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Sekil 69: Proje Devre Semasi



ON SOZ

Bu tez calismasinda fotovoltaik sistemin ¢alisma prensibi ve performansini incelenip,
performansini etkileyen faktorler géz Oniine alinarak yapilan bir proje ile performansi
olumsuz etkileyen faktor ortadan kaldirilmasi incelenmek istenmistir. Performansi olumsuz
etkileyen durumlara gore proje iizerinde iyilestirmeler yapilarak veya daha farkli ¢calismalar

ile fotovoltaik sistemin performansi arttirilabilir.

Oncelikle tez konumu secerken isteklerimi goz éniinde bulundurup bana yardimer olan, tez
yazma siireci boyunca eksiklerimi diizelten ve beni tez konum 1s18inda yonlendiren tez
danigmanim sayin Yrd. Dog. Dr. Aytiill BOZKURT hocama ve lisans egitimim boyunca
bizden desteklerini esirgemeyen bolim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim. Tim egitim
Ogretim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen aileme

tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim.

Hiiseyin Can BAS



BOLUM 1

1.GIRIS

Son yillarda enerji, diinyada ¢ok énemli bir konuma gelmistir. Giinliikk yasamda her
asamada kullanim alani bulan enerji; kimyasal, niikleer, mekanik (potansiyel ve kinetik),
termal (1s1l), jeotermal, hidrolik, gilines, riizgar, elektrik enerjisi gibi degisik sekillerde
bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir Kullanislarina gore
enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilirken;
doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklar: birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 seklinde
incelenmektedir.[Sekil 1]

Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte tiikenebilecegi ongoriilen enerji
kaynaklar1 olup fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki farkli sekilde
siiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ise; olduk¢a uzun sayilabilecek bir
gelecekte tiikenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari ifade etmektedir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemli 6l¢iide artmasiyla birlikte bu enerji
kaynaklarmin hizla azalmasi biitiin diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemine
dikkat ¢cekmektedir. Ayrica kullanilan yenilenemez enerji kaynaklar1 dogada onarilmasi
imkansiz zararlara yol agmaktadir. Temiz hava, temiz enerji ve kirlilige bariz ¢6ziim giines,
rlizgér, jeotermal vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en fazla potansiyele sahip olan giines enerjisidir. Yeryliziindeki ortalama giines
enerjisi kaynagi 36 Milyar Watt’tir (3,6 X 10°TW), riizgar enerjisi kaynagi 72 TW,
jeotermal enerji kaynag1 9,7 TW ve insan giicii kullanimi1 15 TW olarak saptanmaigtir.

Sunulacak olan c¢alismada; enerji tiirlerinin ¢esitliligi, Diinya’da ve Tiirkiye’de
kullanilan enerjilerin hangi tiir enerji kaynaklarindan elde edildigi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gesitliligi ve verimliligi ve yenilenemez enerji kaynaklarina gére avantaj ve
dezavantajlari, bu enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaik sistemin 6nemi, Diinya’da ve
Tiirkiye'de fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlari, ve nedenleri bulunmaktadir. Bunlarin
haricinde bir fotovoltaik sistemin giines 151g1n1n enerjisi ile elektrik tiretimini nasil sagladigi,
giines 151¢1n1n yogunlugu ile elektrik liretimine etkiyen performansi, bu performansla alakali
calismalar ve radyasyon cesitleriyle birlikte solar radyasyon {izerindeki caligmalar

bulunmaktadir.



Enerji Kayaaklan I

+

'

Kullanislarina Gére Daéniigtiirilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Takenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komur
« Komur - Petrol
- Petrol = Dogal gaz
« Dofial gaz - Nukleer
b) Cekirdek Kaynakl = Biyokutle
« Uranyum = Hidrolik
- Ta'\vum - (.rl.lﬂ
= Rizgir
B) Yenilenebilir (Tikenmez) - Dalga, Gel-Gat
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
= Gunes =
- Bivokatle « Elektrik, Benzin, Mazot, Motonn
" - Ikincil Komar
-« R
S J«u;f'ml - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Gut - Hava Gan
- Hidrojen - Swilagtinlmus petrol gan (LPG)

Sekil 1: Enerji Kaynaklarinin Simiflandirilmasi




BOLUM 2

2. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ENERJIi DURUMU

Diinya’da ve Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklari en ¢ok kullanilan ve en fazla enerji
tiretilen kaynaklardir. Kullanilan enerji kaynaklar1 fosil yakit tiirii olduklarindan dogay1
tahrip etmekte ve bir ¢ok sivil kurulus tarafindan bu durum tepkiyle karsilanmaktadir. Buna
karsin Diinya iizerinde enerji tiiketiminde 6nde gelen bazi iilkeler bu fosil yakit tiikketimini
azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinde yogunlasmak ic¢in sempozyumlar

diizenlemekte ve platformlar olusturmaktadir.

2.1. DUNYA’DA KULLANILAN ENERJi KAYNAKLARI
Diinyada kullanilan enerji kaynaklarinda ilk sirayr birincil enerji kaynaklar

almaktadir. 2013 yilinda elde edilen verilere gore diinyada kullanilan birincil enerji
kullanim1 12476,6 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak gergeklesmistir[3]. Sekil 2” de
birincil enerji kullaniminda en biiyiikk paya sahip olan yenilenemez enerji kaynaklarin
strastyla; petrol(%33), komiir(%30) ve dogal gaz(%?24) oldugu gorilmektedir[sekil 2].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise ne kadar az miktarda oldugu da yenilenemez enerji

kaynaklarinin yaninda ne kadar az bir yiizdeye sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir[1].

2013 YILI KURESEL BiRINCIL ENERJI TUKETIM ORANLARI

Sekil 2: 2013 Yih Kiiresel Birincil Enerji Kaynaklarimin Tiiketimi



2.2 TURKIYE’DE KULLANILAN ENERJI KAYNAKLARI

Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji kaynaklarinin basinda birincil enerji
kaynaklar1 gelmektedir. En son verilere gore Tiirkiye yillik enerji tiikketimi 126 Mtep (milyon
ton esdeger petrol) olarak kaydedilmistir. Bu kaynaklarin basinda %34 ile komiir
gelmektedir. Sirasiyla %33 dogalgaz, %26 petrol ve %7 yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilmaktadir. Diinya genelinde oldugu gibi yenilebilir enerji kaynaklarinin yiizdelik

oraninin diger kaynaklarin yaninda ¢ok az oldugu goriilmektedir.

2013 YILI TURKIYE BIRINCIL ENERJI TUKETIM
ORANLARI

Petrol
26%

Komdir
34%

Yenilenebilir

Dogalgaz 7%

33%

W KOmUr ®Yenilenebilr = Dogalgaz Petrol

Sekil 3: 2013 Yih Tiirkiye Birincil Enerji Tiiketim Oranlar:



BOLUM 3

3. YENILENEBILIR ENERJi NEDIR?
Biitiin tilkelerin imkanlar1 dahilince gecmeye calistiklar1 enerji ¢esidi diger enerji

tiirlerine kars1 baz1 avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. En 6nemli avantaj1 ise uzun vadede

disa bagimlilig1 azalttig1 gibi ¢evre kirlenmesi ve diger tehlikeleri de ortadan kaldirmis

olmasidir.

Yenilenebilir enerji kaynagi “ Doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen

mevcut olabilen enerji kaynagi ““ olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

en bliylik 6zellikleri, karbondioksit emisyonlarini azaltarak ¢evrenin korunmasina yardimei

olmalari, yerli kaynaklar olduklari i¢in enerjide disa bagimliligin azalmasina ve istthdamin

artmasina katkida bulunmalar1 ve kamuoyundan yaygin ve giiglii destek almalaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ulasilabilirlik, mevcudiyet, kabul edilebilirlik 6zelliklerinin

hepsini tagimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 8 ¢esit enerji olarak siniflandirilir. Bunlar;

Hidroelektrik Enerjisi
Jeotermal Enerji
Riizgar Enerjisi
Okyanus Enerjisi
Giines Enerjisi
Hidrojen Enerjisi

Biyokiitle Enerjisi



BOLUM 4

4. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

4.1. HIDROELEKTRIK ENERJIiSi
Hidroelektrik santrallar (HES) akan suyun giiciinii elektrige doniistiiriirler. Akan su

icindeki enerji miktarin1 suyun akis veya diisiis hiz1 tayin eder. Biiyiik bir nehirde akan su
biiylik miktarda enerji tasimaktadir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan diisiiriildiigiinde de
yine yiiksek miktarda enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal ya da borular i¢ine alinan su,
tirbinlere dogru akar, elektrik tiretimi i¢in pervane gibi kollar1 olan tiirbinlerin donmesini

saglar. Tiirbinler jeneratdrlere baglidir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtirler.

Y
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Sekil 4: Hidroelektrik Santrali Akis Semasi

Hidroelektrik santrallar;
e Yenilenebilir kaynak olan sudan enerji elde etmeleri,
e Sera gazi emisyonu yaratmamalari,
e Insaatin yerli imkanlarla yapilabilmesi,
e Teknik dmriiniin uzun olmasi ve yakit giderlerinin olmamasi,
e Isletme bakim giderlerinin diisiik olmasi,
e Istihdam imkan1 yaratmalari,
e Kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiy1 canlandirmalar1 yoniinden en 6nemli

yenilenebilir enerji kaynagidir.

Kurulu gii¢lerine goére HES’ler dorde ayrilir;
e Cok kii¢iik (mikro) kapasiteli(<100 kW)
e Kiigiik(Mini) kapasiteli(100-1000 kW)
e Orta kapasiteli(1000-10000 kW)
e Biiyiik kapasiteli(>10000 kW)



4.1.1 TURKIYE’DE HiDROELEKTRIK ENERJISININ DURUMU
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli icinde en 6nemli yeri tutan hidrolik

kaynaklarimiz bakimindan incelendiginde Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433
milyar kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh olarak ve
ekonomik hidroelektrik enerji potansiyel 140 milyar kWh/y1l’dir. Tiirkiye hidrolik enerji
potansiyelinin yiizde 37’lik kismi isletmede, yiizde 15°1ik kismi (6zel tesebbiis tarafindan

yapimu siirdiiriilen projeler dahil) ise inga halindedir.

Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %1’i, ekonomik

potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16’sidir.

4.2. JEOTERMAL ENERJI
Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1 merkezdeki sicak bolgeden yeryiiziine

dogru yayilir. Jeotermal kaynaklarin ti¢ 6nemli bileseni vardir;
1. Is1 kaynagi,

2. Isty1 yeraltindan yiizeye tastyan akigkan,

3. Suyun dolagimini saglamaya yeterli kayac gecirgenligi.

Jeotermal alanlarda sicak kayag ve yiiksek yeralt1 suyu sicakligi normal alanlara gore
daha s1g yerlerde bulunur. Bunun baslica nedenleri arasinda:
e +Magmanin kabuga dogru yiikselmesi ve dolayisiyla 1s1y1 tagimasi,
e Kabugun inceldigi yerlerde yiiksek sicaklik farki sonucunda olusan 1s1 akisi,
e Yeraltt suyunun birka¢ kilometre derine inip 1sindiktan sonra yiizeye dogru

yiikselmesi.

Beslenme

Alam
Sicak
Jeotermal Keynak
Kuyu
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Sekil 5: Jeotermal Enerji Kaynag:



4.2.1. TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJINIiN DURUMU
MTA Genel Midirligi iilkemizde jeotermal kaynak aramaciliini 1962 yilinda

baslatarak biigline kadar getirmistir. Bu aramalar 1990 11 yillardan 2004 yilina kadar
uygulanan politikalardan dolayr durma noktasina gelmistir. 2005 yilinda Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanliginca baglatilan mevcut kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni kaynak
alanlarinin aranmasi seferberligi nedeniyle, 2004 sonu itibar1 ile 2730 Mwt olan
kullanilabilir 1s1 kapasitesi 2005-2010 yillar1 arasinda 70.000 m sondajli jeotermal arama
planlanarak 1000 Mw termal 1s1 enerjisi hedeflenmis ve 2009 sonu itibari ile 71.750 m
sondajli arama tamamlanarak, 1040 MWtis1 enerjisi ilave edilmis, lilkemiz goriiniir 1s1
kapasitesi %38 arttirilmig, 173 adet olan kesfedilmis jeotermal saha sayisi da sondajli
aramalarla 190 sahaya cikarilmistir.

MTA Genel Miidiirliigli tarafindan 1962 yilinda baglanan jeotermal enerji arama
calismalarinda 2010 y1li mart sonu itibari ile 498 adet, 242.500 m sondajli arama yapilarak
190 adet saha kesfedilmis ve dogal cikislar harig, agilan kuyularda 3881 MWt 1s1 enerjisi
elde edilmistir.

MTA Genel Midiirliigii son donemde artan ¢alismalartyla 2005 yilinda 170 olan
kesfedilmis jeotermal saha sayisini giiniimiiz itibariyle 190’a ulagtirmistir. Bunlardan 6
tanesi elektrik liretimine uygun olan Aydin-Umurlu (150 °C), Aydin-Sultanhisar (146 °C),
Aydin-Bozkoy (143 °C), Aydin-Atga (124 °C) and Aydin-Pamukdren (188 °C), Nazilli-
Bozyurt (127°C) jeotermal sahalaridir. MTA Genel Miidiirliigii jeotermal enerji konusunda
yaptig1 ¢aligmalar hizla arttirarak devam ettirmektedir.

MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 2009 yili igerisinde 19 adet kuyuda ¢aligsmalar
tamamlanmis olup toplam 18.231 m sondaj yapilmus, iilke potansiyeline 240 Mwt enerji
ilave edilmistir. Bu sahalardan Aydin-Pamukdren rezervuarda 850 m’de 188 °C sicaklik

iceren sahasi Tiirkiye’nin 4. en sicak jeotermal enerji alanidir.
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Sekil 6: Tiirkiye Jeotermal Kaynak Haritas:



MEA GENEL MODTRLOGE TARAFINDAN 1959 2089 VILLARS ARASINDA
GERCERLESTIRILEN SONDAJLEI JEOTERMAL ENERM ARAMA CALISMALAR] e FLDF
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Sekil 7: Jeotermal Enerji Is1 Artis Grafigi

4.2.2. ULKEMIZDE JEOTERMAL KAYNAKLARIN KULLANIMI VE
HEDEFLER
Tiirkiye’de elektrik iiretimine uygun potansiyel i¢ceren 17 adet saha bulunmaktadir

ve bu sahalarin tamami Bati Anadolu’da yer almaktadir. Bu sahalarda iiretim yapan kurulu
giic 91,7 Mwe dir. Tiim bu sahalarin gelistirme ¢alismalar1 tamamlandiginda bu kapasite 630
Mwe’ ye ¢ikarilabilecektir. Bugiin i¢in bu sahalardan Denizli-Kizildere’de 15 Mw ve 5 Mw,
Aydin-Salavathida 7,4 Mw ve 9,5 Mw, Aydin Germencikte 47,4 Mw ve Canakkale’de 7,5
Mw kurulu giice sahip santralden elektrik iiretilmektedir. Ayrica MTA Genel Midirligi
tarafindan kesfedilmis diger sahalardan Aydin-Umurlu, Izmir-Seferihisar, Aydin-Atca ve
Aydin-Bozkody’de gerek so6zlesme, gerekse ihale yolu ile yatirimcilara devredilmis sahalarda
santral insa ¢calismalar1 devam etmektedir.

Bugiin i¢in bilinen 17 adet jeotermal sahada teknik ve ekonomik olarak elde edilmeye hazir
630 MWe potansiyel mevcut olup bu sahalarin gelistirilmesi ve yeni ilave edilecek sahalar
ile birlikte Oniimiizdeki 10 yillik siire¢ igersinde jeotermal kaynaklara dayali elektrik tiretim
tesisleri kapasitesinin 1000 MWe ulasabilecegi degerlendirilmektedir.

Ulkemizde jeotermal enerjiden dogrudan kullanim olarak merkezi 1sitma, sera 1sitmas1 ve
termal turizmde yararlanilmaktadir. Ulkemizde 18 yerlesim birimimizde merkezi konut
1sitmasi (67700 konut esdegeri, 608 MW?t), 15 sahada seracilik, (1579000 m2, 292 MWt) ve
200’1n iizerinde termal tesiste tedavi ve termal turizm amagli yararlanilmaktadir.

MTA Genel Miidiirliigii’nce oniimiizdeki dokuzuncu 5 yillik plan déneminde akiskanlarca
taginarak s1g derinliklerde (yaklagik 1000 m civarl) gegirgen-gézenekli kayalara
depolanmayla olusmus jeotermal sistemlerin gelistirilerek daha derin kisimlarinin (1500-
2000 m) arastirilmast yaninda; akigkan icermeyen ¢ok daha derinlerde bulunan ve icersinde
1s1 depolanmis kizgin kayalarin kesfedilmesi amaciyla 3000-4000 m derinlere kadar sondajli

arama yapma planlanmis olup 2009 yilindan itibaren bu projeler uygulamaya konulmustur.
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Bu kapsamda Kiitahya ili Saphane ilgesinde 3000 m olarak planlanmis olup sondaj ¢alismast
devam etmektedir. Gelecek 10 yilda gelisen bilim ve teknoloji sayesinde kizgin kuru
kayalardan elektrik ve 1s1 tiretimi daha ekonomik hale gelecek ve bdylece ticari bir anlam
kazanacaktir. Bu amagla iilkemiz yer kabugu igerisindeki bu alanlarin tespit edilerek
fizibiliteye esas fiziksel ve kimyasal tiim parametrelerinin belirlenmesi ve bunlarin harita ve

envanterinin ¢ikarilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

ENERJ| HAMMADDE ETUT VE ARAMA DAIRESI
2010 YILI PLANLANAN JEOTERMAL ENERJ|I ARAMA CALISMALARI
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Sekil 8: Jeotermal Enerji Arama Haritas:

4.3. RUZGAR ENERJIiSi

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olup kaynagi giinestir.
Giinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kii¢lik bir miktar1 rlizgar enerjisine
dontismektedir Glinesin, yer ylizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut
durumundan daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin
yiikselmesiyle bosalan yere, aynt hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava kiitlelerinin
yer degistirmelerine riizgar adi verilmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu
bulunan iki basing bdlgesi arasindaki basing farklarindan dolayr meydana gelen ve yiiksek
basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgarlar
yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi, yiizey siirtiinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar 6niindeki farkli atmosferik olaylar
ve arazinin topografik yapisi gibi nedenlerden dolay1 sekillenir. Riizgarin 6zellikleri, yerel
cografi farkliliklar ve yeryiizliniin homojen olmayan 1sinmasina bagl olarak, zamansal ve

yoresel degisiklik gosterir. Riizgdr hiz ve yon olmak iizere iki parametre ile ifade edilir.
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Riizgar hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir.
Riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin diigiik
olusu ve degisken enerji liretimi gibi dezavantajlar1 yaninda tstiinliikleri genel olarak soyle

siralanabilir;

1.Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

. Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, ¢evre dostudur.

. Kaynag giivenilirdir, tiikenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

. Maliyeti glinlimiiz gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeye gelmistir.
. Bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir.

. Istihdam yaratir.

. Hammaddesi tamamiyla yerlidir, disa bagimlilik yaratmaz.

. Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

O 00 3 N »n b~ W DN

. Isletmeye alinmasi kisa bir siirede gerceklesebilir.

Sekil 9: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Atlas1 (REPA)

Sekil 10: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Santrali Haritas1 (RES)
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4.4.0KYANUS ENERJIiSI
Okyanus enerjisi 3 kisimda incelenir.

1. Dalga Enerjisi
2. Okyanus Isis1 Enerjisi

3. Gel-git Enerjisi

4.4.1.DALGA ENERJISI
Okyanus dalgalar1 kirletici etkisi olmayan biiyiik bir enerji kaynagi olusturur. Ancak

bu enerji kaynagi uzun yillar ihmal edilmistir. 1970’1i yillarda birka¢ arastirma projesi
gelistirilmistir ve ilk ¢alismalar Japonya‘da yapilmistir. Diinya ylizeyinin farkli 1sinmasi
sonucu olusan riizgarlarin deniz yiizeyinde esmesi ile meydana gelen deniz dalgalarindaki
giiclin diger yenilenebilir enerji kaynaklarindakinden daha kesif oldugu hesaplanmistir (10-
15 defa daha fazla). Kullanabildigi takdirde bol ve ¢ogu {iilkenin elde edebilecegi kadar
yaygindir. Dalga enerjisinin 6nemli olumlu yonleri bulunmaktadir. Gii¢ kaynaginin sonsuz
ve bol olmasi, fosil yakitlara bagimliligi, kiiresel 1sinmayi, asit yagmurlarini, her tiirlii
kirliligi dolayli olarak azaltmasi, is sahasi a¢masi, elektrik sebekesinin olmadiglr uzak
alanlara elektrik saglamasi, deniz ortaminda yapilacak diger calismalarda potansiyel
teknolojinin kullanimina olanak tanimasi, tuzlu suyun tatli suya gevrilip ihtiyag bulunan
bolgeye pompalanmasi, deniz dibi zenginliklerinin 10 ylizeye pompalanmasi ve kiyilarin
korunmas: gibi alanlara yeni bir yaklagim getirmektedir. Bununla birlikte; deniz dalgasinin
kullanilmasinda birtakim sinirlamalar da bulunmaktadir. Her dalga boyutunun kullanilmasi
icin bir tasarimin olusturulamamasi, gemi rotalarinin gegtigi yollar, askeri tatbikatlar, balik
avlanma sahalari, su alti kablolar1 gibi kisitlamalar biiyiikk dalga enerjisi projelerine
baslamadan once dikkate alinmasi gereken hususlardir. (Saglam ve Uyar, 2007). Sualti
dalgalarindan enerji elde edebilmek icin gelistirilen makinelerin suyun 40 metre altinda
kurulmasi planlaniyor. Bu yontem i¢in gelistirilmis makineler, dalgalarin diizensiz ve hizli
bir sekilde hareket etmelerinden yararlanarak elektrik iireten tulumbalar1 caligtiriyorlar.
2010'da okyanus enerji kaynaklarindan milyonlarca evin enerji ihtiyacini karsilayacak kadar
elektrik tiretilebilecektir (Ece, 2008). Bugiine kadar dalga enerjisinden elektrik {iretim
teknikleri gelistirilmis, fakat kapasitenin ¢ok altinda enerji elde edildigi i¢in ve birkag

olumsuz deneyim bu biiyiik enerji kaynagina ilgiyi azaltmistir.
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4.4.1.1.TURKIYE’'DE DALGA ENERJISI POTANSIYELI
En iyi dalga giicii kaynaklarindan olan Kalkan agiklari i¢in yapilan tahminler ve

istatistiksel analizlerle toplanan bilgiler dalga giicii yogunlugunun 6,6 kW/m-7,6 kW/m
arasinda oldugunu gostermektedir. Dalga ytikseklikleri 1,21 metreye varabilmekte ve dalga
periyotlar1 6,09 saniyeye ulasmaktadir. Bu bilgiler yilin biiyiik bir cogunlugu i¢in gegerlidir.
Dalga enerjisi iiretmek igin tasavvur edilen en iyi yerler: Karadeniz’in batisinda Istanbul
Bogazi’nin kuzeyi ve Ege Denizi’'nin giineybati kiyilari agiklari; Marmaris ve Finike
arasidir. Baslangic denemeleri i¢in bu sularin uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Yatirimcilar bu alanlar tercih etmelidir.

4.4.1.2.0KYANUS ISISI ENERJISI
Okyanus 1s1s1 enerji lretiminde, okyanuslarin gilinesten topladigi 1sidaki enerji

elektrige doniistiiriilityor. Bu yontemle elektrik elde etmek i¢in yiizeydeki su sicakligi ile
derindeki su sicaklig1 arasindaki farkin 20 derece oldugu yerler kullaniliyor. Bu is i¢in en
elverisli bolgeler Avustralya, Endonezya, Giiney Amerika ve Afrika kiyilaridir. Eger bu
enerjinin sadece binde biri elektrige doniistiiriilebilseydi Amerika’nin enerji ihtiyacinin 20
kat1 kadar elektrik elde edilebilecektir. Teknolojinin gelistirilmesine paralel olarak derin
denizlerde enerji arama ve iiretim ¢aligmalar1 baslatilmistir. Bugiin 2100 m. su derinligine

sondaj yapilmaktadir

4.4.1.3.GEL-GIT ENERJISI
Gel-git hareketi; ay, giines ve diinyanin ¢ekim kuvveti ve merkezkag kuvvetleri

arasindaki etkilesim sonucu olusur. Gelgit olayinda suyun hareketinden, iki yontemle enerji
elde edilebilir. Suyun bir haznede biriktirilerek hazne ile deniz seviyesi arasinda yiikselti
fark: olusturulmas1 ve bu potansiyel enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesi, birinci ve en
eski yontemdir. Bu yoOntemin dezavantaji, maliyetinin yiiksek olmasi ve c¢ok yer
kaplamasidir. Ikinci ydntem ise, suyun yiikselme ve algalmasi sirasinda &niine konulan
tiirbinleri dondiirmesi ve bu tiirbinlerin dondiirecegi jeneratdrlerden de elektrik enerjisi elde
edilmesidir. Bu yontemin bu giine kadar uygulama alani1 bulamamasinin nedeni, ¢ok biiyiik
tiirbinlere ihtiya¢c duyulmasidir. Ikinci yontem ile enerji elde edilmesi, her yoniiyle deniz

akimlarindan enerji elde edilmesine benzerdir .
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4.5.GUNES ENERJISI
Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin

helyuma doniismesi) aciga ¢ikan 1sima enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktar1
atmosferden dolayr 0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisim gosterir[10]. Bu enerjinin
diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tikketiminden kat kat fazladir.
Giines enerjisinden yararlanma konusundaki c¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmus, gilines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Diinya ile Giines arasindaki mesafe 150 milyon km'dir. Diinya'ya giinesten gelen

enerji, Diinya'da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir.

4.5.1.TURKIYE’DE GUNES ENERJISININ DURUMU
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilkeler ve devletler agisindan olduk¢a 6nemli bir

konuma geldigi giiniimiizde bu konuda yapilan g¢alismalar da hizlanmis durumdadir.
Ozellikle son yillarda iilkemiz enerji sektdriinde biiyiik atilimlar gerceklestirmekte ve
sektorilin 1iyilestirilmesi adina bir¢ok caligma yapilmaktadir. Cilinkii Tiirkiye yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle bu potansiyel giines
enerjisinde On plana ¢ikmaktadir. Avrupa ve diger diinya devletlerine gore iilkemizin yillik

giineslenme stiresi oldukca fazladir.

[Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi

Potansiyeli Tiirkiye'nin Yillik Toplam Gilines Enerjisi
Yaynak: EIE Genel Modirliga | Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi
Ayl Ayhk Toplam Gunes Ene ov—
x X 1 el MO
y kWh/m2-ay £ OPLAM NESIGO ME
+ NERJISI 3 | (S
' g 31,7 103 |
5 4 63,27 115 KWh/m2-w
3 96.£ 16 | ! }
10,51 h22.23 a7 1 16.00GU ANADOLY [146( 2993
May 113,23 hss 373 ] | | |
y 14,51 168,7 125 | laxpeniz 13% 2956
R__J508 17538 365 | looGu ANADOW (1365 o6
13,62 158,4 343
Eylul 1106 1232 80 ™ A)‘.]'(
3 73 899 214
X 23 60,82 157 |
1 1 EGE 1304 27
Aralik 3,03 ke 103 { f
Toplan 112,74 1311 2640 MARMARA 1168 24

Ortalama  [308,0 3,6 kWh/m2-7.2 saat/gin | KARADENIZ
cal/em2-gin gin

e : ara ve Bolgelere Gore Tiirkiye’nin Yillik Giineslenme Siiresi
kil 11: Ayl Bolgelere Gore Tiirkiye’nin Yillik Giinesl Siiresi
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Bolgelere gore degerlendirmek gerekirse iilkemizin yillik bazda en fazla giines alan
bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir bunu Akdeniz bélgesi takip etmektedir. Ulkemizin
yillik elektrik iiretimi Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) 2013 verilerine
gére 255 milyar 337 milyon kilovatsaat (kWh) olarak belirlenmistir[3]. Bu elektrigin cogu

dogalgaza dayali elektrik iiretim tesislerinde elde edilmektedir.

