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Gilinlimiizde enerji ihtiyaci gittik¢e artmaktadir. Enerjinin ¢ogunlugu karbon salinimi
yapan fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasiin sakincalarindan
dolay1; riizgar, glines, jeotermal, biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaya
baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda; giines enerjisi, hidrolik enerji, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi
gibi kaynaklar yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda gosterilebilir.

Glines yaklasik 1,4 milyom kilometre ¢apinda olup yeryiiziinden 151 milyon kilometre
uzakliktadir. Igerisinde bulundurdugu hidrojenin helyuma doniismesi sonucu devasa boyuta
enerji agiga cikmaktadir ve bu enerji uzaya yayilmaktadir. Giines enerjisi, niikleer yakitlar
disinda, diinyada kullanilan biitiin enerjinin ana kayna@idir. Yiizey sicakligi yaklasik 6000
kelvin derecedir (Karamanav,2007).

Gilinesin bu enerjisini daha oOnceden farkli amaclarda kullanmamiza ragmen
giinlimiizde giines enerjisi dedigimizde akla ilk olarak giinesten elektrik tiretimi gelmektedir.
Ulkemizin konumu sebebiyle giineslenme siiresi olduk¢a uzundur ve bu durumu elektrik
tiretiminde kullanma potansiyeli fazladir.

Yapacagimiz g¢alismada giines panellerinin dairesel hareketi ile sabit panellerin
verimlilikleri karsilagtirilacaktir. Hareketli panel sistemi ile giinesin dogumundan batimina
kadar olan siire igerisinde, gilines 1sinlarinin giin boyu panele dik diismesi saglanacaktir. Bu
sayede giines 1s18indan maksimum oranda yararlanilarak giines enerjisinden maksimum
degerde enerji elde edilmesi saglanacaktir. Yapmis oldugumuz sistem daha 6nce yapilan
sistemlerden yapmis oldugu dairesel hareket ile farklilik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Panel, Dairesel Hareket, Hareketli Panel,
Panellerde Verimlilik, Giines Takip Sistemi
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Today, the need for energy is increasing day by day. Most of the energy comes from
fossil fuels that emit carbon. Due to the disadvantages of using fossil fuels; Renewable energy
sources such as wind, solar, geothermal and biomass have begun to be used. Among the
renewable energy sources; Resources such as solar energy, hydraulic energy, wind energy,
geothermal energy, solar energy, biomass energy, hydrogen energy, wave energy can be
shown among the widely used energy sources.

The sun is about 1,4 million kilometers wide and is 151 million kilometers away in
flight. As a result of the transformation of the House it contains into helium, a huge amount of
energy is clarified and this energy spreads into space. Solar energy is the main direction of all
energy used in the world, with the exception of nuclear fuels. The surface temperature is
about 6000 kelvin (Karamanav, 2007).

Although we used this energy of the sun for different purposes before, today, when we
say solar energy, the first thing that comes to mind is the production of electricity from the
sun. Due to the location of our country, the sunshine duration is quite long and the potential to
use this situation in electricity generation is high.

In our study, the circular motion of solar panels and the efficiency of fixed panels will
be compared. With the movable panel system, it will be ensured that the sun's rays fall
perpendicularly to the panel throughout the day, from sunrise to sunset. In this way, it will be
ensured that the maximum amount of energy is obtained from solar energy by making
maximum use of sunlight. The system we have made differs from the previous systems with
the circular motion it has made.

Keywords: Photovoltaic Panel, Circular Motion, Movable Panel, Efficiency in
Panels, Solar Tracking System
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1. GIRIS

Enerji, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde en onemli ihtiyaclardan biridir.
Giinlimiizde iilkelerin cari agiklarinin en 6nemli sebebi kullanmak zorunda olunan
enerjidir. Kullanilan bu enerjinin yaklasik %90°1 fosil yakitlardan elde edilmektedir.
Diinyada yenilenebilir enerjinin kullanim orani ise yaklasik olarak %10 civarindadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise yaklasik %6’s1 niikleer kaynaklidir. Fosil
kaynaklarin ¢evreye vermis oldugu zararlarin yani sira tiikenilebilirligide yenilenebilir
enerjinin Oonemini daha da arttirmaktadir ve yakin gelecekte yenilenebilir enerji
kullanim oran1 ¢ok daha artacaktir (Cihan, 2019).

