi i¢in enerjinin batarya grubu ile depolanmasi gerekir.
Giineslenme yoniinden zengin bolgelere ihtiyag vardir.

Cok fazla giines 15181 alan bolgelerde sicaklik nedeniyle verim azalmaktadir. Bu yiizden
PV’ler havalandirilarak sogutulmalidir.

Verimi golge ile diiser. Bu yilizden PV panellerinin ylizeyi devamli temiz tutulmali ve
sadece su ile temizlenmelidir. Diger taraftan goélge yapabilecek elemanlardan
kaginilmalidir.

Giines enerjisinden optimum yararlanmak i¢in PV’ler egimli yiizeylerde kullanilmalidir.
Maksimum enerji verimi i¢in kuzey yarimkiirede glineye dogru yonlendirilmelidir

[27,31,35].

2.5. SISTEMIN TASARIMI VE UYGULAMASI

Bu tez calismasinda, blok diyagrami Sekil 2.16’da verilen ve giines enerjisi ile
beslenebilen Kesintisiz Gili¢ Kaynagi tasarlanmis ve uygulanmistir. Sistem PV sistem
kat1, Evirici kat1 ve akii grubu katindan olugmaktadir. Ayrica elektrik enerjisi liretimini
saglayacak giines enerjisi, giines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda gerekli destegi
saglayacak olan sebeke hatti ve iiretilen enerjiyi yiikleri beslemesi i¢in yiik hatti

belirtilmistir.
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Ganes
Eneriisi
Sebeke Hath

PV Sistem [, = Bvirici [ vk

Crubu

Sekil 2.16. GE ile beslenebilen KGK blok diyagrama.

2.5.1. Tasarlanan SisteminTeknik Ozellikleri

Sistem igin ¢ikis giicii 2 KV A olan bir kesintisiz gii¢ kaynagi1 gelistirilmistir. Asagida
tasarimi gergeklestirilen kgk’ya ait detayl teknik veriler sunulmustur.

Evirici modu 6zellikleri;

Nominal ¢ikis giicii : 2KVA/1,6KW
Cikis voltaji dalga sekli . Saf siniis dalgasi
Cikis voltaji regiilasyonu 1230V AC £%15
Cikis frekansi : 50Hz

Nominal DC giris voltaji 24V DC
Aktiden caligma voltaji :23v DC
Yiiksek DC toparlama voltajt 129V DC

Yiiksek DC kesme voltaji :30v DC
Yiiksiiz gii¢ tiiketimi : <20W

Tasarruf modu gii¢ tiiketimi : <10W

Sebeke modu 6zellikleri:

Nominal giris voltaji : 230V AC
Giris voltaj1 dalga sekli . Siniis bigimli
Diisiik sebeke voltaji - 170V AC £7V
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Yiiksek sebeke voltaji
Maksimum AC giris voltajt
Nominal giris frekansi
Diisiik sebeke frekansi
Yiiksek sebeke frekansi
Cikis kisa devre korumasi
Verimlilik

Transfer siiresi

Sarj modu 6zellikleri;

Elektrik kaynagi sarj modu sarj akimi
Solar sarj modu sarj akimi

Tampon sarj voltaji

Sistem DC voltaji

Maksimum PV diizen acik devre voltaji
Bekleme giig tiiketimi

DC voltaj toleransi

Genel ozellikleri;

Emniyet sertifikasi
Isletim sicaklig1 aralig

Boyutlar1 (Y*G*D) mm

1280V AC £7V

: 300V AC

: 50Hz/60Hz (otomatik algilama)

:40Hz +£1Hz

: 65Hz +£1Hz

: Devre Kesici

: >%95 (nominal R yiikii, akii tam sarjl1)
: 10ms

: 20/30A
: 50A
: 27V DC
: 24V DC
: 125V DC

1 2W
: +£%0,3

:CE

: 0°C - 55°C
: 700*500*250

2.5.2. Sistemin Tanitimi ve Genel Ozellikleri

Sistemin genel olarak c¢aligmasi tanimlayacak olursak iizerine diisen giines 1sinlar ile
DC enerji iireten giines pilleri bu enerjiyi depolanmasi igin evirici kat {izerinden akii
grubuna goénderilir. DC enerji saglayan 24V jel akiiler PV sistem ile sarj olurlar. Akiide
depolanan bu enerji yiiklere aktarilmasi igin evirici katinda 220V AC’ye donistiiriiliir

ve gerekli olan yliklerin beslenmesi saglanmis olur. Giines enerjisinin yetersiz oldugu

durumlarda sebeke enerjisinden gerekli destek saglanmistir.