Sekil 12: Tiirkiye Giines Atlasi

4.6.HIDROJEN ENERJiSI
Dogada bilesikler halinde bol miktarda bulunan hidrojen serbest olarak

bulunmadigindan dogal bir enerji kaynagi degildir. Bununla birlikte hidrojen birincil enerji
kaynaklar ile degisik hammaddelerden iiretilebilmekte ve tiretiminde doniistiirme islemleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle teknolojinin elektrikten neredeyse bir asir sonra gelistirdigi ve
gelecegin alternatif kaynagi olarak yorumlanan bir enerji tastyicisidir. Hidrojen, enerji
yogunlugu yiiksek bir maddedir. Suyun elektroliziyle temiz bir sekilde elde edilebiliyor ve
uygun sekilde yakildig: takdirde, atik iiriin olarak yalnizca su veriyor. Simdiki tiretimi ise
petrol ya da komiire dayalidir. Temiz liretim yolu hidroliz. Fakat bunun i¢in elektrige
gereksinim var ve eger elektrik fosil yakittan iiretiliyorsa bir anlam ifade etmiyor. Bu
sorunun ¢oziimii de suyun, giinesli enerjisinden elde edilen elektrikle hidrolizinde yatiyor.
Fotovoltaikler ucuzlar da bu miimkiin olursa eger, hidrojen, yeni bir yenilenebilir enerji
formlar1 zincirinin bir halkasin1 olusturacak ve suyun elektroliziyle hidrojen elde edilip,
hidrojenin yakilmasiyla da suya geri doniilecek. Ote yandan, temiz bir sekilde ve yiiksek

verimle yakilabilmesi i¢in yakit hiicreleri teknolojisinin gelismesine gereksinim var.
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Hidrojen icten yanmali motorlarda dogrudan kullaniminin yami sira katalitik
yiizeylerde alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir. Ancak diinyadaki gelisim hidrojeninin

yakit olarak kullanildig: yakit pili teknolojisi dogrultusundadir.

4.6.1. HIDROJEN ENERJiSININ TURKiIYE’DEKi DURUMU
Tiirkiye’nin 7. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel Thtisas Komisyonu Yeni

ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Raporu (1993) kapsaminda, hidrojen teknolojisine kisaca
deginmekle birlikte, resmilesen kalkinma planinda hidrojen enerjisinin ad1 gegmemektedir.
Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan saptanan, 1993- 2003 yili ulusal bilim ve
teknoloji  politikasinda hidrojen yakitina yer verilmemistir. Hidrojen konusu
tiniversitelerimiz ve arastirma kuruluslarimizda ¢ok smirli bir bigcimde ele alinmaktadir.
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’'nde hidrojen alaninda uluslararasi enerji ajansi
programlari kapsaminda ¢aligma baglatilmak istenmisse de, s6z konusu igbirligi 1996 yilinda
kesilmistir. Simdi, Birlesmis Milletler Endiistri Gelistirme Organizasyonu (UNIDO) destegi
ile Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET) projesi kapsaminda,
Istanbul’da Hidrojen Enstitiisii kurulmas1 konusu giindemdedir. ICHETin tasarlanan amaci,
gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda hidrojen teknolojileri kopriisiinii olusturmak,
hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesini ve uygulamali AR-GE ¢alismalarmi yapmaktir.
ICHET in islevi; kisa ve uzun dénemli egitim vermek, bilimsel toplantilar diizenlemek,
danigsmanlik hizmetleri sunmak ve benzeri kuruluslarla isbirligi olusturmak biciminde
belirlenmistir. Merkezin ¢alisma konulart; hidrojen enerjisi politikalari, hidrojen ekonomisi,
enerji ve cevre, hidrojen iiretim teknolojileri, hidrojen depolama teknikleri, hidrojen
uygulamalar1 ve demonstrasyonlar olacaktir. Tiirkiye, ilk 5 yillik donem i¢in arazi, tesis, ilk
yatirim ekipmani ve igletme faaliyetlerini finanse etmek tizere 40 milyon USD verecektir.
ICHET projesi Tiirkiye’nin hidrojen cagima tutarli bicimde adim atmasim saglayacak,

Tiirkiye’ye avantaj kazandiracak 6nemli bir girigimdir.

4.6.2.YAKIT PILLERI
Yakat pilleri, temiz, gevreye zarar vermeyen ve yliksek verime sahip enerji doniistim

teknolojileridir. Bir buhar kazani veya tiirbin kullanilmadan, sadece kimyasal reaksiyon ile
elektrik enerjisi tiretilir. Hidrojen (H2) ve oksijen (O2) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon

ile elde edilen ve toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakat pilleri, siirekli calisan
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piller veya elektrokimyasal makineler olarak da bilinir. Yakit pilleri, boyutlarmin kii¢iik
olmasi, yiikksek verimle calismalari ve atik 1silarinin kullanilabilir olmasinin yani sira
asagidaki 6zellikleri nedeniyle de diger gii¢ sistemlerine gore daha tistlindiirler.
e Modiiler olmalari,
e Kullaniciya yakin insa edilebilmeleri,
e Yakit olarak saf hidrojenin yani sira dogal gaz, metanol veya komiir gazlarinin
kullanilabilmesi,
e Sessiz caligsmalari,
e Minimum seviyede kiikiirt oksit ve azot oksit emisyonlari,
e Insa edilecek alanda cok az cevre kisitlamalar1 gerektirmeleri ve kisa siirede insa
edilebilmelerti,

e Kati atik problemlerinin olmamasi.

4.7.BiYOKUTLE ENERJI
Hizli bir artig gosteren niifus ve sanayilesme enerji ihtiyacin1 da beraberinde

getirmistir. Enerjinin ¢evresel kirlilige yol agmadan siirdiiriilebilir olarak saglanabilmesi igin
kullanilacak kaynaklarin baginda ise biyokiitle enerjisi gelmektedir.

Biyokiitle enerjisi tiikenmez bir kaynak olmasi, her yerde elde edilebilmesi,
ozellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun
ve dnemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Biyokiitle i¢in musir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar,
denizdeki algler, hayvan digkilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik
copler (meyve ve sebze artiklar1) kaynak olusturmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz gibi
tikkenmekte olan enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, ayrica bunlarin ¢evre kirliligi
olusturmasi nedeni ile biyokiitle kullanim1 enerji sorununu ¢dzmek i¢in giderek 6nem

kazanmaktadir.
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Sekil 13: Biyokiitle Enerji Dongiisii
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Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken tiim
canlhlarin solunumu igin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik
maddelerin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha 6nce bu maddelerin
olugmasi sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi
sirasinda c¢evre, CO2 salimi agisindan korunmus olacaktir. Bitkiler yalniz besin kaynagi

degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu tiikenmez enerji kaynaklaridir.

4.7.1. TURKIYE'DE BiYOKUTLE ENERJiSI KULLANIMI
Tiirkiye'de klasik biyokiitle, yani odun ve tezek, enerji liretiminde énemli bir orana

sahiptir. 2010 yil1 verilerine gore odun yaklasik %30 ve tezek %10 oraninda enerji iiretimi
icinde pay almaktadir. Ancak, son yillarda azalan ormanlar ve hayvancilikta goriilen
gerileme ile dogal gaz komdir gibi ithal iirlinlerin artmasi bu oranlar1 azaltmaktadir. Modern
biyokiitle enerjisi kullanimina gegilmesi iilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi a¢isindan 6nem
tagimaktadir. Birgok iilke bugiin kendi ekolojik kosullarina gore en uygun ve en ekonomik
tarimsal {riinlerden alternatif enerji kaynagi saglamaktadirlar. Tiirkiye de bu potansiyele,

ekolojik yapiya sahip iilkeler arasindadir.
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BOLUM 5

5. GUNES ENERJISININ AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

5.1. FOTOVOLTAIK(GUNES ENERJiSi) SISTEMLERIN AVANTAJLARI

Bir fotovoltaik sistem diger enerji kaynaklari ile karsilagtirildiginda daha

kullanish ve verilere bakildiginda verimlidir. Her iilke i¢in 6nemli olan istihdam olanaklari

fotovoltaik sistemler icin ciddi bir stlinliik saglamaktadir. Her iilkenin belirli bir

giineslenme siiresi icinde fotovoltaik sistemden faydalanabilmesi hem kullanan tilke hem de

Diinya ekonomisi i¢in vazgeg¢ilmezdir. Fotovoltaik sistem diger enerji kaynaklari ile

karsilastirildiginda enerji iiretimi bakimindan istiinliigli verilerle sabittir. Bu ise bir tilkenin

enerji sektoriindeki bagimsizligima ve enerji alanindaki tekelin kirilmasina katki

saglamaktadir.

Diger enerji kaynaklar1 ve yenilenemez enerji kaynaklarinin arasinda fotovoltaik
sistemler sigorta sirketleri tarafindan sigortalanabilmektedir.

Merkezi bir enerji liretimi yerine dagitilmis yerel enerji liretimi saglanmaktadir.
Enerji tiretildigi yerde kullanildigindan dagitim maliyetini ortadan kaldirmaktadir.
Elektrik sebekesi olmayan yerlerde elektrikten yararlanabilmeyi saglamaktadir.
Sinirsiz ve uzun omiirludiir.

Kurulum maliyeti disinda bagka bir maliyetinin olmamasi en 6nemli unsurlardandir.
Saglik ve risk agisindan hicbir toplumsal maliyet tasimamaktadir.

Yakit maliyeti yoktur.
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5.2.FOTOVOLTAIK(GUNES ENERJISI) SISTEMLERIN
DEZAVANTAJLARI

Fotovoltaik sistemler giines enerjisinden beslendiginden bazi durumlarda yeterli

verimliligi saglayamayarak enerji iiretiminde diisiis yasanmakta veya enerji liretimi sifira

inmektedir.

Kis aylarinda, yaz aylarina gore enerji iiretimi yar1 yartya diigsmektedir.

Geceleri enerji iiretememektedir.

Bir fotovoltaik sistemin giines enerjisinden verimi alabilmesi i¢in diiz bir arazide
giines 151811 en verimli alacak aciyla yerlestirilip lizerine gélge diismemesi gerekir.
Etrafinda giines 151811 engelleyecek baca dumani gibi ¢evresel faktorler
bulunmamalidir.

Devlet i¢i ve devletler arasi enerji firmalarinin kullandig1 baz1 mevzuat
uygulamalarinin devam etmesi fotovoltaik sistemin kullanilamamasinda en 6nemli
faktorlerdendir.

Kullanim1 az oldugundan heniiz toplum arasinda bilincin ve bilgilendirmenin

yetersiz olmasi da baska bir 6nemli faktordiir.
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BOLUM 6

6.FOTOVOLTAIK SISTEMIN KULLANIM ALANLARI

6.1.ISITMA, PiSIRME
Icblikey yansiticilarla gilinesten gelen 15181 belirli bir agiyla tek bir noktaya

yogunlastirarak biitiin enerjiyi belirlenen yere aktarilmasidir.

Sekil 15: i¢ Biikey Isitica
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6.2.S0GUTMA
Buharlastirma, yogusturma-is1 sogurma siiregleriyle sogutma ve sicak su olarak

kullanilmasi.

Sekil 16: Fotovoltaik Sogutma Sistemi

6.3.SICAK SU ELDE ETME
Cati1 kollektorleriyle evsel sicak su gereksiniminin karsilanmasi.

(otdaki Gines
Kollektéri

Sekil 17: Cati Kollektorleriyle Sicak Su Elde Etme

6.4.SOLAR AYDINLATMA
Sokak aydinlatmalari veya bahge aydinlatmalarinda gilines panelleri kullanarak

kullanilan enerjiyi giin igerisinde giinesten elde ederek yapilan aydinlatma c¢esididir.[sekil

17]

6.5. ELETKRIK ENERJISi
Gines pilleri sayesinde komple bir tesis veya sahis kullanim1 veya ¢evrede kullanilan

1s1kl1 tabelalarin enerjilerini kendileri liretmeleri i¢in kurulan panelli sistemler de gilines

enerjisinin en biiyiik yararidir.
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6.6 ELEKTRIK URETIMI
Giines enerjisinden termal ve fotovoltaik olarak iki ¢esit yontemle elektrik tiretilir.

Sekil 18: Fotovoltaik Sistem Sokak Lambasi1 Uygulamasi

g,

“;-.