Ulkemizin fosil kaynagi ¢cok az oldugu, niikleerde aktif bir santrali olmadig1 ve
enerji ihtiyact goéz Oniine alindiginda yenilenebilir enerji ¢ok daha 6nemli bir hale
gelmistir. Ozel sektoriin de bu ise verecegi katkiyla, iilkemiz enerjide disa bagimlilik
konusunda biraz daha rahatlayacaktir.

Yenilenebilir enerji icerisinde bulunan fotovoltaik giines enerji sistemleri,
kurulma kolayligi nedeniyle oldukca popiiler olmustur. Kurulum kolaylig1 yaninda
bireysel tiiketim karsilamadaki maliyet avantaji da cezbedici olmustur. Pandemi
nedeniyle insanimizin daha ¢ok doga ile ic¢ice olma istegindeki artisla birlikte hobi
bahgeleri ve miistakil ev tercihleri artmig bulunmaktadir. Bu istek karsisinda ise en ¢ok
karsilagilan sorun alt yapi sorunudur. Enerji nakil hatlar1 yakininda bulunmayan
yerlerde, giines panelleri kurulum kolaylig1 ve ekonomik olmasi nedeniyle ¢ok tercih
edilmistir.

Elektrikli araglarin iiretim artist ve kulanimi ile birlikte fosil yakitlara olan
ithtiya¢ giin gectikge azalacak, yenilenebilir enerjiye talep artacaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giinesin verimli kullanimi ile birlikte enerjide erisilebilirlik

artacaktir.

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Ulkelerin gelismisilik seviyelerinin belirlenmesindeki etmenlerin ilk siralarida
yer alan enerji tiiketimi siirekli artmaktadir ve artmaya da devam edecektir. Kullanilan
enerjinin ¢ok biiylik oran1 fosil yakit kaynakli olup ¢evreye olduk¢a fazla zarar
vermektedir. Ulkemizde kullanilan elektrigin kaynagi biiyiikk oranda komiir ve
dogalgazdir. Yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi ¢evresel kirliligi ve kiiresel

1sinmayla miicadeleyi olumlu yonde etkileyecektir.



Glinlimiiz diinyasinda enerji iiretiminde ilk siralari niikleer enerji santralleri
almaktadir. Niikleer enerji santrallerini ise yine fosil kaynaklar takip etmektedir.
Yenilenebilir enerji ise bu siralar gelismekte olmasi ile birlikte hala son siralardadir.

Yapacagimiz arastirmada yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinden glines
enerjisini inceleyecegiz. Glines enerji santrallerinin verimliligini artirirken maliyeti
minimize ederek uygun kosullarda elektrik iiretecegiz. Boylelikle iiretilen elektrigin
birim maliyeti diisecek ve elektrige dayanan iiretimlerde ucuzlama goriilecek. Ayrica
enerjide disa bagimliligimiz, fosil yakit tiikketimi ve karbon salinimimiz azalacaktir.

Yapacagimiz bu arastirma projesinde daha 6nce kullanimi tercih edilmeyen ve
arastirilmayan dairesel yoriingede tek diizlemde hareketli giines panellerinin
verimliligini inceleyecegiz. Umuyoruz ki yaptigimiz bu proje, ¢ift yonde hareketli panel
verimliligini yakalar ve maliyette ise sabit panel cazipligini yakalar. Boylelikle giines

enerji santrallerinde optimum noktada kurulum saglanir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2006 yilinda Ahmet Senpinar, glines agilarina bagl olarak sabit panellerin en
uygun ag¢iyla konumlandirilmasi yoniinde bir ¢alisma yaparak farkli mevsim ve hava
sartlar1 da panellerin durmasi gereken agisal konumu belirlemistir (Senpinar, 2006).