Bu calismada Sekil 2.16°da belirtilmis olan blok diyagramindaki biitiin katlar hazir

olarak alinmis ve birbirlerine baglantilar1 gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen KGK sisteminin temelini teskil eden evirici, solar sarj cihazi ve akii sarj

cihaz1 gibi malzemelerin hepsi inverter tizerinde bir araya getirilmistir. Sistemde sigorta

anahtarlar1 kullanilmistir.
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Tasarim ve montaj detaylari ile sistemin genel bir tanitimi verilen kesintisiz giic
kaynagmin tiim katlar1 detayli olarak asagida incelenmistir. Sekil 2.17'de tasarimi
gergeklestirilen kgk’nin detayli blok diyagrami verilmistir. Detayli blok diyagramlardan
da goriilecegi gibi sistem ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;

* Evirici lizerinden akii grubunu besleyen 2*¥32V paralel baglanan PV paneller,

* Gerekli olan DC enerjiyi depolamasi igin 2*12V/100Ah seri baglanan akiiler,

* Akiilerde depolanan enerjinin 220V AC’ye ¢evrilmesi i¢in gerekli olan evirici devresi
boliimlerinden olugsmaktadir.

* Ayrica PV panellerdeki enerjinin yetersiz kalmast durumunda evirici {izerinden akii

grubunu besleyen sebeke hatti vardir.
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Sekil 2.17. KGK detayl blok diyagrami.
2.5.2.1. PV Sistem Kati

KGK blok diyagraminda ilk kati olusturur. KGK sistemi i¢in gerekli olan enerji PV
sistem katindan saglanmaktadir. PV sistem olarak tanimladigimiz Giines pilleri; lizerine
giines 15181 distiigiinde, giines enerjisini DC enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Bu enerji
cevriminde herhangi bir hareketli par¢a bulunmaz. Bu calismadaki sistem ic¢in 2 adet

polikristal giines pili kullanilmigtir. Her bir giines pilinin teknik degerleri asagida

sunulmustur.

Maksimum gii¢ 1 250W
Acik devre gerilimi : 37,58V
Kisa devre akimi 1 8,49A

Maksimum gii¢ voltaj1 ~ : 31,73V
Maksimum gii¢ akimi 1 7,88A
Maksimum sistem voltaji : 1000V DC
Normal ¢aligsma sicakligi : 45+£2°C
Agirhig : 18.5Kg
Boyutlart (mm) : 1650*%992*40
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Sistem i¢in paneller birbirine paralel baglanarak iiretilen gerilim degeri ayn1 kalmus,
akim degeri ise iki katina ¢ikmasi saglanmistir. Sekil 2.18’de enerji tiretimi igin

kullanilan PV paneller gosterilmistir.

Sekil 2.18. PV paneller.

2.5.2.2. Evirici Kati

Evirici devresi dogru akimi alternatif akima doniistirmeye yarayan gii¢ elektronigi
cihazlaridir [36]. Tam siniis 6zelligi de gamasir makinesi, bulagik makinesi ve buzdolabi
gibi endiiktif yiikleri kargilamak ve bozmamak i¢in gereklidir [37]. Eviricinin glicti ayn1
anda calisacagini diisiiniilen cihazlarin anlik toplam giiciine gore segilmelidir. Ornek
vermek gerekirse 1 kW ¢amasir makinesi, 200 W televizyon ve 100 W’lik lamba ayn1
anda calistirilmak istenirse 1300 W’lik bir evirici segimi gerekecektir. Kimi
tasarrmlarda evirici se¢imi saatlik {iretilen miktarla ayn1 yapilmaktadir. Ornegin saatlik
tiretim 1 kW ise evirici 1 kW giigte calisacak sekilde segilmistir. Ancak saatlik iiretim 1
kW olmasina ragmen akiide biriken giicten yararlanarak daha fazla giic tiiketen bir cihaz
kullanma ihtiyac1 dogabileceginden daha yiiksek giicte calisabilen bir evirici se¢imi
daha mantiklidir. Evirici se¢imi daha da yiiksek tutabilir.

Bu ¢aligmada kullanilan evirici ¢ok fonksiyonlu bir inverter/sarj cihazidir. Kesintisiz
gii¢ destegi sunmak i¢in inverter, solar sarj cihazi ve akii sarj cihaz1 fonksiyonlarini bir
araya getirir. Eviriciye ait teknik veriler hemen hemen sisteme ait teknik veriler oldugu

icin bu bilgiler yukarida sunulmustur. Yine de genel bir bilgi verilecek olursa;

Nominal ¢ikig giicli : 2KVA/1,6KW
Cikis voltaji reglilasyonu  : 230V AC £%15
Cikis frekansi : 50Hz
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Cikis voltaji dalga sekli : Saf siniis dalgasi
Nominal DC girisi voltaji  : 24V DC

Sarj akimi : Maksimum 50A
Nominal giris voltajt : 230V AC
Verimlilik : %95

Sistemin Tasarimi yapilirken evirici Sekil 2.19°daki gibi kontrol panosuna yerlestirilmis

ve gerekli olan sigorta anahtarlar1 da bu panoya yerlestirilmistir.