Sekil 19: Fotovoltaik Sistem Sokak Lambas1 Uygulamasi 2

6.7.TERMAL YONTEM
Yogunlastirilmis termal giines enerjisi santralleri (CST) yenilenebilir 1s1 enerjisi ya

da elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanilirlar. CST sistemleri aynalar ve bu aynalara bagl
giinesi izleme sistemleri vasitasiyla genis bir alana diisen giines 1sinlarini tek bir kiiciik alana
odaklar[sekil 20]. Yogunlastirilmis giin 15181 daha sonra klasik enerji santrallerine gereken
1s1y1 Uiretmekte kullanilmis olur. Bunun yani sira, iiretilen 1s1 enerjisi bagka amagclar i¢in de

kullanilabilir.
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Sekil 20: Termal Yontem 1

Konsantre giines enerjisi teknolojileri genis bir alanda, Dish Stirling motoru, solar
enerji kulesi, CLFR, solar baca gibi drneklerle hayat bulmustur. Her bir odaklama yontemi
yiiksek sicakliklarin elde edilmesini ve buna paralel olarak yiliksek termodinamik verimliligi
saglamaktadir. Ancak, bu yontemlerin gilinesi takip mekanizmalar1 ve glines enerjisinden
faydalanma bigimleri birbirinden farklidir. Teknolojide yasanan ilerlemeler sayesinde, bu
Yogunlagtirilmis giines enerjisi yontemleri giinden giine uygun maliyetli hale gelmektedir.
Parabolik oluklar, parabolik (¢ukur seklindeki) yansiticilarin, yansiticilarin odak noktasina
yerlestirilmis bir alicida giines 151811 toplamalart ile ¢alisir. Buradaki alici, yansiticilarin
odak noktalar1 dogrultusunda uzanan ve icinde ¢evrim akiskaninin bulundugu bir tiipten
olusur. Yansitici, giin boyunca giinesi takip mekanizmalar ile takip eder. Cevrim akiskani,
alict iginde ilerletilirken ( erimis tuz vb.) 150-350 °C civarinda 1sinir. Ardindan, 1s1 enerjisi
kaynagi olarak enerji liretim tesisinde kullanilir. Parabolik oluk sistemler, CSP teknolojileri

arasinda en geligsmis olamdir[sekil 21].
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Sekil 21: Termal Yontem 2

Yogunlastirllmis dogrusal Fresnel yansiticilari, giines 1511 parabolik aynalarla
yansitmak yerine ¢ok sayida ince ayna dizileri kullanarak i¢inde ¢evrim akigskani dolasan bir
cift tiipe yansitan CSP santralleridir[sekil 22]. Bu sistem parabolik sisteme gore diiz
aynalarin parabolik aynalara gore ucuz olmasindan 6tiirii daha az maliyetlidir. Bunun yani
sira, ayn1 biiylikliikte bir alana parabolik sisteme nazaran daha ¢ok yansitici konulabilir. Bu
da, ayni biiyiikliikkte bir alandan daha fazla kullanilabilir giin 15181 toplamak manasina
gelmektedir. Yogunlagtirilmis dogrusal Fresnel yansiticilari, bu kertede genis kapasiteli ve

gelismis santrallerde kullanilmaya baslanmistir.

Buhar Yogunlastina
S e

Lineer Fresnel
Ayna

Sekil 22: Termal Yontem 3

Dish Stirling ya Stirling motoru sistemi tek basina bir parabolik yansitici ile bu
yansiticinin odak noktasinda bulunan bir alicidan olusmaktadir. Yansitici, bu sistemde,
giinesi iki eksenden takip eder. Alici igerisinden gegen cevrim akiskani 250-700 °C
seviyesinde 1sitilir ve ardindan Stirling motorunda enerji iiretimi maksadiyla kullanilir. Dish

Stirling sistemleri CSP teknolojileri arasinda giines enerjisinden elektrik enerjisine
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doniisiimde en yiiksek verimliligi saglayan sistemdir. Buna ek olarak, tasimabilir yapisi

sistemin Olgeklenirligini saglar.

Elektrik

Gug Dénusturme Unitesi

Sekil 23: Elektrik Uretimi

Glines bacasi, genis saydam (genelde tamamen camdan) bir odadan olusur. Giines
sera etkisine benzer bi¢gimde oda icindeki havayr isitir ve 1sman havanin bacada
yiikselmesine neden olur. Hava yiikselmesi sayesinde tiirbinler ¢alisir. Tiirbinler vasitasiyla
da elektrik iiretimi saglanmis olur. Giines bacasi, tasarimi bakimindan gergekten basittir ve

bu nedenle diinyanin gelisme silirecinde yasayabilir bir secenek olusturabilir.

Enerji kulesi, bir kulenin iizerinde bulunan merkezi bir alicidan ve bu aliciya giin
151811 yansitan bir dizi ¢ift eksenli yansiticilardan (heliostat) olusur. Kulenin tepesindeki
alici, genelde deniz suyundan miitesekkil bir ¢evrim akiskanindan bir depo bulundurur. Alict
icindeki ¢evrim akiskan1 500-1000 °C seviyelerinde 1sitilir ve ardindan enerji santralinde
veya enerji depo sistemlerinde 1s1 enerjisi kaynagi olarak yararlanilir. Enerji kuleleri,
parabolik oluk sistemlerden daha az gelismistir; ne var ki, daha ytiksek bir verimlilik ve daha

1yi bir enerji depolama kapasitesi sunmaktadir.
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BOLUM 7

7.1. FOTOVOLTAIK YONTEM
Fotovoltaik hiicreler daha yliksek akim, gerilim veya gii¢ seviyesi elde etmek i¢in

elektriksel olarak seri veya paralel baglanirlar. Fotovoltaik modiiller ¢evre etkilerine karsi
sizdirmazlik saglayacak sekilde birbirine eklenmis fotovoltaik hiicreler icerirler. Fotovoltaik
paneller elektrik kablolar1 ile birbirine baglanmis iki veya daha ¢ok sayida Fotovoltaik
modiil igerirler. Fotovoltaik diziler ise belli sayida Fotovoltaik modiil veya panel igeren

enerji iretim ekipmanlaridir[Sekil 24].

Birlegim
Bolges:
P Tipi
Silisyum

Sekil 24: Fotovoltaik Panel Elektrik Uretimi

7.2.1.KRISTALINE PANELLER
Endiistriyel olarak kullanilan en yaygin panellerdir. Yaklagik 90 y1l dmiirleri vardir.

Monokristal ve polikristal olarak vardir.

7.2.1.1. MONOKRISTALIN
Kalite ve verimlilik acisindan mono kristalin giines pilleri yliksek verimli mono

kristalin hiicrelerden olusmuslardir. Bu Paneller ayn1 giicii iireten Polikristalin Panellere
gore %1-2 daha kiigiik alana sahiptir. verimlilikle ¢aligmaktadir[8]. Buna karsin tiretiminde
kullanilan teknoloji sebebiyle iiretim siireci uzun siirmektedir. Yinede Mono kristalin giines
pilleri uzun vadeli yatirim i¢in en iyi segenektir. Giines pilinin mono kristalin olmas1 demek

tiim hiicrenin sadece kristalinden olugmasi ve materyalin atomal yapisinin homojen olmasi
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demektir. Dogada bulunan tiim kristalin bilesimler aslinda polikristalindir, sadece elmas

neredeyse milkemmel mono kristalin 6zellige sahiptir[sekil 25].

Sekil 25: Monokristalin Panel

7.1.2.2. POLIKRISTALIN
Kalite ve verimlilik agisindan polikristalin glines pilleri mono kristalin olanlardan

biraz daha diisiikk verimli hiicreler ile tiretilmistir. Ancak buna ragmen kullanim alani1 daha
yaygindir. Bunun en biiylik nedeni ise daha kolay ulasilabilir ve buna bagli olarak daha
uygun fiyatla bulunabilmesidir. Bu nedenle verimlilik/maliyet oranimi hayli yiiksektir.
olmasidir[8]. Polikristalin demek materyalin mono kristaline gore tek kristalinden

olusmamasi, yani materyalin tam olarak homojen olmamasi demektir[Sekil 26].

Sekil 26: Polikristal Panel
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7.2.2. INCE FiLM
Isik yutma orami yiiksek olan bu hiicreler, diisiikk verimlilikleri nedeni ile pazar

paymin kiiciik bir béliimiinii olustururlar. ince film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok
kristalli malzemelerdir. Bagka bir degisle ince film yari-iletken malzeme, biyiikliikleri bir
milimetrenin binde birinden milyonda birine degin degisen damarlardan olugsmaktadir[8].

Bu panellerin verimlilik oranlart %7-14 arasinda degigsmektedir[Sekil 26].

Sekil 27: ince Film Tabaka

Sekil 28: ince Film Tabaka 2
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7.2.3.ESNEK PANEL
Geleneksel giines panellerine alternatif olarak, ozellikle ¢ati uygulamalar igin

gelistirilmis bir teknolojidir. PV konstriikksiyonlarinin ¢atiya entegresinin zor oldugu
uygulamalarda ¢at1 izolasyonuna zarar vermeden monte edilebilir. Birgok uygulamada enerji
iiretiminin yaninda ¢att membrani olarak da kullanilabilir. Kristal ve ince film hiicrelerden
olusan giines paneli cesitleri mevcuttur. Ince film hiicrelerden olusan panellerin en énemli
0zelligi esnek olmasi ve serme tipte uygulanabilmesidir. Herhangi bir konstriiksiyon ihtiyaci
yoktur. Ayrica kristal yapili giines panellerine gore agirlik dagiliminda avantaj saglar. Cam

icermedigi i¢in kirllma tehlikesi yoktur. En biiyiik 6zelligi ise tagiabilir olmasidir[Sekil 29].

Sekil 29: Esnek Panel
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7.3.GUNES ENERJIiSI iLE ELEKTRIK URETIiMi ELEMANLARI
Giines enerjisinden elektrik enerjisi tliretiminde temel olarak PV sistemleri de diger

elektrik tiretim sistemlerine benzer olarak ¢alisir. Sadece kullandiklar1 ekipmanlar degisiktir.

Sistemin opsiyonel ve fonksiyonel ihtiyaglarina bagli olarak DC-AC inverter, Akii, Sarj

kontrol {initesi, yedek giic kaynagi ve sistem kontrolorii gibi ekipmanlara ihtiyag

duyulabilir[Sekil 30].
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Sekil 30: Fotovoltaik Sistem Elektrik Uretim Semasi

7.3.1.GUNES PANELLERI

Glines 15181 dogrudan elektrik akimina doniistiiren bir aractir. Yart iletken bir diyot

olarak calisan giines hiicresi, giines 1s18inin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan

faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir.
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7.3.2. SARJ REGULATORLERI
Sarj regiilatoriiniin ana gorevi akiileri sarj etmektir ve yiiksek desarjdan korumaktir.

Asiri sarjdan dolay, elektrolit kaynar ve akiide hasar meydana gelir.Asir1 sarj da akiiye zarar
verebilir.Sarj regiilatorii elektronigi ¢ok hassastir ve istikrarli bir fotovoltaik sistemin
calismasini garanti altina almak i¢in ¢ok Onemlidir.Sarj regiilatoriiniin bozulmasi akii
degisimini gerektirebilir ve bakim maliyeti oldukga yiiksektir.Sarj regiilatoriiniin verimlilik
yiizdesi dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir parametredir.

Sarj regiilatorii fonksiyonlart basit tip akii voltajin1 izlemek ve devre gerilimi belirli
bir seviyeye ulastiginda sarj islemini durdurmak icin acilir. Eski sarj kontrolorleri devre
acmak ve kapatmak i¢in mekanik bir réle kullanmak suretiyle yapilmistir. Giiniimiizde sarj
kontroldrleri, darbe genislik modiilasyonu (PWM) kullanmaktadir.Pilin tam sarjli durama
ulastig1 stirectir,giic aktarilirken giic miktar1 yavas yavas azalir PWM pilin stressini
azaltirken pil Omriinii daha fazla uzatir.Ayrica pil tamamen sarj edilmis konumda ya da
sliresiz olarak degisken olabilir[6].PWM sarj daha karmasiktir,ancak herhangi bir kirilabilir
mekanik baglantilari olmadigindan daha dayaniklidirlar.Solar sarj regiilatoriiniin en son tiirii
olan maksimim gili¢ noktasi takibini ya da MPPT kullanin.MPPT fazla voltaji ampere
cevirir.Bu 6zelligi birkag 6nemli avantajlarindandir.

Giines enerjisi sistemlerinin bilylik cogunlugu, otomobillerde kullanilanlarin aksine
12 voltluk pil degildir,ancak gerilim ne olursa olsun bu ozellikleri ¢alisir.Paneller pillere
gore gerekenden daha voltaj saglarlar.Asir1 voltaj ampere doniistiiriildiiglinde,pilleri
tamamen sarj etmek i¢in gerekli siire azalir ve sarj voltaji,optimal diizeyde kalir. Bu tiir sarj
kontrolorii kullanan bir gilines enerjisi sistemi daha verimli bir performans gosterir.

Gii¢ kayb1 MPPT sarj kontolorlerinin de verimini azaltir. Bir ev sisteminde gii¢ tiim
elektrik telleri boyunca cihazdan cihaza hareket eder ve bu islem sirasinda belirli bir
miktarda glic kaybolur.Yiksek voltajli elektrik akimi daha az kayip goriir. 12v akii ile
kullanilan bir PWM sarj regiilatorii tarafindan kullanilan gii¢ ¢ogu zaman 18v civarindadir.
MPPT denetleyicisi,sarj reflektoriiniin o andaki mevcut en yiiksek gerilimini kullanir. MPPT
denetleyicileri, bu nedenle daha az gii¢c kaybeder.

PWM denetleyicileri ile karsilastirildiginda, MPPT sarj kontrolorleri biraz daha
pahalidir fakat MPPT performansi 6nemli 6l¢iide gelismistir.Bu nedenle,daha ¢ok tavsiye
edilir. Son ¢ikan bazi modern sarj kontrolorleri ile ters akim onlenebilir.Glines panelleri
giines olmadiginda elektrik {iretmeyi durdurur, ve bu kez akiiler elektrik gobndermeye baglar.

Giines panellerinden elektrik gondermeyi durdurdugunda sarj regiilatorii elektrik devresini
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acarak herhangi bir ters akim akigini engeller.12 voltluk bir solar sarj cihazi, maliyetleri ve
emisyonlar1 azaltmak ,yurt disindan enerji bagimlili§ini ortadan kaldirmak isteyen bireyler

i¢in sasirtict derecede basit ve kullanisli bir alternatiftir.