2011 yilinda Mehmet Fatih Beyoglu, yapmis oldugu ¢aligmada, Balikesir ilinde
cift eksenli giines takip sistemi ile sabit sistemli panellerin verimliligini karsilastirmis ve
sonug olarak cift eksenli giines takip sistemli panellerin yaklasik %39’luk bir verim
kazanct oldugunu tespit etmistir (Beyoglu, 2011).

2013 yilinda Musa Yilmaz, yine iki eksenli sistem ile sabit sistemi karsilastiran
bir calisma yapmis ve hareketli sistemin kis aylarinda yaklasik %70, yaz aylarinda
yaklasik %11 gibi verim kazanci oldugunu, yillik ortalamada ise yaklasik %31 verimli
oldugunu tespit etmistir (Yilmaz, 2013).

2016 yilinda Koksal Giindogdu, Hiiseyin Sercan Kabaday1 ve Ali Oztiirk,
yayinladiklar1 makalede, tek eksenli basit ve ekonomik bir gilines takip sistemi
yapmuslar ve tek eksenli hareketin yaklasik %9 gibi bir verimini tespit ettiklerini
belirtmisler (Glindogdu ve ark., 2016).

2017 yilinda Musa Yilmaz, Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi’nde
hareketli sistemlerde kullanilan, panellerin donmesini saglayan motorlarla ilgili bir
makale yayinlayarak, hareketli sistemlerin nasil daha verimli olacagini acgiklamigtir
(Y1lmaz, 2017).

2018 yilinda Ceyda Aksoy Tirmike¢1, yapmis oldugu doktora arastirmasinda,
Sakarya ilinde iki eksenli sistem ile sabit sistem giines panellerini es zamanli olarak
incelemis ve her kosulda hareketli sistemin sabit sistemden daha verimli oldugunu
ancak uygulama asamasinin hem ¢ok zor hem de c¢ok pahali oldugu sonucuna
ulagmistir. Sabit sistemin agustos ayr sonu ile eyliil ay1 baginda maksimum iiretim
kapasitesine ulastigin1 da belirtmektedir. Hareketli sistemin maliyetinin sabit sistem

maliyetinden yaklasik 2,7 kat fazla oldugu sonucuna ulagmistir (Tirnakg1, 2018).






3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde arastirmada kullanilan yontem, veri toplama araglari, verilerin

analizi ve veri toplama siireci detayl bir sekilde sunulmustur.

3.1.Materyal

3.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ve Elektrik Uretimi

Enerji ¢agimizin en 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Asli ihtiyaglarimizdan olan
suya ulasabilmek i¢in bile ¢ogu zaman enerji harcamamiz gerekmektedir. Elektrik
enerjisi ise enerji ¢esitleri icerisinde en ¢ok ihtiya¢ duyulanidir. Elektrik enerjisi birgcok
kaynakla {retilebilir. Temelde elektrik, termik, niikleer, hidrolik, dogalgaz ile
tiretilirken giiniimiiz sartlarinda yenilenebilir olarakta giines ve riizgar sayesinde de
tiretilebilmektedir (Ergiil, 2019).

Geleneksel elektrik iiretiminde kullanilan komiir, petrol ve dogalgaz gibi
kaynaklarin diinyamizda sinirli olmast ve zamanla tilkenme tehlikesi olmas1 nedeniyle
yenilenebilir enerjiye yonelim artmistir. Ayrica ¢ogu yerde dogal fosil kaynaklari
olmamast da yenilenebilir enerjiyi 6nemli kilmaya baglamistir. Fosil kaynakli yakitlarin
yapmis oldugu karbon salinimi da bunda etkili olmustur (Ergiil, 2019).

Zaman 1ilerledikce enerji ihtiyact giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacim
karsilamak i¢in en ¢ok fosil kaynaklar kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan enerjinin
yaklasik %751 karbon igeren yakitlardir. Sanayi devriminden sonra kullanimi artan
fosil yakitlar nedeniyle atmosfere salinan sera gazi etkisi artmis ve kiiresel ortalama
ylizey sicakligi gecen yiizyilda yaklasik 0,4-0,8 derece artmistir (Ataman, 2007).