Sekil 2.19. Kontrol panosu.

Evirici kat1 ile diger katlar arasi yapilacak kablo baglantilar1 ve sigorta anahtarlari
asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

PV sistem baglantisi; PV modiiller ile evirici arasindaki baglantilar 6 mm? solar kablolar
ile yapilmis ve bu kablolar evirici lizerinde “PV” olarak tanimlanan yerlere
baglanmistir. Koruma amagli olarak 2*20A sigorta anahtar1 kullanilmistir.

Akii baglantisi; Akiiler ile evirici arasindaki baglantilar 10 mm? nyaf kablolar ile
yapilmis ve bu kablolar evirici lizerinde “akii” olarak tanimlanan yerlere baglanmistir.

Koruma amagli olarak 2*80A sigorta anahtar1 kullanilmstir.
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Sebeke hatt1 baglantisi; Sebeke ile evirici arasindaki baglantilar 4 mm? nyaf kablolar ile
yapitlmis ve bu kablolar evirici iizerinde “AC IN” olarak tanimlanan yerlere
baglanmistir. Koruma amagli olarak 2*25A sigorta anahtar1 kullanilmastir.

Yiik hattt baglantisi; Yiik ile evirici arasindaki baglantilar 4 mm? nyaf kablolar ile
yapilmis ve bu kablolar evirici ilizerinde “AC OUT” olarak tanimlanan yerlere
baglanmistir. Koruma amagcli olarak 1*16A sigorta anahtar1 kullanilmistir.

Kontrol panosu ile diger ekipmanlarin birbiri ile baglantisini kolaylastirmak amaci ile
kontrol panosunun i¢ine PV sistem, Akii grubu, Sebeke hatti ve yiik hatti i¢in klemens

gruplar1 olusturulmustur.
2.5.2.3. Akii grubu kati

Akiiler iiretilen elektrik enerjisini depolamaya yarayan cihazlardir. Sebekeden uzak
veya KGK’nin gerekli oldugu durumlarda yenilenebilir enerjinin en 6nemli parcasidir.
Giindiizleri giines panellerinin tiretmis oldugu elektrik enerjisini gece/gilindiiz kesintisiz
kullanabilmek i¢in uygun akii grubunun kurulmasi ile miimkiindiir. Akiilerin seri veya
paralel baglanmasi ile 12, 24, 48 veya 120V gerilimde ¢alisabilirler. Yeni nesil jel tipi
tam bakimsiz akiiler; giines, riizgar ve hibrit sistemler i¢in ideal akiilerdir.

Jel akiilerin genel 6zellikleri;

Tam bakimsizdir, akii bakim maliyeti yok denecek kadar azdir.

Vibrasyonlu ¢aligsma ortamlarinda miikemmel sonug verirler.

Diisiik i¢ dirence sahiptirler.

Pozitif plakalar1 koruyan, dolayisiyla ¢cevrimsel 6mrii uzatan teknoloji kullanilmistir.
Izgarasinda korozyon onleyen kalin ve 6zel kursun alagimli plakalar kullanilmistir.
Alternatif enerji kaynaklarini (giines, riizgar vb.) daha sonra kullanabilmek i¢in
enerjinin depolanmasini saglar.

Jel akiiler jel formiilii ile plakalarin 1sinmasini azaltan bir etkiye sahiptir. Asir1 sarjlarda
1s1 sorunu yaratmaz. Bu 6zelligi ile herhangi bir gii¢ kaybina neden olmaz.

Cevrecidir. Fosil yakitlarin yol actig1 ¢evre zararlarina karsilik, temiz ve dogal enerji
elde etmede vazgec¢ilmez bir unsurdur.

Bu tip akiilere saf su veya elektrolit ekleme ihtiyact duyulmaz.

Uzun 6miirlii ve sarj-desarj kinetikleri ¢ok verimlidir.

Sekil 2.20°de sistem i¢in kullanilan jel akiiler gosterilmektedir.