7.3.2.1.PWM SARJ REGULATORLERI )
Basit sarj kontrolorleri bagimsiz solar sistemleri i¢in en uygun ¢éziimdiir. Uzerindeki

LCD ekran veya LED’ler sayesinde akii durumu sarj durumu gibi bilgileri
gorebilmektesiniz. acik ve kapali kursun akiileri optimum bi¢imde doldurabilir. 12V ve 24V
her tiirlii akii veya akii gruplarini sarj edebilir[6]. Sase hem duvara hem de bir DIN rayma

monte edilebilir. Verimleri MPPT’lere gore diistiktiir[Sekil 32].

Sekil 32: PWM Regiilatorler

33



7.3.2.2.MPPT SARJ REGULATORLERI .
Profesyonel sarj denetleyiciler MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme) teknigine

gore calisir. MPPT sarj regiilatorleri uygun gerilim araliklarinda %98 verimlerde
caligmaktadirlar. Akii 6zelliklerine gore en uygun sarj ettigi i¢in akii Omiirlerini %50
uzatmaktadir. Bu nedenle sistem 6mrii uzadig1 i¢in sistem maliyeti de diismektedir[Sekil
33].

Sekil 33: MPPT Regiilatorler

7.3.3.EVIRICILER(INVERTER)
Eviriciler dogru akim iireten bir kaynaktan yiikii beslemek ic¢in alternatif akim

saglayan gii¢ elektronigi devreleridir. Eviriciler, diger bir adla inverterlerden temel olarak
beklenilen, tirettigi alternatif akimdaki bozulmalarin diisiik seviyelerde olmas1 ve istenilen
genlik ve frekansta alternatif kaynak saglamaktir. Eviricilerin girisinde akiiler, giines pilleri,
yakit hiicreleri benzeri dogru akim kaynaklar1 ya da alternatif bir kaynaktan beslenen
dogrultucularin ¢ikislart kullanilabilir. Eviriciler temelde bir fazli veya {i¢ fazh
olabilmektedir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen eviriciler,

sebeke baglantili veya ada sistemlerinde (ada eviriciler) kullanmilmak iizere iki kullanim
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Sekil 34: Bir Fazh Tam Dalga Koprii Evirici Devresi

sekilleri mevcuttur.
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Sekil 35: Ug Fazh Evirici Devresi

Eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin siniizoidal dalga olmasi beklenir. Diisiik ve orta giiglii
uygulamalarda kare dalgaya yakin ¢ikis formlar1 kabul edilebilir, fakat biiyiik gili¢lerde
miimkiin oldugu kadar harmoniklerinden armnmis bir siniis dalga formu gerekmektedir.
Genel olarak eviricilerin kullanim alanlar1 sdyledir: Degisken hizli asenkron motor siiriicii
devreleri , Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 , Yiiksek gerilimde dogru akim iletim sistemleri ,
Endiiksiyonla 1sitma sistemleri , AC gerilim regiilatorleri Eviriciler, beslemede kullanilan
kaynagin ¢esidine gore 2’ye ayrilir. Gerilim kaynakli eviriciler , Akim kaynakli eviriciler
Eviricler ((inverterlerde); transistor, tristor, mosfet, IGBT gibi anahtarlar kullanilir. Bu
anahtarlardan transistor ve mosfet diisiik ve orta giic uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir.
Mosfet ayrica hizli anahtarlama yapabildiginden yiiksek frekans uygulamalarinda da
kullani- Iir. Tristor biiyiik giiclerde kullanilir, bunlarin da anahtarlama hizlar1 olduk¢a
diisiiktiir. IGBT ise giiniimiiziin en ¢ok kullanilan elemanidir[6]. Bu eleman mosfet ve
transistoriin 1yi karakteristik ozelliklerini almistir. Giinlimiizde ise neredeyse tiim
eviricilerde IGBT anahtar1 kullanilmaktadir. Eviriciler basitge hem tek fazli sistemlerde hem
de ti¢c fazli sistemlerde kullanilabilir. Akim beslemeli ya da gerilim beslemeli eviriciler

arasinda yapilacak se¢im yiikiin 6zelliklerine gore degisir.

7.3.3.1. GERILIM KAYNAKLI EVIRICILER
iletim sistemlerini (Flexible AC Transmission Systems — FACTS)

gerceklestirmekte kullanilir. FACTS gii¢ elektronigi temelli sistemlerin ve/veya diger statik
ekipmanlarin, sistem iizerindeki kontrol yeteneginin ve gii¢ transfer birikiminin artmasi
amaciyla AC elektrik 44 iletim sistem parametresi olarak entegre edilmesidir ve FACTS
ekipmanlarinin reaktif giic sistemlerini, sistem kararliligini arttirarak kontrol etmek ig¢in

yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢ kapasitesindeki gerilim kaynakli eviricilerin kullanilmasi
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gerekmektedir. Bu tip eviricilerde sistemi besleyen bir gerilim kaynagidir. Gerilim beslemeli
inverterlerde ¢ikis gerilim dalga bigimi, giris dogru gerilimi ve anahtarlama yontemi ile
belirlenir. Yiik bu dalga bi¢cimine etki edemez. Eger yiik harmonik akimlara yiiksek
empedans gosteren bir 6zellik tasiyorsa, bu tip yiikiin gerilim beslemeli bir inverter ile
stiriilmesi daha uygundur. Gerilim beslemeli inverterlerde giristeki degismez dogru gerilim,
dogrultucu bir devre ¢ikisina paralel baglanan ¢ok biiyiik bir kapasite ile elde edilebilir. En
basit evirici yapisi tek fazli yarim koprii topolojisidir. Bu devre ile iki seviyeli kare dalga
formunda bir ¢ikis iiretilir. Bu tip bir topolojide orta uglu bir gerilim kaynagi beslemesine
ihtiya¢ duyulur. Orta ucu olusturmak i¢in basitce seri yerlestirilmis iki kapasite ile dogru
akim kaynagi ile beraber kullanilir. Bu iki seviyeli eviriciye ait devre semas1 Sekil 4.3’te,
cikis geriliminin dalga formu ise Sekil 4.4’te verilmistir. Tek fazli yarim koprii eviricide
Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi yalnizca 2 anahtarlama elemanina ihtiya¢ duyulur. Burada
her iki anahtarmm ayni anda kapatilmamasina dikkat edilmelidir. Yani bu anahtarlama
elemanlar1 mutlaka birbiriyle ters c¢alismali, birisi iletimdeyken digeri mutlaka kesimde

olmalidir. Iki eleman da iletimdeyse kaynak kisa devre olur ve evirici zarar goriir.
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Sekil 36: Yarim Koprii Evirici Devresi

Sekil 37: Yarim Koéprii Evirici Devresi Cikis Sinyali
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Ug seviyeli c¢ikis gerilimi elde etmek igin tam koprii evirici topolojisi
kullanilmaktadir. Bu tip eviricilerde yarim kdprii yapinin aksine ¢ikis olarak {i¢ seviyeli kare
dalga formu elde edilebilir. Yap1 basit olarak yarim koprii eviriciye bir devre bacagi daha
ilave edilmesi ve yiikiin bu bacaklar arasina yerlestirilmesiyle olusturulur. Tek fazli, gerilim
kaynakli tam koprii evirici devresi Sekil 4.5°te ¢ikis gerilimin dalga formu ise Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Tam koprii konfigiirasyonda 4 adet anahtarlama elemani ve 4 adet diyot
bulunmaktadir. Burada yiik tizerindeki gerilim VAB’yi elde etmek i¢in anahtarlarin ¢apraz
ciftler halinde iletime gegmesi ve kesime gitmesi gerekmektedir. S1 ve S4 anahtarlar
iletimde, S2 ve S3 kesimde iken A-B noktalar1 arasindaki gerilim VAB = VDC, S1 ve S4
anahtarlar1 kesimde, S2 ve S3 iletimde iken VAB = -VDC olur. Tam k&prii evirici yapisinda
0 seviyesini elde etmek i¢in S1 ve S2 anahtarlari iletimde iken S3 ve S4 anahtarlar1 kesime

getirilir veya tam tersi kombinasyon uygulanir.

Sekil 38: Tam Koprii Evirici Devresi

Sekil 39: Tam Képrii Evirici Devresi Cikis Sinyali
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7.3.3.2.AKIM KAYNAKLI EVIRICILER
Akim kaynakl1 eviriciler, ¢cok biiyiik gii¢lerde tercih edilen ve akimi evirmekte

kullani- lan yapilardir. inverterin kaynaktan ¢ektigi akimin sabit kalmas1, dogrultucu bir
devrenin c¢ikisina seri baglanacak c¢ok biiylik bir self (endiiktans) ile saglanabilir. Eger
inverter ¢ikisindaki yiikiin harmonik akimlara diisiik empedans gosteren bir 6zelligi varsa,

bu durumda akim beslemeli inverter kullanmak daha uygun olur

7.3.3.3.COK KATLI EVIRICILER
Iki seviyeli gerilim kaynakli eviricilerde artan anahtarlama frekansi daha kaliteli bir

dalga seklinin olugmasini sagladigindan geleneksel eviricilerde genelde yiiksek anahtarlama
frekanslar1 ve ¢esitli darbe genlik modiilasyon (PWM) stratejileri kullanilir. Fakat orta veya
yiiksek gerilim uygulamalarinda geleneksel eviricilerin baglica anahtarlama kayiplar1 ve
anahtarlarin anma degerlerindeki kisitlamadan dolay1 yliksek frekansta ¢alisma icin birkag
sinirlama vardir. Ayrica orta ve yiiksek giiclii uygulamalarda geleneksel eviricilerin
verimleri diisiiktiir ve biiylik transformatorler kullanilmasi nedeni ile fiyatin yiikselmesi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Bu nedenle ¢ok katli eviriciler son yillarda orta veya yiiksek
gerilimli uygulamalarda tercih edilmektedir. Cok katli eviriciler, dagitilmis enerji kaynaklari
alaninda ilgi odagidir. Ciinkii fotovoltaik piller, yakit hiicreleri, riizgar tiirbinleri, mikro
tirbinler gibi cesitli farkli dogru akim kaynaklari, ¢ok katli eviriciler yoluyla voltaj
dengeleme sorunlar1 olmadan bir yilikii veya AC sistemi besleyebilir. Daha once de
belirtildigi lizere gerilim kaynagi eviricileri genelde esnek alternatif akim iletim sistemlerini
gerceklestirmekte kullanilir. 47 Cok katli eviricilerin 6zgiin yapisi transformatorlii ya da seri
bagli senkronize anahtarlama elemanlar1 kullanilmadan diisiik harmoniklerle yiiksek
gerilimlere ulasabilmelerine imkan tanimaktadir. Cok katl eviriciler, girislerine uygulanan
DC gerilimin birkag seviyesinden anahtarlama yoluyla cikista en az sekilde bozuk olan bir
siniisoidal dalga sekline benzeyen bir merdiven dalga sekli meydana getirir. Her bir ilave
DA gerilim kati, AA ¢ikis geriliminin dalga sekline bir basamak ekler. Cok katli eviricilerin
en blyiikk avantaji diisiik anahtarlama frekansinda eviricinin ¢ikis giiciinde bir azalma
olmadan, ¢ikis dalga sekillerinde bozulmalarin az olmasidir. Cok seviyeli eviriciler devre
topolojileri agisindan 3’e ayrilir. Bunlar;

- Diyot kenetlemeli ¢ok katli eviriciler (diode clamped-neutral point)

- Kapasitor kenetlemeli ¢ok katl eviriciler (capacitor clamped-flying capacitors)

- Kaskat ¢ok katl eviricilerdir
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7.3.4. AKULER
Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde bunu elektrik

enerjisi olarak veren cihazlardir. Giines Enerjisi ile iiretilen enerjinin depolanmasinda OPzS

akii, jel akii ve kuru akii kullanilir.

Sekil 40: Fotovoltaik Sistemdeki Enerjiyi Depo Eden Akiiler

7.3.4.1.0PzS AKU
Az bakimli, Tipli Sabit Tesis (OPzS) Akiimiilatorleri sistemlere kesintisiz enerji

kaynag1 olarak baglanmak {izere iiretilmis sabit tesis (standby) akiilerdir. Kullanici igin
yizdiirme gerilimiyle c¢aligma sistemiyle minimum bakim gerektirir ve diisiik enerji
maliyetlidir[2]. Temel 6zelligi olan diisiik antimonlu kursun alagimi, kendi kendine desarjini
azaltarak su kaybi oranmi biiyiik ol¢lide diisiiriir. Aktif maddeyi tutusu ve sarj-desarj
kabiliyeti ayn1 seviyededir[Sekil 41].

Sekil 41: OPzS Akii
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7.3.4.2.JEL AKU
Jel Akii modelleri; soguk ortam sicakliklarinda daha uzun kullanim 6mrii ve daha iyi

performans saglayan silikon jel teknolojisi ile iiretilmektedir. Jel Akii modelleri 6zel
seperatdr ile donatilmis olup, tam kapali, bakim gerektirmeyen akiilerdir. Jel Akiilerin derin
desarj dongiisiit AGM akiiler ile kiyaslandiginda %50 daha fazladir. Yiiksek giivenilirlik ve
kaliteye sahiptir[Sekil 42].

Sekil 42: Jel Akii

7.3.4.3.KURU AKU
Kuru akiiler, TP ve TPD (yiiksek akim kapasiteli) modelleriyle, performansi ve

uygun fiyatlariyla yaygin bir kullanima sahiptir. Tamamiyla kapali, bakimsiz kuru tip
akiilerdir. Cok genis bir 1s1 yelpazesinde calisabilir. Emniyet valfleriyle techiz edilmistir.
Uzun Omiirlii, saglam ve uygun dizayn yapisina sahiptir. Cok dongiilii caligma imkani.
Yatay, dikey herhangi bir pozisyonda c¢alistirilabilir. Ters ¢evrilse bile asit sizdirmaz[Sekil
43].

Sekil 43: Kuru Akii

40



BOLUM 8

8.GUNES PILLERININ PERFORMANSI

8.1. GUNES PILLERI CALISMA PRENSIBI
Radyasyon etkisiyle polarize olan katkili silisyum maddesi, fotonlarin enerjisi ile

serbest hale gelen eletkronlarin sayesinde bir enerji kaynagina doniistir.