Avrupa birligi verilerine gore, yenilenebilir enerji kullanimi 10 yillik siire
icerisinde 2 kat artarsa karbondioksit emisyonu Avrupa’da yaklasik 402 milyon ton
azalacagl oOngoriilmiis. Yine Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansinda,
yenilenebilir enerjinin kullanilan enerjiler igerisinde en az %25’lik bir orana sahip
olmasi1 gerektigi, bu hedefin 30 yil icerisinde hayata gegmesi gerektigi vurgulanmigtir
(Ataman, 2007).

1980 yilinda iilkemizin kurulu giicii 5.118 megavat civar1 iken 2021 yilinda
99.819 megavat seviyelerine ¢ikmistir. 2021 yili verilerine goére elektrik {iretiminde
birincil enerji tiirlerinden olan komiirden 19.641 megavat elektrik {iretilmis ve komiiriin

elektrik iiretim orani %19.68 olmustur. Dogalgaz da ise bu oran %21,54 ile 21.502



megavat seviyelerine gelmistir. Ulkemizin en onemli elektrik enerji iiretimi olan
hidrolik ise 31.492 megavat ile %31,55’lik bir orana sahiptir. Yenilenebilir enerji
tiirlerinden riizgar enerjisi 10.607 megavat ile %10.63, giines enerjisinden ise 7.815
megavat ile %7.83 oraninda bir tiretim s6z konusudur. 2011 yili ile 2021 yilindaki
verileri igeren tablo, tablo 3.1 ile asagida verilmistir (TEIAS, 2022).

Tablo 3.1. Tirkiye’de ki Elektrik Enerjisi Kurulu Giiglerinin Karsilastirilmasi
(TEIAS, 2022).

KOMUR DOGALGAZ HIDROLIK RUZGAR GUNES
2011 12.550 MW 13.143 MW 17.137 MW 1.728 MW 0 MW
% 23,72 24,84 32,39 3,27 0
2021 19.641 MW 21.502 MW 31.492 MW 10.607 MW 7.815 MW
% 19,68 21,54 31,55 10,63 7,83

Tablo 3.2’ de iilkemizdeki kurulu giliciin yillara gore gelisimi verilmistir.
Buradan da anlasilacagi lizere 10 yildaki enerji yaklasik 47 milyon megavatlik bir artis
gdstermis olup, %18 gibi bir orani ise riizgar ve giines enerjisi olusturmustur (TEIAS,

2022).

Tablo 3.2. Tiirkiye’de ki Elektrik Enerjisi Kurulu Giiclerinin Gelisimi (TEIAS,
2022).

TERMIK HIDROLIK  JEOTERMAL  RUZGAR GUNES
2011 33.931MW  17.137 MW 114.2 MW 1.728 MW 0 MW
% 64,13 32,39 0,22 3,27 -
2021 48228 MW 31.492 MW 1.676 MW 10.606 MW 7.815 MW
% 48,32 31,55 1,68 10,63 7,83

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal, riizgar, hidro ve

giines enerji kaynaklari ele alinmistir.



3.1.2. Jeotermal Enerji

Jeotermal kaynak, yerkiirenin derinliklerinde depolanmis halde bulunan i1sinin
olusturdugu, sicakliginin siirekli olarak bolgedeki atmosferik ortalama sicaklik
degerinin iizerinde olan ve cevresindeki sulara goére daha fazla mineral ve tuz
bulunduran sicak su ve buhar olarak tanimlanir. Jeotermal enerji ise bu kaynaklardan
elde edilen enerjidir (Arda ve Cavsi, 2018).

Yerkiirenin merkezi yaklasik 4200 derecedir. Magma adli kiitle yerkiirenin
merkezinde bulunmaktadir. Yeryiiziindeki kiriklar ve zayif bolgeler tektonik hareketler
neticesinde olusur. Magmadan bu olusumlara uzanan magma faaliyetleri neticesinde
jeotermal sistemin 1s1 kaynagi olusur. Yeryiiziindeki agikliklardan yerkiirenin merkezine
akan sular 1sindiktan sonra bazi fay hatlar1 boyunca yiikselir ve jeotermal kaynaklar
olusur. Yeryiiziine ¢ikamayan jeotermal kaynaklar ise sondaj yardimiyla ¢ikarilabilir
(Arda ve Cavsi, 2018).