Bu ¢alismada 2 adet 12V 100Ah jel akii kullanilmis ve bu akiiler birbirlerine seri olarak

baglanarak gerilim degeri iki katina ¢ikartilmig, akim degeri ise sabit kalmistir. Bir
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baska ifadeyle sistem i¢in 24V 100Ah’lik akii grubu kullanilmigtir. Akii grubu hem PV
sistem ile evirici lizerinden sarj olacak hem de ihtiya¢ halinde sebeke hatti ile evirici
tizerinden sarj olacaktir. Akii’de depolanan 24V DC enerji evirici kati lizerinden 220V

AC enerjiye dontstiiriilerek yiikii besleyecektir.

Sekil 2.20. Akii grubu.

2.5.3. Sistemin Calismasi

Bu ¢alismada sistem takibi amaci ile sistemde kullandigimiz evirici iireticisi savior solar
firmasinin gelistirdigi bir program olan watchpower programi esas alinmistir. Programin
ekran goriintiisii Sekil 2.21°de verilmistir. Bu program araciligi ile AC voltaj, AC
frekans, PV giris voltaji, AC ¢ikis goriiniir giicii, AC ¢ikis aktif giicii, akii voltaji, akii
kapasitesi, sarj akimi, ¢ikis voltaji ve ¢ikis frekansi izlenecektir. Eviricinin bir diger
fonksiyonu ise iizerinde lcd ekran mevcuttur. Sekil 2.22°de verilen bu ekran ile gerekli
izlenimlerde yapilabilmektedir. Led ekran ile sistemin enerji kaynaklari olan PV sistem
ve sebeke enerjisinin hangisinin devrede oldugunu, AC/DC doéniistiiriiciiyii, akii sarj

kapasitesini, DC/AC doniistiiriicliyii ve ylik tarafindan ¢ekilen giicii izleyebilmekteyiz.
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403100007

Basic information

AC voltage; Battery Discharge Curr

AC frequency: 5 Outputvoltage:

PVinputvoltage: 2 Outputfrequaney:

PVinput current:

Source: Batiery Battery voltage:

Battery capaity
g
Charging curent:

Source: Solar

Product Infarmation Rated information
Stand alone Nominal AC voltage: 2300 Nominal utput frequency:
Topology. ~ transfon Nominal AC current. Nominal output current:
Main CPU version: 0001 Rated batteryvoltage Nominal outout apparent power: ~ 2000.0

Secondary CPU versio Nominal outputvoltage: Nominal output active power: = 1600.0

gCe ) WatchPoner T Belge1 - Microsaft Word

Sekil.2.21. Watchpower programi ekran goriintiisii.

OUTPUT

CHARGING

Sekil 2.22. Eviricinin lcd ekran goriintiisii.
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Sistem kurulumu Diizce ilinde gergeklestirilmistir. Diizce ilinin giineslenme siiresi

Cizelge 2.2°de verilmistir [38].

Cizelge 2.2. Diizce iline ait potansiyel giines enerjisi.

Aylar Ed Em Hd Hm
Ocak 1.78 55.2 221 68.5
Subat 2.23 62.5 2.79 78.2
Mart 2.88 89.2 3.65 113
Nisan 3.46 104 4.50 135
Mayis 4.17 129 5.59 173
Haziran 4.40 132 5.97 179
Temmuz 4.60 143 6.31 196
Agustos 4.52 140 6.21 193
Eyliil 3.80 114 5.11 153
Ekim 2.95 91.4 3.85 119
Kasim 2.62 78.6 3.31 99.2
Aralik 1.68 52.1 2.10 65.1
Yillik 3.26 99.2 431 131
Y1l boyu toplami 1190 1570

Cizelge 2.2°de verilen Ed: Sistemin giinliik ortalama elektrik tiretim miktarint (kWh),
Em: Sistemin aylik ortalama elektrik iiretim miktarini (kWh), Hd: Sistemin mertekare
basma diisen enerjinin giinlik ortalama toplamim1 (kWh/m*) ve Hm: Sistemin
mertekare basina diisen enerjinin ortalama toplamini (kWh/m?) tanimlar [38]. Cizelge
2.2’deki degerleri inceledigimizde metrekare bagina diisen enerjinin ortalamasi 4,31