Isinim etkisiyle bor katkili potasyum(P) maddesinden ayrilan elektronlar, fosfor
katkili azot(N) maddesinde birikir. N tipi yar1 iletkenin ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar
dis devre yoluyla P maddesindeki cogunluk tasiyicisi bosluklara donerken enerjilerini

devredeki yiik lizerine birakirlar.
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Sekil 44: Giines Pilinde Fotovoltaik Gii¢ Olusumu

Silikon hiicre 151n1m aldig1 stirece dongii devam eder ve elektrik enerjisi tiretimi de

boylece gerceklesmis olur.

8.2.GUNES PiLLERINIiN CESITLIiLiGi VE VERIMLERI
Glin gilines pillerinin iiretiminde hammadde olarak yari iletken madde olan ve

hammadde olarak bolca bulunan silisyum kullanilmaktadir. Giines pilleri ¢esitlerinin

iiretilen maddelere gore verimleri de farkhidir.

8.2.1.MONOKRISTAL SIiLIKON HUCRELI GUNES PiLLERI
Monokristal giines panelleri'nde;

Yiiksek verime ulasabilen mono fotovoltaik hiicreleri, diizgiin molekiiler dizilimli

kiilgelerden kesilmektedir.
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Mono ve polikristal giines panelleri ayirmak i¢in iyi bir yol polikristal solar hiicreler

yuvarlak kenarli m1 dikdortgen kenarli m1 bakmaktir. Poly hiicreler diktérgen kenarlidir.

Avantajlart;

Onlar yiiksek dereceli silikondan yapilmistir ve bu sebeple monokristal en yiiksek
verimlilik oranlarina ulagabilir. Monokristal giines panelleri verimlilik oranlar1 genellikle%
15-20 oranimidadir[12].

Solar Diikkan, paneller son kullaniciya ulagsmadan once gerekli verim testlerini
uygulamaktadir. Diisiik verimli giines panellerini Solar Diikkan'da bulamazsiniz.

Monokristal silikon giines panellerine uzay verimli olarak adlandirilmaktadir.
Monokristal gilines panelleri daha az giineste daha cok iiretim saglayabilir. Akim, volt
degerleri orantilamasi farklidir.

Monokristal ve polykristal giines panelleri uzun 6miirliidiir. Almanya'da suan ¢alisan
50 senelik paneller mevcuttur (referans senesi= 2014). Cogu giines paneli ireticileri
monocrystalline glines panelleri {izerinde 25 yil garanti sunmaktadir.

Diisiik 151k kosullarinda benzer puantli polikristal giines panellerine gore daha iyi
performans egilimindedir.

Dezavantajlari;
Monocrystalline giines panelleri pahalidir.
Panel kismen golge veya kar ile kapali ise, bu olumsuz durum tiim paneli iist diizeyde

etkiler. Tiim paneli yitkamak gerekebilir.

Monocrystalline giines panelleri, sicak havalarda daha verimli olma egilimindedir.

8.2.2.POLIKRISTAL SILIKON HUCRELI GUNES PILLERI
Polikristal silikon, aussi polysilikon (p-Si) ve multi-kristal silikon (mc-Si) olarak

bilinen tiim dayali ilk giines panelleri, 1981 yilinda pazara sunuldu. Monocrystalline-tabanli
giines panelleri aksine, polikristal glines panelleri yapmak Czochralski islemi gerektirmez.
Ham silikon eritilmis ve miikemmel bir sekilde kare gofret haline getirilmis ve kesildigi olan

bir kare kalip i¢ine dokiiliir.
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Avantajlart;

Polikristalin silisyum yapmak i¢in kullanilan yontem daha basit ve daha az maliyetli.
Atik silikon tutar1 monokristalin ile karsilastirildiginda daha diistiktiir.

Polykristalli glines panelleri; monokristal giines panellerine gére daha diisiik 1s1 toleransi
gosterir.
Dezavantajlari,

Polikristal-tabanli giines panelleri verimliligi genellikle 13-16% oranindadir. Diigiik
saflik silikon, polikristal giines panelleri monocrystalline giines panelleri gibi oldukca
verimli degildir.

Monokristal gilines panellerine gore ayni gii¢ lireten sistem alani daha biyiiktiir

(kalite ve markaya gore degiskenilk gosterir).

8.2.3.AMORF INCE TABAKA GUNES PIiLLERI
Bir alt-tabaka iizerine bir ya da fotovoltaik malzeme bir ka¢ ince tabakalar

birakilmasi, ince film solar hiicre Prefabrik nasil temel 6zii oldugunu. Onlar aussi ince film
fotovoltaik hiicreler (TFPV) olarak bilinir. Ince film solar hiicreleri, farkl: tiirde fotovoltaik

malzeme alt-tabaka iizerine biriktirilmektedir ki tiim gore kategorize edilebilir:

Amorf silisyum (a-Si)

Kadmiyum telliir (CdTe)

Bakir indiyum galyum selenid (BDT / CIGS)
Organik fotovoltaik hiicreler (OPC)

Teknolojisine bagl olarak, ince film modiilii prototipler-var% 7-13 ve modiiller
yaklasik % 9 calismasina ¢ikt1 Arasinda Etkinlikleri Ulasti. Gelecek Modiil verimlilik yakin

yaklasik % 10-16 tirmanmaya bekleniyor. [4]

Ince film PV pazari, 2011 yilinda [5]. 2002-2007 60 y1llik% oraninda biiyiidii konut
sektoriinde ABD fotovoltaik modiil Gonderiler % 5 yakin ince film dayanmaktadir[1].
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Ince film giines panelleri

Avantajlart,

Kiitle-tiretim basittir ve ucuzdur.

Onlarin homojen goriiniimii dahagekici goriinmesini saglar.

Yeni potansiyel ile bir¢gok uygulamalar acilir, esnek iiretimler saglanabilir.

Yiiksek sicakliklar ve golgeleme-sahip gilines paneli performansi iizerinde daha az etkilidir.

Alan bir sorun olmadigi1 durumlarda, ince film giines panelleri mantikli olabilir.

Dezavantajlari,
Ince film giines panelleri ucuzdur ama ¢ok alan gerektirir.

Verimleri diistiktiir.

8.2.4.CIS(Copper Indium) GUNES PILLERI
CIS (Copper-Indium-Diselenid - Bakir-Indiyum-Diselenid) giines pilleri diger giines

pillerine gore ¢ok daha ince tabakali ve verimlilik kapasitesi %10 civarinda olan giines
pilleridir. CIS giines pillerinin ince yapili olmasi montajinin kolay olmasi, maliyetinin
diismesi, genis yilizeylerde uygulamasinin kolaylasmasi, hafiflik gibi birgok avantaj

saglamaktadir.

8.2.5.GALYUM ARSENIT(GaAs)
Kizildtesi 1ginlara asirt duyarli bir bilesiktir. CPV sistemlerle verimi %30’a kadar

cikmaktadir.

8.3.GUNES PILLERININ ISINIM ALTINDA PERFORMANSI
Bir yar iletken maddenin 1s18a, 1sinima(radyasyon) karsi duyarlilik derecesi, o

maddenin verimini ve modiil performansini belirler.
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Sekil 45: Fotovoltaik Sistemin Kazan¢ Degerleri

Sistem tasarimi yaparken verim-maliyet analizi i¢in yukaridaki verilerden yararlanilir.
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BOLUM 9

9.1.GUNES PIiLi TEKNIK OZELLIiKLERI
Fotovoltaik hiicrelerden yararlanmak veya bu hiicrelerden fotovoltaik modiiller

olusturabilmek i¢in hiicrelerin teknik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

9.1.1.MONOKRISTAL SOLAR HUCRE VERILERIi

Verim - %22.5

Gii¢ :3.42 Wp
Maksimum Gii¢ Akimi :6.28 A
Maksimum Gii¢ Voltaji :0.58V
Acik Devre Voltaji :0.68 V

Sekil 46: Monokristal Panel

Hiicre Olgiileri : 125mmX125mm

Cap : 0160 mm

Kalinlik : 165x107"-6 m + 40x10"-6m
Test Sartlar1 : 1000W/m? , 13:30 AM, 25 C
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9.1.2.POLIKRISTAL SOLAR HUCRE VERILERI

. Hiicre Tipi: polikristal

. Hiicre Verimliligi: 17.95%’e kadar

. Ortalama Gicii: 4.33W’e kadar

. Boyutlar: format1 156x156mm £0.5mm, kalinlig1 200pm +20pum

. On tarafi (-): 1.4mm busbar (giimiis), mavi yansima dnleyici kaplama (silisyum
nitriir)
. Arka tarafi (+): 1.8mm lehim yastiklar1 (giimiis), arka yiizey alan1 (aliiminyum)

. Veri sayfas1:: CSUN-M156-3BB-96

Sekil 47: Polikristal Hiicre
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BOLUM 10

10.FOTOVOLTAIK SISTEMIN GENEL PERFORMANSI
PV paneller bina kabugu ile diisey (cephede) ya da yatay (catida) olarak

birlestirilebilmektedir. Modiil ebatlari, formlar1 ve renkleri, PV panellerin binalarda
kullaniminda tasarimi etkileyen 6zelliklerdir. Konum, yonlendirme ve yiizey egim agisi,
golgelenme, panel tipi, bakim ve temizlik, modiillerin arkasinda olusan sicaklik gibi

etmenler ise PV panellerden saglanacak performansi / verimi etkilemektedir.

10.1.KONUM
Diinyanin geoit seklinde olmasindan dolay1 giines 1sinlarinin yeryiiziine diisme agis1

bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle kabugunda PV panel tasarimi
yapilacak olan bir binanin bulundugu boélgenin yillik giineslenme degerleri, panelden elde
edilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye gilineslenme haritasina gore; giines
acisindan performansi en yiiksek bolgelerin baginda Gilineydogu Anadolu Bolgesi 1460
KWh/m2 -y1l ile birinci sirada yer almaktadir, Akdeniz Bolgesi ise 1390 kWh/m2 -yil ile onu
takip etmektedir [Sekil 47]. Ulkemizin en diisiik giineslenme degerlerine sahip olan
Karadeniz Bolgesi bile 1120 kWh/m2 -y1l’lik potansiyeli ile diinya siralamasinda 6énemli bir
yere sahiptir[8].
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Sekil 48: Yilhk Giineslenme Siireleri

10.2. YONLENDIRME VE YUZEY ACISI
Panelden elde edebilecegimiz enerji miktart; binanin bulundugu enleme ve panelin

yiizey ile yaptig1 egim agisina gore degigsmektedir . Panellerin uygulanmasi gereken yon
giineydir. Ancak performans diisiikliigii goz oniline alinarak Giiney-Dogu ve Giiney-Bati
yonlerinde de uygulama yapilabilir. Tiirkiye’de PV panellerin yaz ve kis ortalamasina gore
optimum yerlestirme agisi 30 derece ’dir [8]. Farkli yon ve agilarda yerlestirilen PV
panellerdeki performans diisiisii, modiil tipine goére farkliliklar gosterir. Tiirkiye sartlarinda

10 derece ile 30 derece arasindaki yillik performans farki %15°1 gegmeyecektir.

10.3.GOLGELENME
PV panellerin performansi bir ¢ok etmenden etkilenebilir ama en 6nemlilerinden

birisi golgelenmedir. Golgelemeye sebep olabilecek etmenler; komsu binalar, agaclar ve
calilar, telefon direkleri olarak sayilabilir. Ozellikle sehir ve kent merkezlerinde yakin
konumlanmadan dolay1 birbirlerinin tistiine golge diistirmektedirler. Ya da bazen tasarimdan
dolay1r binanin kendi kendini gdlgelemesi de miimkiindiir. Bu gibi durumlar panelin

performansini diisiirecegi i¢in tasarim esnasinda dogru kararlar verilmeli ve PV panel sistemi
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dogru projelendirilmelidir. Golgelemeye sebep olabilecek bir diger etmen ise agaglardir.
Tasarim esnasinda c¢evredeki agaglar iyi analiz edilmeli ve hatta miimkiinse kisin yaprak
doken agaglar tercih edilmelidir. Boylelikle kisin daha diisiik agiyla gelen giines 1s1nlarinin

panel iizerine diisiiriilmesi kolaylagmaktadir.

10.4.PANEL TiPi
PV panelin modiiler geometri agisindan estetigi, 6zellikleri, ebatlari, rengi ve montaj

sistemi (cergeveli ya da cergevesiz) hem yapinin goriiniisiinii hem de sistemden elde
edilebilecek enerji degerlerini etkilemektedir . Giines hiicreleri genellikle mavi, lacivert ve
siyah renklerde tretilirler. Gri, yesil, kirmizi, sar1 ve turuncu renkleri de iiretilmektedir.
Ancak bu renklerin standart tiretimi olmadigindan genellikle digerlerine oranla biraz daha
pahalidirlar. Ayrica hiicre yapiminda kullanilan malzeme de performansi etkileyen 6nemli
etmenlerden birisidir. Tablo 1’de farkli malzemelerle iiretilen giines hiicrelerinin performans

degerleri ve alan gereksinimleri verilmistir .