Jeotermal kaynaklar zengin mineraller barindirir. Jeotermal kaynaklar 1sinma,
kurutma ve elektrik iiretiminde kullanilabilir. Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan diinyada 7. sirada yer almaktadir. Maden tetkik ve arama midirliigiiniin
aragtirmalar1 sonucu iilkemizdeki jeotermal potansiyel hesaplanmistir. Ulkemizin teorik
jeotermal enerji potansiyeli 31.500 ila 60.000 megavat 1s1 oldugu tahmin edilmektedir.
Bunun yaklagik 5.000 megavat 1sisinin kullanilabilecegi tahmin edilmektedir ve 2880
megavat 1s1s1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde iilkemizde yaklagik 90.000 konut 3 milyon

metre kare sera ve 400 spa tesisi jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir (Kaya, 2016)

3.1.3. Riizgar Enerjisi

Riizgér enerjisi, riizgarin hareketinin sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu enerji
baz1 desteklemelerle elektrik enerjisine donistiiriilerek giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. Riizgarin  enerjisinin  temel parametreleri, riizgarin
hareketlendirdigi havanin kiitlesi ve hizidir. Riizgér enerjisi sinirsizligi ve ¢evreye higbir
zarar vermemesi nedeniyle oldukg¢a cazip bir enerji tiirlidiir (Leblebicioglu, 2022).

Riizgér tlirbinleri, atmosfere zehirli bir gaz vermezler. 500 kilovatlik bir riizgar
tiirbininin 57.000 agacin yapacagi karbondioksit temizligini yaptigini bildiren kaynaklar
vardir. 2025 yilina kadar riizgardan elde edilen enerjinin diinyada kullandigimiz
enerjinin %10’una denk gelmesi halinde bile karbondioksit saliniminda g¢ok ciddi

oranda azalma s6z konusu olacaktir (Aydin, 2013).



Kurulum agamasi oldukga cetrefilli olan riizgar tiirbin santralleri, kurulduktan
sonra hammadde ihtiyaci sadece riizgar oldugu icin cazip hale gelmistir. Teknolojideki
gelismeler kurulum maliyetinde de diisiisii beraberinde getirecektir (Aydin, 2013).

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, kanat sayilarina, rlizgar eksenine, dis
ozelliklerine, kurulum konumlarina, devirlerine ve gii¢lerine gore siniflara ayrilir. Sekil

3.1°de bu smiflar detayli bir sekilde gdsterilmistir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

‘RUZGAR TURBINLERI
|
[ . | T . 1 T . T 1
) . Riizgar _ Digli Kurulum

Ea D . Gl ‘Kanat saylsl ‘ etkisi | Ozellikleri | yerleri

Yatay_ Du?.“'f {  Klcguk { Tek kollu |/ __Onden Digli kutulu '~ Onshore

eksenli devirli rizgar alan

D YﬂksfeB {  Orta { Cift kollu | _,_ﬁ.rkadan tE { Offshore

eksenli devirli rizgar alan kutusuz
[Egik eksenli [ Buyik { Ug kollu

{ Cok buyik "4 Cok kollu

Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini Siniflandirilmast (Elibiiyiik ve Ucggiil,2014)

Diinya genelinde Almanya, Amerika ve Danimarka kurulu gii¢ bakimindan
diinyada lider konumundadir. Tiirkiye ise yaklagik 10 megavatlik bir kurulu giicle son
siralardan yiikselise gegmistir. Ulkemizde yapilan galigmalar neticesinde, riizgar hizi
yiiksek olan yerler; Hatay, Cesme, Bozcaada, Gokceada’dir. Ulkemizin Ege ve
Karadeniz bolgeleri potansiyel bakimindan idealdir. Bu yiizden kurulmasi planlanan
tesisler buralarda daha fazladir (Yilmaz, 2020).