kWh/m? oldugunu goriiyoruz.
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Sistemin ¢alismas1t Sekil 2.17°deki KGK detayli blok diyagrami {izerinden
anlatilacaktir. Giines 1sinlarina maruz kalan PV sistem tizerinde DC enerji olusacaktir.
Bu gerilim 32V civarinda iiretilecektir. DC enerji depo edilmesi i¢in evirici lizerinden
ve eviricinin solar sarj cihazi fonksiyonunu kullanarak 28V civarindaki enerjiyi akil
grubuna depolar. Depolanan bu enerji DC oldugundan ve yiikler AC oldugundan dolay1
inverter ile 220V AC 50Hz’e gevrilecek ve giinliik kapasitesine bagli olarak 1.6 KW’a
kadar olan yiikleri sorunsuz sekilde besleyecektir. Akii kapasitesi %10 veya daha
yiiksek olmas1 durumunda enerji PV sistemden saglanacaktir. Ozellikle giines 1s1ninimn
az oldugu kis aylarinda akii kapasitesi %10’un altina diistiigiinde sebeke enerjisi sisteme
enerji saglayacaktir. Sebeke enerjisi hem eviricinin akii sarj cihazi fonksiyonu ile akii
grubunu sarj edecek hem de cikistaki yiikleri evirici iizerinden besleyecektir. KGK
sistemi i¢in ayrica evirici lizerindeki LCD ekran araciligi ile gerekli olan parametreler
ayarlanabilmektedir.

Ayrica evirici i¢in nominal ¢calisma degerleri Sekil 2.23°de verilmistir.

Mominal AC voltage: 2300 W Mominal output frequency:

Mominal AC current: 87 A Maominal output current:

Rated battery voltage: 240 W Mominal output apparent power:

Maominal output voltage: 2300 W Mominal output active power: 1600.0

Sekil 2.23. Evirici nominal degerleri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada KGK geleneksel besleme yontemi olan sebeke enerjisi yerine PV sistem
ile beslenmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir. PV sistem i¢in glinliik iiretilen enerji
hesaplamalari, bu enerji ile beslenebilecek yiik kapasitesi gibi durumlar incelenmistir.
PV sistem iiretimi;

PV sistem KGK’nin beslenmesi i¢in 33V gerilim ve maksimum(giines 1sininin panele

dik vurmasi) 15A akim iiretebilmektedir. Buradan iiretilen giicii hesaplayacak olursak;

P =V (3.1)

formiiliinden bulunur.

P =33*15 =>P =495W/h bulunur. Giinliik ortalama giineslenme siiresi 5 saat olarak
hesaplarsak toplamda giinlik 2475W enerji lretimi gergestirilmistir. Sistemdeki
kayiplar géz oniine alindiginda bu deger maksimum 2100W civarinda olmaktadir. Yani
KGK sistemi giinliik bazda 2100W’lik yiik grubunu rahatlikla besleyebilecektir. Sistemi
asama asama analiz edecek olursak;

[k asamada Sekil 3.1°de gériildiigii gibi PV sistem devrededir, Sebeke enerjisi ise
bekleme modundadir. PV sistem {irettigi enerjiyi evirici lizerinden akii grubuna iletir ve
depolanmasi saglanir. Bu sekilde ayrica batarya voltajinin 25,8V oldugu ve sistemin

¢ikisinda herhangi bir yiik olmadigi goriinmektedir.

BATT

coab”

3 T

Sekil 3.1. PV sistem devrede.

Ikinci asama olarak Sekil 3.2°de PV sistem devrededir, Sebeke enerjisi ise bekleme
modundadir. PV sistem iirettigi enerjiyi evirici iizerinden akii grubuna iletir ve

depolanmasi saglanir. Ayn1 zamanda bu enerji ile evirci lizerinden 228V AC enerji ile
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yiik beslemesi saglanmistir. Bu sekilde PV sistem voltajinin 33V oldugu ve sistemin

¢ikisina kapasitesinin %1 ile %25 arasinda bir yiik baglandig1 goriilmektedir.

Sekil 3.2. PV sistem ve yiik devrede.
Uciincii asama olarak Sekil.3.3 ve Sekil.3.4’de PV sistem devrededir, Sebeke enerjisi
ise devre dist birakilmistir. PV sistem fiirettigi enerjiyi evirici iizerinden akii grubuna
iletir ve depolanmasi saglanir. Bu sekilde ayrica akii grubu voltajinin 25.5V oldugu ve
sistemin ¢ikisina kapasitesinin  %10’u kadar ve c¢ekilen giicin 171W oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Sebeke enerjisi devre disi.
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Sekil 3.4. Sebeke enerjisi devre disi.
Doérdiincii asamada Sekil 3.5°de akii tam doludur ve hem sebeke enerjisi hem de PV
sistem devre dis1 birakilmigtir. Akii’de depolanan DC enerji evirici ile AC’ye g¢evrilerek
yiikii besler. Ayrica sekilde PV sistem voltajinin 34V ve ¢ikis geriliminin 228V oldugu

goriinmektedir.