Panel Tipi Performans (%) Alan (m/kWp)
Yiksek Performansh 17-18 6-7
Mono Knistal Silisyum 12-15 7-9

Poli Kristal Silisyum 11-14 7-10

Ince Film Bakir Indiyum Selenoid 9-11 9-11

Ince Film Kadminyum Tellur 6-8 12-17
Ince Film AmorfSilisyum 5-7 14-20

Tablo 1: Farkh Malzemelerle Uretilen Giines Hiicrelerinin Performansi

10.5. MODULLERIN ARASINDA OLUSAN SICAKLIK
Modiil sicakligr arttikca PV performansi diismektedir. PV paneller giines enerjisinin

%5-25’1ni elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu nedenle giines enerjisinin fazlasi modiillerde
1sinmaya sebep olur. Kristal silisyum hiicreler bu sicakliktan amorf silisyum hiicrelere oranla
daha fazla etkilenirler. Bu nedenle daha fazla performans diisiikliigii gosterirler. PV ve dis
ortam arasindaki sicaklik farki giines 15181 yogunluguna goére degisir ve bazen 400C {izerine

kadar cikabilir. Yaz aylarinda dig ortam sicakligi yiiksek oldugundan PV sicakligi 70 -
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750C ye kadar yiikselebilir. 250C modiil sicakliginda modiillerde olusan her 10C artis %0.4
— 0.5 enerji diislisiine neden olur. PV arkasinda olusan sicaklik panellerin havalandirmasiyla
dogrudan iliskilidir. Eger PV arka yilizeyinden havalandirma imkan1 vermeyecek sekilde
monte edilirse, arka ylizeyde olusacak sicaklik nedeniyle performans diiser. Bunun yerine,
montaj yiizeyi ile PV panel arka yiizeyi arasinda bir hava boslugu birakilarak dogal
havalandirma saglanirsa istenmeyen sicaklik etkileri dnlenmis olur. Tablo 2’de kristal
silikon modiillerden olusan bir PV panelin ¢ati ve cephe sistemi ile baglantilarinda, arkasinda
havalandirma yapilip yapilmamasina bagli olarak olusan gii¢ azalmalarna iliskin bazi
gosterge degerler verilmistir. Bu degerler, ¢evreden 220C daha sicak olan ve tamamen
serbest duran bir PV siranin gii¢ ¢iktisi ile karsilastirilarak belirlenmistir. PV panel arkasinda
olusan ortalama sicaklik degeri tabloda da goriildiigii gibi, havalandirma yapilmasi halinde

290C iken, havalandirma yapilmamasi durumunda 430C’a kadar yiikselebilmektedir.

Havalandirma Durumu Can Cephe

Iyi havalandima %2.1(29°C) %3.9 (35°C)
Zayif havalandima %2.6 (32°C) %4.8 (39°C)
Havalandirma olmadan %35.4 (43°C) %8.9 (55°C)

Tablo 2: Havalandirma Durumuna Gére Panel Verimliligi

10.6. PANEL TEMIZLIiGi
Paneller belirli periyotlar ile temizlenmez ise 1s1malar yeterli seviyede alamayarak

istenilen performansa ulasamayacaklardir. Panel temizliginde ise uygun teknik ve
malzemeler kullanmilmalidir. Temizlik ve bakim yapilirken yiliksek gerilime dikkat
edilmelidir. De Iyonize Saf Su ve karbon fiber uzatma borularmin iletkenligi ¢ok azdir, daha
verimli temizlik yapilmasini saglar. Endiistriyel catilarda bulunan santrallerin temizligi
yapilirken yliksekten diisme riskine karsi uzatma borular1 kullanilarak en ugtaki PV panelleri
de kolaylikla temizlik yapilmalidir. PV paneller temizlenirken tizerine basilmamali ve
yiirinmemelidir. Uzerine basilan panellerde gozle goriilmeyen mikro catlaklar
olusmaktadir .Olusan bu catlaklara giren yagmur veya temizlik suyu santrale ciddi zararlar
verebilir. Olugan bu mikro ¢atlaklari termal kamera ile gérmek miimkiindiir. Kuyu veya
tasima suyla yapilacak temizlik santralin korozyona ugramasina ve dmriiniin kisalmasina

neden olacaktir. GES’ler her mevsim baslangicinda De Iyonize Saf Su ve uygun malzeme
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ile temizlenmelidir. Paneller solar firgalari ile temizlenmelidir. Temizlik ve bakim ayni1
zamanda yapilmalidir. Aralikli verilecek temizlik hizmet siirelerini kagirmamak, zamaninda

verilmesine dikkat etmek gerekir.

Sekil 50: Fir¢a ile Panel Temizligi
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BOLUM 11

11.MEVCUT FOTOVOLTAIK UYGULAMALARIN ANALiZi
Bu boliimde Ingiltere ve Tiirkiye’den secilmis PV panel uygulamalar1 incelenecektir.

11.1. UPTON ZED TERRACE
Ingiltere’nin Northampton bélgesinde yer alan Upton yerleskesi toplam 350

birimden olusmaktadir. Tiim birimler yerel mimarlar tarafindan Zed (Zero Energy
Development) standartlarina uygun olarak tasarlanmistir. Ayrica 350 birimden 6 adet sira ev
(terrace), 2007 yilinda siirdiiriilebilir konutlar i¢in ¢ikartilan bir baska standarta (Code for
Sustainable Homes: CfSH) gore tasarlanarak uygulanmis ve CfSH’ye uygun ilk tasarim
olarak sertifika almistir. Ug yatak odali ve 100 m2 taban alanina sahip 6 bagimsiz boliimden
olusan bu konutlarin elektrik ihtiyaci ortalama 3208 kWh/y olarak belirlenmistir. Giliney
yoniindeki ¢at1 alaninda yer alan PV paneller, monokristalin silikon ve 180 Wp modiiller ile

olusturulmustur.

Sekil 51: UPTON ZED TERRACE

11.2.L1 FUNG CENTRE _
2011 senesinde yapimi tamamlanmis olan Li Fung Centre ofis binasi Istanbul

YeniBosna’da bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir bir mimari anlay1s ile tasarlanan ve 8000 m2
kapal1 alana sahip olan bina, Amerikan Yesil Bina Konseyi (US Green Building Council)
tarafindan LEED Giimiis sertifikasi ile odiillendirilmigtir. 1982 yilinda insa edilmis ve
matbaa olarak kullanilan yapinin mevcut striiktiirel elemanlar1 korunmus ve binaya yeni bir
islev kazandirilarak ofis binasina doniistiiriilmiistiir. Catisinda 144 adet ince film panelden
olusan PV sisteme sahiptir ve her bir panel 120 Wp giiclindedir. Paneller giineybat1 yoniinde

100 egimle tasarlanmistir. Uygulamada dikkat edilen en 6nemli nokta, panellerin ¢ati ile
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baglantisinda mevcut 1s1 ve su yalitiminin zarar gormemesidir. Panellerin yerlestigi yone ve
bina geometrisine gore hesaplanan riizgar yiiklerine kars1 koyacak agirliktaki beton bloklar,
tasiyici sistemde asag1 yonde kuvvet yaratacak sekilde yerlestirilmistir ve ¢ati1 katmanlarinda

hicbir delme islemi yaplmasina gerek kalmamustir.

Sekil 52: Li FUNG CENTRE

11.3. KiPA MARMARIS
Kipa (Kitle Pazarlama Ticaret ve Gida Sanayi A.S.) Mugla’nin Marmaris ilgesinde

725 m2 kapali alaniyla hizmet veren bir aligveris merkezidir. 2007 yilinda yapimi
tamamlanan Marmaris Kipa magazasi ile birlikte ilk defa Kipa magazalarinda giines enerjisi
kullanilmaya baglanmigtir. Magazanin gatisina yerlestirilen 30 kWp kurulum giiciine sahip
PV sistem; glinde ortalama 195 kWh elektrik iiretirken, giinde ortalama 130 kg. CO2 gazinin

atmosfere salimini1 da engellemektedir.

Sekil 53: Kipa Marmaris

Incelenen 4 binadaki PV panel uygulamalarina iliskin analiz sonuglari, performansi
etkileyen etmenlerle iligkili olarak asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Bina Analiz Sonuglarmin Performansi Etkileyen Etmenlerle Iliskilendirilmesi.
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Tablo 3: PV Panel Uygulamalar1 Analiz Sonuglari

BOLUM 12

12.ISIGA YONELEN GUNES PANELI PROJESI
Glin igerisinde giines 1sinlar1 panellere siirekli degisen agilarla gelmektedir. Bu ac1

farklar1 ise panel {lizerindeki 1sima farkindan dolayr performans: asir1 derecede
etkilemektedir. Hareketli fotovoltaik sistemde ise paneller giines 1sinlart siirekli dik agiyla
alarak maksimum enerji liretmeyi amaglamaktadir.

Hareketli mekanizmayi tasarlarken iki eksende istenilen aciya gelebilmesi i¢in servo
motorlar ve 1s1maya gore mekanizmayr dondiirmek i¢in LDR 151k  sensorleri

kullanilmaktadir.

12.1.MEKANIiZMA TASARIMI
Hareketli panel sisteminde 4 adet disli kullanilmaktadir. Bu disliler panelin yatayda

acisin ve dikeyde konumunu belirlemek i¢in kullanilir.
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SERVO2

SERVO1

Panel Disli

Servo2 Disli

Dikey Konum Disli

Servol Disli

Sekil 54: Hareketli Panel Mekanizmasi

12.1.1.PANEL DIiSLIi
Bu disli mekanizma panelin bagh oldugu diizlemde paneli yatay eksende acisini

ayarlayarak uygun konuma getirip giines isinlarini en uygun aciyla alacak dereceyi

saglayacak en son dislidir.

Sekil 55: Panel Dislisi
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12.1.2.SERVO2 DiSLIi
Servo disli; iki numarali servo motora direk bagli digli mekanizmadir. Bu mekanizma

ist taraftaki panele bagli disli mekanizmasini harekete gegirerek panelin konumunu

ayarlamaya yarar.

Sekil 56: Servo2 Dislisi

12.1.3. DIKEY KONUM DiSLi
Komple panelin oldugu bolimiin en altinda bulunan dislidir. Bu disli panelin

bulundugu boliimii komple dikeyde derecesini ayarlayarak konumunu belirlemeye yarar.
1

Sekil 57: Dikey Konum Dislisi
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12.1.4.SERVOI1 DiSLi
1 numarali servo motora bagl disli mekanizmadir. Bu disli mekanizmay1 agisal

olarak kendi ekseni etrafinda dondiiren servo motordun dislisidir. Panel giinesi gérecek acgiya

geldiginde servol islemini tamamlamis olur ve aktif durumdan pasif duruma gecer.

Sekil 58: Servol Dislisi

12.1.5.SERVO2
Paneli agisal olarak ¢eviren disli mekanizmaya gii¢ veren servo motordur.

Sekil 59: Servo2
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12.1.6.SERVO1
Paneli kendi ekseni etrafinda agisal olarak ¢evirmeye yarayan servo motordur.

Sekil 60: Servol
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BOLUM 13

13.KULLANILAN PARCALAR

13.1.GUNES PANELI
Bu sistemde 7cm giines paneli kullanilmistir. Bu giines panelleri ; 12v 1.5W giines

paneli,doniisiim oran1 yiiksek, yiiksek verim ¢ikisi kii¢iik ¢apli projeler igin ideal panellerdir.
Giig: 1.5W

Gerilim: 12v

Malzeme: polikristal

Boyutu: 115x85mm

Agirligr: 38¢g

Sekil 61: 7cm Giines Paneli

13.2.ARDUINO UNO
Arduino, agik kaynak kodlu bir mikrodenetleyici kartidir. Ana MCU Atmel

tabanlidir. (MCU’ya 6nceden bir mini program — bootloader yliklenmistir). Kart ile robotik
ve elektronik uygulamalarinizi kolayca gergeklestirebilirsiniz.

Bu kadar popiiler olmasinin bir ka¢ nedeni vardir. Bunlar:

- Agik kaynak kodludur. (Devre semasindan, programlama arayiiziine kadar...)

- Program gelistirmek basittir. Gergekten c¢ok basittir. Aymi kart iizerinden hem
programlanir hem test edilebilir.

- Arduino’da kullanilan programlama dili de basittir. Bolca 6rnegi mevcuttur.

- Ve bana gore en onemlisi ¢ok yaygin kullanicist mevcuttur. Yani biiylik olaslikla
yapmak istediginiz projelerin benzerleri de 6nceden yapilmistir. Diger proje yapimcilariyla

daha kolay bilgi aligverisinde bulunabilirsiniz.
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Arduino ya da herhangi bir mikrodenetleyici sistemi kullanmak igin ilk olarak
diizgiin calisma ortamint saglamaniz gerekir. Arduino grubu mikrodenetleyiciler igin
gerekenler:

- Arduino UNO, PRO Mini, Mega, Leonardo.. gibi bir Arduino kartiniz.
- Karta uygun USB kablonuz. USB yazic1i kablosu ya da mikroUSB kablosu
gerekecektir.
- Arduino IDE programi (Az sonra uzun uzun deginecegim)
- Ve tabi Arduino ile uyumlu ¢alisacak nazlanmayacak™* bir bilgisayar
Arduino kartlarmin eski modellerinde bilgisayarla uyumlu calistirmak biraz zor

olabiliyordu. Ozellikle Leonardo serisiyle bu sorun ortadan kalkt1.

bW e bW

¥ oeal
o8 WY ARDUING.CC ~ MADE 14 VALY

Sekil 62: Arduino UNO

—_—

: USB girisi

: Power girisi (7-12 V DC)

: Mikrodenetleyici ATmega328
: Haberlesme ¢ipi

: 16 MHz kristal

: Reset butonu

: Power ledi

: TX/ NX ledleri

> Led

10 : Power pinleri

© 00 N oo o B~ W N
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11 : Analog girigler
12 : TX / RX pinleri : RX veriyi alir yaymak TX veriyi yayar. 13 : Dijital giris / ¢ikis
pinleri (yaninda ~ isareti olan pinler PWM ¢ikis1 olarak kullanilabilir.)
14 : Ground ve AREF pinleri
15 : ATmega328 i¢in ICSP
16 : USB arayiizii i¢in ICSP

Arduino IDE programi ile Arduino’ya ylikleyecegimiz yazilimlar1 olusturuyoruz.

Program goriintiisii agagida yer almaktadir. Son derece basit bir arayiizli vardir.