Tablo 3.3° de iilkemizdeki riizgar enerji santrallerinin cografi bdlge dagilimi
verilmistir. Buradan anlasilacagr iizere Ege, Marmara, Akdeniz bdlgeleri basi
cekmektedir. Gilineydogu Anadolu bolgesinde hi¢ rlizgar enerji santrali olmamasi

sebebi, bolgenin arazi yapisi ve iklim 6zelliklerinden kaynaklidir (Pinar ve ark.,2020).



Tablo 3.3. Riizgar Enerji Santrallerinin Cografi Bolgelere Gore Dagilimi (Pinar ve
ark.,2020).

Cografi Bolge Tiirbin Sayist Tiirbin Sayisinin Tirbinlerin Kurulu Giiciin
(adet) Ulkedeki Pay1(%) Kurulu Giicii Toplam Giice
(megawatt) Orani (%)

Akdeniz 494 16 1573,3 20,75
Dogu Anadolu 43 1,39 92,2 1,22
Ege 1172 37,95 2556,1 33,72
I¢ Anadolu 260 8,41 659,5 8.70
Karadeniz 112 3,62 312,1 411
Marmara 1008 32,63 23879 31,50
Giineydogu 0 0 0 0
Anadolu
Toplam 3089 100 7581,1 100

Ulkemizde riizgar enerji santralleri ilk olarak 1998 yilinda kurulmus ancak 2005
yilina kadar yeterli ilgiyi gérememis, 2005 yilinda Tirkiye Biiylik Millet Meclisi yeni
bir karar ¢ikartarak yenilenebilir enerjinin katkisini arttirmasini tesvik ediyor ve riizgar
enerjisi Uretiminin de Onli aciliyor. Sekil 3.2 de ise bu durumu daha ayrintili

inceleyebiliyoruz (Leblebicioglu, 2022).

Tarkiye'deki Ruzgar Enerjisi Santralleri icin Kimulatif Kurulum

Sekil 3.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi (Leblebicioglu, 2022).



3.1.4. Hidro Enerji

Ulkemizde 6nemli miktarda hidroelektrik enerji kaynaklari mevcuttur. Hidrolik
enerji sudaki potansiyel enerjinin harekete gecmesiyle kinetik enerjiye c¢evrilmesidir.
Insanlarin yillar énce bu enerjiyi degirmenler basta olmak {izere bircok yerde kullandig
bilinmektedir.

Elektrik {iretim prensibi ise kabaca soyledir; yiiksek yerden birakilan suyun itme
giiclinden faydalanilarak uygun bi¢cimde yerlestirilen tiirbinin déonmesi sonucu elektrik
enerjisi elde edilir. Hidroelektrik santral maliyeti diger iiretim tiplerine kiyasla en diisiik
isletme maliyetine sahiptir. Ayrica isletme Omrii en uzun olandir yaklasik 60-70 yil
arasindadir. Hidroelektrik santral kurmak i¢in yapilan barajlarda, elektrik tiretimi
yaninda, su biriktirme, sulama gibi faydalar saglamaktadir (Bozkurt ve Tiir, 2015).

Tiirkiye’de hidroelektrik kurulu giicti yaklasik 31.680 megawat olup, ortalama
toplam potansiyeli ise 67 milyon gigawat civaridir (Devlet Su Isleri, 2023).

Sekil 3.3’de, suyun potansiyel enerjisinden faydalanilarak tiirbinleri itmesiyle
mekanik enerjiye g¢evrilmesi, ardindan jeneratér yardimiyla nasil elektrik enerjisine

doniistiigli gosterilmistir (Faruk ve ark., 2017).

Elektrik iletim hatt

Transformator

Sekil3.3 Hidroelektrik Enerji Uretimi (Faruk ve ark., 2017).