Sekil 3.5. Akii tam dolu.
Besinci agsamada Sekil 3.6’da akii kapasitesi %10’un altina diistiigiinde sebeke

enerjisinin devreye girdigi goriillmektedir. Hava karanlik oldugu i¢in PV sisteme giines
isinlart diismediginden dolayr enerji iiretimi gergeklesmemistir. Sistem hem sebeke
enerjisinden akiiyii sarj eder hem de bypass modu ile yiikii beslemektedir. Ayrica
sekilde sebeke enerjisi 225V ve ¢ikis geriliminin 225V oldugu gériinmektedir.
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Sekil 3.6. Sebeke enerjisi devrede.

Ayrica sistem takibi amaci i¢in kullandigimiz evirici lireticisi savior solar firmasinin
gelistirdigi watchpower programindaki gii¢ akisini takip edebiliyoruz. Gii¢ akiginda 5
tane simge vardir. Bunlar; Giines paneli, akii, sebeke, inverter ve yiiktiir. Bu simgeler
dinamik gii¢ akisin1 gosterir. Ayrica bu program ile AC gerilimi, AC frekans, PV giris
gerilimi, akii voltaji, akii kapasitesi, sarj akimi, c¢ikis voltaji, Cikis frekansi, Cikis
goriiniir gii¢, aktif ¢ikis giicii ve ylik ylizde bilgilerini goriintiiler.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi inverter devrede degil ve gii¢ tasarrufu modundadir.
Sistemde herhangi bir gii¢ akisi olmamaktadir ve yiikk beslenmemektedir. Bu durum

inverter devreye girene kadar boyle devam eder.

Power on Mode

.

Sekil 3.7. Giig tasarrufu modu.

Sekil 3.8”de goriildiigi gibi inverter devrede degil ve bekleme modundadir. Sistemdeki
akiiler glines panelleri veya sebeke iizerinden sarj edilebilirler. Yiik beslenmemektedir.

Bu durum inverter devreye girene kadar boyle devam eder.
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Standby Mode

Sekil 3.8. Bekleme modu.
Sekil 3.9°da goriildigi gibi inverter devrededir ve hat modundadir. Sistemdeki akiiler
giines panelleri veya sebeke iizerinden sarj edilebilirler. Aym1 zamanda yiik

beslenmektedir.

Line Mode

Source: Utility

Source: Solar and Utility

Sekil 3.9. Hat modu.
Sekil 3.10°da goriildiigli gibi inverter devrededir ve akii modundadir. Sistemdeki akiiler

giines panelleri lizerinden sarj edilebilirler. Ayn1 zamanda yiik beslenmektedir.
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Battery Mode

/

—

Source: Solar

Sekil 3.10. Akii modu.
Sekil 3.11°de goriildiigli gibi inverter devrede degildir ve ariza modundadir. Sistemdeki

akiiler giines panelleri ve sebeke lizerinden sarj edilebilirler. Yiik beslenmemektedir.

Fault Mode

P

Sekil 3.11. Ariza modu.

Belirtilen agamalardan yola ¢ikarak sistem anlik olarak maksimum 1700W’a kadar olan
yiikleri besleyebilmektedir. Akii kapasitesi %10’un altina diistiiglinde sebeke enerjisi
otomatik olarak devreye girmektedir. Giines 1sinlarinin oldugu zamanlarda KGK sistemi
PV sistemden beslenmektedir. Giines 1sinlarinin olmadigi zaman olan geceleri ve giines
isinlarinin diisiik oldugu kis aylarinda akii kapasitesine ve yiike bagli olarak KGK
sistemi sebeke enerjisi ile beslenecektir.

Asagida geleneksel yontem olan sebeke enerjisi ile beslenen KGK ile giines enerjisi ile
beslenen KGK kiyaslamasi yapilmistir.

Geleneksel yontem ile KGK beslenmesinin avantajlari;

- Genis bir kullanim alanina sahiptirler.
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- Yiikii gerilim degisikliklerine kars1 korurlar.

- Tam kesintisiz olarak calisirlar.

- 3 fazl caligsmalar i¢in uygundur.

Geleneksel yontem ile KGK beslenmesinin dezavantajlari;

-Akii kapasitelerine bagli olarak belirli bir siireligine yiikii besleyebilirler.

-Sarj iinitesinin giicli diisikk oldugu i¢in sarj stiresi uzundur. Sik sik elektrik kesintisi
olan yerlerde verimli ¢calisamazlar.

-Yiiksek giiclerde iiretilemezler. Yiiksek giiclerde imal edildiklerinde roleli
gecislerinden ve dalga sekillerinden dolay1 problem ¢ikarabilmektedirler.

Giines enerjisi ile KGK’1n beslenmesinin avantajlari;

-Yenilebilir enerji kaynag ile enerji tiretimi saglanmaktadir.