T ek dehme 1PN 102
Me (e s Teels miy

100 BB

.[)D ‘J

Sekil 63: Arduino Program Arayiizii

Her programin temeli olan Led yakip sondiirme ile baslayalim. (Arduino IDE
programi ic¢inde bunun gibi bir ¢ok program da hazirdir) File/ Examples/ Basics
seceneklerindenBlink programini seciniz. Program yukarida yer almaktadir. Dijital
¢ikislardan 13 numarali hazir olarak Led’e baglanmis Pini 1 saniye yiiksek (5V) yapip 1
Saniye diistige (0V’a cekecektir). Arduino kartiniza programi yiiklemeden 6nce (Upload)
Tools / Board se¢eneginden dogru kart1 sectiginize emin olunuz.

Karta programin derlenip yliklenmesi i¢in Yatay olan ok tusuna basiniz. Yatay ok’un
yanindaki Tick butonu programinizi derler bu sekilde herhangi bir sorun olup olmadigin
yiiklemeden 6nce gorebilirsiniz. Upload ettikten sonrasinda 13 numarali pinin yanindaki led
l'er saniye araliklarla yanip sonmeye baslayacaktir. Delay siirelerini degistirerek ledin

yanma siireleriyle oynayabilirsiniz.
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Arduino 'mun temel bilesenleri : Arduino gelistirme ortami (IDE), Arduino
bootloader (Optiboot), Arduino kiitiiphaneleri, AVRDude (Arduino {izerindeki
mikrodenetleyici programlayan yazilim) ve derleyiciden (AVR-GCC) olusur.

Arduino yazilimi bir gelistirme ortami (IDE) ve kiitiiphanelerden olusur. IDE, Java
dilinde yazilmigtir ve Processing adl1 dilin ortamina dayanmaktadir. Kiitiiphaneler ise C ve
C++ dillerinde yazilmistir ve AVR-GCC ve AVR Libe. ile derlenmistir..

Optiboot bileseni Arduino 'nun bootloader bilesenidir. Bu bilesen, Arduino
kartlarinin tizerindeki mikrodenetleyicinin programlanmasini saglayan bilesendir.

Arduino 'nmun bu kadar ¢ok tercih edilmesini saglayan en Onemli bilesen ise
mikrodenetleyici konusunda detayli bilgi sahibi olmayr gerektirmeden herkesin
programlama yapabilmesini saglayan Arduino kiitiiphaneleridir.Arduino kiitiiphaneleri,
gelistirme ortamu ile birlikte gelmekte ve "libraries" klasoriiniin altinda bulunmaktadir.
Kodlar1 inceleyerek mikrodenetleyicilerin nasil programlandigini ve kiitiiphanelerin yapisini

gormeniz miimkiindiir.

Son olarak AVRDude bileseni ise derlenen kodlar1 programlamak i¢in kullanilir.

Arduino kiitiiphaneleri ile kolaylikla programlama yapabilirsiniz. Analog ve digital
sinyalleri alarak isleyebilirsiniz. Sensorlerden gelen sinyalleri kullanarak, g¢evresiyele
etkilesim icerisinde olan robotlar ve sistemler tasarlayabilirsiniz. Tasarladiginiz projeye

0zgl olarak dis diinyaya hareket, ses, 151k gibi tepkiler olusturabilirsiniz.

Arduino mun farkl ihtiyacglara ¢6ziim iiretebilmek i¢in tasarlanmis ¢esitli kartlar1 ve
modiilleri mevcuttur. Bu kart ve modiilleri kullanarak projelerinizi gelistirebilirsiniz.

Arduino tiim bu avantajli 6zelliklerine ragmen, tlim projelerinizi sifir elektronik ve
yazilim bilgisi ile cabucak yapabileceginiz bir ara¢ degildir. Hazir kiitiiphaneleri ve
ornekleri kullanarak belli bir yerden sonra tikanmamak i¢in Arduino ile birlikte elektronik
ve yazilim da 6grenmeniz gerekir.

Arduino kartlarinin getirdigi kolayliklarin bir gotiiriisii olarak Arduino kartlarda

Atmega mikrodenetleyicilerin performansin1 %100 kullanamazsiniz.

Arduino ile ¢calismaya baslamadan 6nce Arduino hakkinda temel bilgileri edinmeniz

faydal1 olacaktir. Sonrasinda sizin i¢in uygun olan Arduino kartin1 (Arduino Uno, Arduino
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Mega 250, Arduino Leonardo... vs) secip bir adet edinmelisiniz. Tiim Arduino kartlar1 ayni
sekilde programlanabilir, ancak farkl kartlarmn farkli 6zellik ve fonksiyonlar1 olur. Ornegin

siklikla tercih edilen 2 Arduino karti, Arduino Uno ve Arduino Mega;

13.3.LDR ISIK SENSORU
Projede 4 adet LDR 151k sensorii kullanilmistir. Hassasiyeti arttirmak i¢in daha

kaliteli ve daha fazla 151k sensorii kullanilabilir. Ne kadar fazla sensor kullanilirsa

hassasiyet o kadar artacaktir.

Parametre/tipi g1351613526]GI2537-1]G13537-2[GI3547-1
Max. Gerilim(VDC) 100

Max. Glg( mw) 50
spektrumtepeDegeri( nm) ) 540

sik direnci( k ohm) 5-10 [10-20[20-30 [30-50 |50-100
Koyu direnci( m ohm) 06 2 3 5

Ve gama; %o 05 pP6 D6 0.7 0.8
[Tepki suresi( artig) 30ms

[Tepki sUresi( azalis) 50ms

kaligma sicakh @i santigrat) -30-70

Tablo 4: LDR Isik Sensorii Ozellikleri

Sekil 64: LDR Isik Sensorii

13.4.SERVO MOTOR
D.C servo motorlari, genel olarak bir D.C. motoru olup, motora gerekli D.C.

asagidaki metotlardan elde edilir.
1-Bir elektrik yiikseltecten.
2- A.C. akimin doyumlu reaktoérden gecirilmesinden.
3-A.C.akimin tristorden gegirilmesinden.
4- Amplidin, retotrol, regiileks gibi donel yiikselteglerden elde edilir.
D.C. servo motorlar ¢ok kiiciik giiclerden ¢ok biiyiik gii¢lere kadar imal edilirler(0,05
Hp den 1000 Hp ye kadar). Bu motorlar klasik D.C. motorlar gibi imal edilirler. Bu motorlar
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kiiclik yapilidir ve endiivileri (ylikseklik . uzunluk / Cap oraniyla) kutup atalet momentini
minimum yapacak sekilde tasarlanirlar. Kiigiik ¢apli ve genellikle i¢erisinde kompanzasyon
sargist olan, kuvvetli manyetik alani boyu uzun dogru akim motorlarina da servo motor
denir. D.C. servi motor ¢alisma prensibi agisindan aslinda, Statoru Daimi Miknatis bir D.C.
motordur. Manyetik alan ile i¢cinden akim gegirilen iletkenler arasindaki etkilesim nedeniyle
bir dondiirme momenti meydana gelir. Bu dondiirme momenti manyetik alan vektori ile
sargl akim vektorii arasindaki agi 90° oldugunda maksimum degerin alir. Bir D.C.
sevromotorda fir¢alarin konumlari, her iki doniis yonii i¢in de dondiirme momenti agisinin
90° olmasini saglayacak sekilde belirlenmistir. Kolektor segmentlerinin fazla olmasi
neticesinde momentin sifir bir noktada rotorun hareketsiz kalmasi engellenmis olur.

Sanayide kullanilan ¢esitli dogru akim motorlar1 vardir. Servo sistemlerde kullanilan

dogru akim motorlaria ise D.C. servomotorlar adi verilir. D.C. servomotorlarda rotor
eylemsizlik momenti ¢ok kiicliktiir. Bu sebepten piyasada ¢ikis momentinin eylemsizlik
momentine orani ¢ok biiyiik olan motorlar bulunur.
Bazi D.C. Servomotorlarin ¢ok kii¢ilk zaman sabitleri vardir. Diisiik giicli D.C.
servomotorlar piyasada genellikle bilgisayar kontrollii cihazlarda (disket siiriiciiler, teyp
stiriiciileri, yazicilar, kelime islemciler, tarayicilar vs.) kullanilirlar. Orta ve biiyiik giicli
servomotorlar ise sanayide genellikle robot sistemleri ile sayisal denetimli hassas dis agma
tezgahlarinda kullanilir. D.C. motorlarda alan sargilar1 rotor sargilarina seri veya paralel
baglanir. Endiivi sargilarindan bagimsiz olarak uyartilan alan sargilarinin akisi Endiivi
sargilarindan gegen akimin fonksiyonu degildir. Baz1 D.C. motorlarda manyetik aki sabittir.
Uyarma sargilar1 endiividen bagimsiz olan veya sabit miknatisla uyartilan motorlarda hiz
kontrolii endiivi gerilimi ile yapilabilir. Bu tip kontrol yontemine endiivi kontrol yontemi
denir.

Uyarma sargilarinin yarattigi aki ile yapilan denetlemede ise endiivi akimi sabit
tutulur. Statorda bulunan uyartim sargilarinin yarattigi akinin kontrolii ile hiz ayarlanir. Bu
tip motorlara alan kontrollii motorlar denir. Fakat rotor sargilarindan gegen akimin sabit
tutulabilmesi ciddi bir problemdir. Zira rotor akimi yiikiin ve kaynagin birer fonksiyonudur.
Endiivi kontrollii motorlara gore alan kontrollii motorlarin alan sabitleri daha biiyiiktiir.
Biiylik araliklarda degisen hiz ayarlarinda rotor geriliminin degistirilmesi; buna karsilik
kiiciik araliklarda hassas hiz ayar1 gereken yerlerde ise alan sargilarinin yaratmis oldugu

manyetik aki hiz kontrolii yontemi tercih edilir.
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D.C. servo motorlar genellikle “elektronik hareketli denetleyiciler ” ad1 verilen servo
stiriiciiler ile kontrol edilirler. Servo siirliciiler servo motorun hareketini kontrol ederler.
Kontrol edilen biiyiikliikler ¢ogu zaman noktadan noktaya konum kontrolii, hiz kontrolii ve
ivme programlamasidir. PWM teknigi adi1 verilen darbe genislik modiilasyonu genellikle
robot kontrol sistemlerinde, sayisal kontrol sistemlerinde ve diger konum denetleyicilerinde

kullanilirlar.

Sekil 65: Servo Motor Bilesenleri

13.5.BAKIR PLAKET
Bu projede delikli plaket kullanildi fakat istenilirse baski devre yapilarak devrenin

kart1 hazirlanilabilir.

Sekil 66: Delikli Bakir Plaket
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BOLUM 14

14.1.PROJE DEVRE SEMASI
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Sekil 67: Proje Devre Semasi
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BOLUM 15

15.1.PROJE PROGRAM KODLARI

#include <Servo.h>// Servo kiitliphane girdisi

Servo horizontal; // yatay servo

int servoh =90;  // dikey servo

Servo vertical; // yatay servo

int servov = 90; // dikey servo

// LDR pin baglantisi

/Il name = analogpin;

int Idrlt = 0; // Sol iist LDR

int 1drrt = 1; // Sag tist LDR

int Idrld = 2; // Alt sol LDR

int Idrrd =3 ; // Alt sag LDR

void setup()

{
Serial.begin(9600);// servo baglantisi
horizontal.attach(3);
vertical.attach(4);

}
void loop()

{

int It = analogRead(1drlt); // list sol LDR
int rt = analogRead(Idrrt); // iist sag LDR
int Id = analogRead(ldrld); // alt sol LDR
int rd = analogRead(1drrd); // alt sag LDR
int dtime = analogRead(4)/20; // potansiyometre okumasi
int tol = analogRead(5)/4;
intavt = (It +rt) / 2; // st LDR ortalama degeri
intavd = (1d +rd) / 2; // alt LDR ortalama degeri
intavl = (It + 1d) / 2; // sol LDR ortalama degeri
int avr = (rt + rd) / 2; // sag LDR ortalama degeri

int dvert = avt - avd; // yukar1 ve asag1 hareket kontrolii
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int dhoriz = avl - avr;// saga ve sola hareket kontorlii
if (-1*tol > dvert || dvert > tol) // dikey a¢1 kontrolii
{
if (avt > avd)
{
Servov = --Servov;
if (servov > 180)

{
servov = 180;
3}
else if (avt < avd)
{

Servov= ++servov;
if (servov <0)
{

servov = 0;

i

vertical.write(servov);

}

if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol) // yatay a¢1 kontrolii
{
if (avl > avr)
{
servoh = --servoh;
if (servoh <0)

{ servoh = 0;
3s
else if (avl < avr)
{

servoh = ++servoh;
if (servoh > 180)
{servoh = 180;

i
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else if (avl = avr)

i

horizontal.write(servoh);

}
delay(dtime);

}
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BOLUM 16

SONUC
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde giines enerjisi elektrik enerjisi tiretiminde

en biiyiik paylardan birine sahiptir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik
sistemlerin performansini etkileyen bazi unsurlar vardir. Bu unsurlar arasinda panellerin
giinesten gelen 15181 sogurabilmesi en biiyiik etkendir. Panellere gelen 1sinlar dik agiya ne
kadar yaklasirsa panellerdeki 15181 sogurma olay1 o kadar fazla olacaktir.

Bir fotovoltaik sistemin performansini etkileyen faktorler arastirilarak aralarinda
performansa en fazla etki eden giines 1s18min gelis acisinin diisiikliigii enerji liretiminde
biiyiik rol oynamaktadir. Yapilmis olan proje icerisinde tasarlanan mekanizma sayesinde
fotovoltaik sistemin performansini etkileyen etmenlerden bir tanesi ortadan kaldirilma
amaglanmis ve biiyiik dl¢iide basar1 saglanmistir.

Eger bu sistem bir giines tarlasi yani GES (Giines Enerji Santrali) te komple
panellerde kullanilirsa iiretilecek enerjide biiyiik oranda artacak ve performans olarak sabit

paneller ile olan kapasitesinin iki katina yaklasacaktir.
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