3.1.5. Giines Enerjisi
Giines, giines sisteminin merkezinde yer alan ve giines sisteminin kiitlesinin
%99,8’ini olusturan bir yildizdir. Giinesten yayilan 151k, diinya iizerindeki hayata ¢ok
biiylik oranda etki etmektedir ve hayatin temelini olusturmaktadir. Samanyolu galaksisi

iizerinde bulunan yildizlardan biri olan giinesin kiitlesi sicak gazlardan olusur ve
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yaydig1 radyasyon diinyamiza 1s1 ve 11k olarak ulasir. Gilines enerjisi diger enerji
kaynaklarinin da temelini olusturmaktadir. Giines {izerinde meydana gelen tepkimeler
sonucunda, giinesin yaklasik %90’1n1 olusturan hidrojen gazi nedeniyle ¢ok biiylik bir
enerji aciga ¢ikmaktadir (Wikipedia, 2023).

Glines, diinyanin varolusunun en biiyiik temellerinden biridir. Giinessiz bir
diinyada yasam olmasi disilinlilemez. Varolusun ilk gilinlerinden beri giines,
aydinlanma, canli yetistirme, 1sinma, yon bulma ve elektrik {retiminde
kullanilmaktadir. Hatta yasamimizi devam ettirebilmek i¢in viicudumuzda bulunan
A,D,E ve K vitaminleri giines sayesinde aktiflesir.

Ulkemizin konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerji potansiyeli, diinyadaki
diger tlkelere gore oldukga fazladir. Saniyede yaklasik 170milyon megavat enerji giines
sayesinde diinyaya gelmektedir. Ulkemizin enerji iiretimi yillik 100 milyon megavat
oldugu varsayilirsa, giinesin saniyede yolladig1 enerji ililkemizin yillik enerjisinin
yaklasik 1.7 kat1 oldugu sonucuna ulasilir ki bu sonug iirpertici biiyiikliiktedir. Ulkemiz
110 giin kadar yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Yeterli yatirim yapilmasi
halinde iilkemizde, metrekarede yillik 1.100 kilovat saatlik bir enerji tiretimi yapilabilir
(Sen, 2004; Varinca ve Goniil, 2006).

Glines enerjisi dedigimizde bundan 10,15 yil kadar 6nce aklimiza, evlerimizin
catisinda bulunan su 1sitma sistemleri gelmekteydi. Giinlimiizde ise fotovoltaik giines
panelleri gelmektedir. Oniimiizdeki yillarda neredeyse her ev ve is yeri bu panellerle
siislenmis olacag1 6n goriiliiyor. Termodinamik sistemler ve fotovoltaik sistemler olmak
lizere giines enerjisinden iki sekilde fayda saglanir. Termodinamik sistemler giinesin
1s1sindan, fotovoltaik sistemler ise giinesin 151¢indan faydalanir.

Tablo 3.4 de Tiirkiye’ nin aylara gore yillik gilines enerjisi potansiyeli verilmistir.
Temmuz ve agustos aylarinda maksimum potansiyel varken, ocak ve aralik aylarinda
potansiyel giines enerjisi minimum seviyededir. Yillik ortalamada ise giinde yaklasik 7
saatlik bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir (Sen, 2004; Varinca ve Goniil, 2006).
Tiirkiye’nin gilines enerjisi kurulu giicii Aralik 2022 verilerine gore 9.425 megavat

seviyelerine ulagsmistir.
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Tablo 3.4. Tirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi
(Sen, 2004; Varinca ve Goniil, 2006).

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIiSI GUNESLEN
AYLAR ME SURESI
(Kcal/cm®-ay) (kwh/m?-ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKiM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

3.1.6. Termodinamik Sistemler

Aktif ve pasif olmak tizere iki gesittir.

a) Aktif Sistemler
Istya doniisen sistemler gilines radyasyonunda c¢ok cesitlidir. Pek c¢ok
uygulamada 1s1, farkli sicaklik degerlerinde gereklidir. Giines kollektorlerinin en
basitinde bile enerji elde etme araligi oldukca biiyiiktiir. Elektrik iiretimi, 1sitma ve
sogutma gibi amagclarda aktif sistemler kullanilabilir. Aktif termal sistemler, giines takip
eden ve sabit olarak kurulabilir. Sabit sistemler de giines enerjisi duragan bir kollektor
ile toplanir ve 1siya doniistiiriilerek akiskana transfer edilir. Binalarin isitilmasinda,
sogutulmasinda, organik maddelerin kurutulmasinda kullanilabilir (Senpinar, 2005).
b) Pasif Sistemler
Giinesten yararlanilan en eski sistemdir. Binalarin kis aylarinda isitilmasinda,
yaz aylarinda ise 1sinmayi1 dnleyecek kosullarin saglanmasinda kullanilir. Yine seralarin
1sitilmasinda, tarim {riinlerinin kurutulmasinda kullanilir. Dogal yollardan 1s1 transferi
ve sicak hava gegisleri saglanir. Ulkemizin de bulundugu kuzey yarim kiirede, evlerin
konumu giiney yone bakarak kurulma sebebi, giinesten batana kadar aydinlanma ve