-Enerjide disa baglilig1 azaltmaktadir.

-Elektrik faturasini azaltmamizi veya tamamen kurtulmamizi saglar.

-Kesintisiz enerjinin depolanmasini saglamak.

Giines enerjisi ile KGK’1n beslenmesinin dezavantajlari;

-1k yatirim maliyeti yiiksektir.

-Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda gilines 1s1nim1 azdir.

-Birim yiizeye gelen giines 1s1nimi1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiyag¢ vardir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bulundugumuz zamanda enerji en 6nemli konulardan biri olarak gosterilebilir. Enerjinin
bu kadar énemli oldugu bir zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlar1 her
iilkenin ilgisini cekmektedir. Ozellikle diger iilkelere olan bagliligin azaltilmasi ve ¢ogu
tilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilme kapasitesine sahip olmasi, bu
kaynaklara olan ilgiyi daha da artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemlisi giines enerjisidir. Yapilan bu ¢alisma da
sistemlere kesintisiz olarak enerji aktarilmasi islemini gergeklestiren kesintisiz gii¢
kaynaklar1 incelenmis geleneksel besleme yontemi olan sebeke enerjisi yerine bu
enerjinin tretilmesini amaglayan giines enerjisi ile enerji tiretimi gerceklestirilmis ve
giines enerjisi ile beslenebilen kesintisiz gii¢ kaynaklarinin tstiinliikleri ifade edilmistir.
Kaliteli, temiz ve siirekli kesintisiz enerjiyi sistemlere aktaran kesintisiz gii¢c kaynaklari
temel yapilar itibariyle bir gii¢ elektronigi kontrol devrelerinden olusan sistemlerdir.
Topolojileri geregi sistem temel noktada PV paneller, evirici ve akii grubu olmak iizere
toplam {i¢ boliimden olugmaktadir. Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin igerisinde bulunan bu
tic bolim de teknolojinin gelismesi ile birlikte gelisimler gostermistir. Gelistirilen
evirici 0zelliginden dolay1 bu kontrol devreleri evirici iizerinde bir araya getirilmistir.
Giines 15181ndan elde edilen enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirmek amaciyla yola ¢ikilan
bu ¢alismada giines enerjisi ile beslenebilen kesintisiz gii¢ kaynaginin tasarimi yapilmis
ve uygulamasi gergeklestirilmistir. KGK’lar geleneksel olarak sebeke enerjisinden
beslenmektedir. Bu c¢alismada ise son zamanlarda giderek ilgi ¢eken ve iizerinde
caligmalar yapilan yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisi ile enerji
tiretimi gergeklestirilmis ve kesintisiz gii¢ kaynagi bu enerji ile beslenmistir. Sistemin
ilk yatirrm maliyeti yliksek olmasina karsin enerjisini giinesten saglayacagi igin
kullanimi sirasinda hemen hemen bir maliyet ortaya ¢ikarmayacaktir. Bu da sistemin
belirli bir siire sonra ilk yatinm maliyetini karsilayacagi anlamina gelmektedir.
Geleneksel kullanilan KGK’lardaki akii kapasitesine bagl olarak yiikler sadece kisa bir
stireligine beslenebilmekte iken tasarlanan sistem bu durum ortadan kaldirilmis ve
sistem glinliik kapasitesine bagl olarak yani 2 KVA’e kadar olan yiikler kesintisiz ve
stirekli olarak bu sistem iizerinden beslenmistir.

Tasarimi yapilan ve uygulamasi gergeklestirilen sistem devrelerin  bir araya

getirilmesiyle olusturulmustur. Bu devrelerin degerleri arttirilarak daha biiylik glicte
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KGK tasarlanabilir. Sistemde KGK sebeke enerjisinden gerekli olmasi durumunda
secile evirici Ozelliginden dolay1 dogrultucu devresine ihtiyag kalmamistir. Sistemin
tasarimi yapilirken yiikk tarafindan c¢ekilen giicin 2 KVA olacag hesaplanarak
yapilmistir. Yiik olarak kullanilan alicilara sorunsuz bir sekilde ihtiyaglar1 olan enerji
saglanabilmistir.

Sistemde kullanilan devreler geleneksel kullanilan KGK’da kullanilan devreler ile
aynidir. Yani mevcut sistemlerde kullanilan KGK’larinda tasarlamis oldugum bu
sisteme entegre edilmesi miimkiindiir. Yani sebeke enerjisi yerine giines panellerinden
tiretilen enerji ile KGK’nin beslenebilmesi saglanmaktadir. Bu sistem ile mevcut
kullanilan sistemlerdeki evirici devresi degistirilerek sistem giines enerjisi ile
beslenmesi saglanabilmektedir. Bunun i¢in mevcut sistemlerde kullanilan dogrultucu
devresine ihtiya¢ kalmayip evirici icerisinde dogrultucu devresi de mevuttur.

KGK’y1 beslemek igin iiretilen enerji miktarr giines 1sinimina bagli oldugundan dolay1
yaz aylarinda yiiksek degerlerde olup en yiiksek deger temmuz ayinda elde edilmistir.
Kis aylarinda ise diisiik degerlerde olup en diisiik deger aralik ayinda elde edilmistir.
Kis aylarindaki bu durumu sistemi etkilememesi i¢in tasarlanan sistem ile sebeke
hatti’da kullanilmis olup ve giines enerjisi’nin yetersiz kaldig1 6zel durumlarda veya akii
kapasitesinin %10’un altina diistiigiinde sistemin enerjisi sebeke hatti {izerinden
saglanmistir.

Sistem igin gerekli olan yerlere sigortalar konulmustur. Sistem bakimi yapilirken bu tiir
elemanlar faydali olacaktir. Ayrica yildirrmdan ve ani asir1 gerilimden korunma igin
parafudur kullanilmalidir.

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli agisindan ¢ok énemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla,
sahip oldugumuz avantajlar iyi degerlendirilmeli, fotovoltaik gili¢ sistemlerinin
kullanimina yonelik ¢aligsmalara daha fazla agirlik verilmelidir. Fotovoltaik sektorii
basta olmak {iizere yenilenebilir enerji sektoriine saglanacak katkilar, enerji konusunda
diger iilkelere olan bagimliligimiz1 da azaltacaktir.

Diinya lizerinde, fotovoltaik giic sistemleri ile elektrik iiretimindeki artisla beraber,
iilkemizde de bu biling olusmus ve birgok uygulama yapilmstir. Ulkemizdeki
uygulamalarin diinya ortalamasinin ¢ok altinda kalmasina ragmen, dniimiizdeki yillarda
biiyiik artislarin ger¢ceklesmesi beklenmektedir.

Bu calisma ile giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeye yonelik uygulamalarin
arttirtlmasini destekleyici bir ornek ¢alisma gergeklestirilmistir. Sistemin avantajlari;

ekonomiktir, cevreye zarar vermez, yakitt her yerde bulunabilir ve {icretsizdir.
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Enerji tiretiminde agirlik; yerli, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina verilmelidir.
Enerji planlamalari, ulusal ve kamusal ¢ikarlarin korunmasia ve toplumsal yararin
arttirilmasini, yurttaslart ucuz, siirekli ve gilivenilir enerjiye kolaylikla erisebilmesini
hedeflenmelidir.

Kullanilan matematiksel modeller sayesinde, farkli sicaklik ve giines 1sinimi1
degerlerinde ¢alisma giicii hesaplanip PV modiiliin performans: analiz edilebilir. Bu
modeller ile benzer sekilde ger¢ek bir sistem kurulmasi halinde nasil tepki verecegi
ortaya konulabilir.

KGK’lar tasarlanirken besleyecegimiz yiike gore elde edecegimiz en diizgiin ¢ikis
sinyalini saglarken ayn1 zamanda ekonomik olmasi da 6n planda tutulmalidir. Ayrica
montaj asamasinda elemanlar, belirlenen kontrol panosuna diizgiin bir yap1 olusturacak
sekilde yerlestirilmeli, elemanlarin birbirlerini etkilemesi (sicaklik, sarsinti gibi)
onlenmelidir. Thtiyag duyulmas: halinde tasarimi yapilan KGK’da bazi elemanlarin
degistirilmesi ile giicii arttirabilme imkani vardir. Bu tiir ¢alismalar icin PV sistem
boliimiine bir adet giines izleyici tracker eklenmesi ile giinesten iiretilen enerji miktari

%20-30 civarinda artig gosterecektir.
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6. EKLER

EK-1. KGK ACIK DEVRE SEMASI
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EK-2. PV PANEL BAGLANTI EKiPMANLARI

Malzeme Birimi
IPK 101-PV TUTUCU 2 adet
M8*30mm VIDA 2 adet

IPK 112-PV TUTUCU SONLAMA |4 adet

IPK 131-SIGMA PROFIL (225mm) |2 adet

IPK 232-UCGEN AYAK 2 adet
IPK 141-BILYELI SOMUN 4 adet
M8*20mm VIDA 4 adet
M8 SOMUN 4 adet
MC4 SOKET 1 set
MC4 PARALEL SOKET 1 set

6mm? solar kablo 50 m
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