1sinmada kullanilmasidir (Senoinar, 2005).
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3.1.7. Giines Pili Sistemleri

3.1.7.1. Hava Isitmah Giines Kollektorleri

Hava 1sitmali giines kollektorleri, fotovoltaik panellerden 6nce kullanilmis
sistemdir. Glines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren en basit sistemlerden biridir.
Genelde cam veya plastik gecirgen ortii, giines enerjisini emici plaka plakaya entegre
yada plaka altina yerlestirilmis kanallar, yalittm malzemesi ve komple sistemin
yerlestirildigi kasadan olusur. Gelen giines enerjisini yutan ve enerjiyi c¢alisma
akiskanina aktaran sogutucu olakalar bu kollektorlerin en 6nemli pargasidir (Kirbas ve
ark., 2011).

3.1.7.2. Fotovoltaik Giines Pilleri

Fotovoltaik giines pilleri, giinesten gelen foton enerjisinden esit sayida negatif ve
pozitif yiik olusturur ve bunu elektrik enerjisine ¢eviren cihazlardir. Olusan negatif ve
pozitif ylikler fotoakim ve foto voltaj olusturmak i¢in ayrigtirtlirlar.

Silikon ve Galyum-Arsenit gibi yar1 iletkenler bu ayristirmay1 yapar. Fotovoltaik
giines pillerinin yapiminda en ¢ok bu yari iletkenler kullanilir (Altas, 1998).

Fotovoltaik giines pillerinin ¢aligmasi, diyotlarin ¢aligmasina benzerlik
gostererek, elektronlar negatif katmandan ¢ikarak pozitif katmana gelmesiyle ifade
edilebilir. Silikona belli miktarda Boron eklenerek pozitif malzeme elde edilirken,
Fosfor eklenerek negatif bir malzeme elde edilebilir. Boron eklenen parg¢ada bosluklar
olusurken fosfor eklenen pargada serbest elektronlar olusur (Altas, 1998). Sekil 3.4 de

giines pilinin genel gosterimi verilmistir.

GUN I1SIGH

Akim Yona

Ust bagiant
~
\

Yansima Oonleyici tabaka

Alt baglants

b s
N tipi yan iletken

P tipi yan iletken

Sekil 3.4 Giines Pilinin Genel Gosterimi (Arslan, 2018)
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Fotovoltaik pil tarafindan {iretilen akim tizerine diisen giines 1511 ile dogru
orantilidir. Dolayisiyla 1s181n diistiigli pil alan1 artarsa iiretilen enerjide artar. Yani ¢ikan
enerji pile diisen 15183a ve pil alanina baghdir diyebiliriz. Fotovoltaik piller; kristal
silikon, amorf silikon, ince film, bakir indiyum diselenit ve diger piller olmak iizere bes
gruba ayrilir.

a) Kristal Silikon Piller

Silisyum en 6nemli hammaddesidir. Oksijenden sonra diinyada en ¢ok bulunan
element olan silisyum dogada saf halde bulunmaz. Fotovoltaik giines pillerinde
kullanabilmek i¢in silisyumun saf haline ihtiyag¢ vardir. Saflastirma islemi igin silisyum
dioksit bilesiginin 1sitilarak bilesenlerine ayrilmasi gereklidir. Silisyumu elde etmek i¢in
ugrasilmasinin sebeplerinden biri enerji liretmek olsa da bir diger dnemli sebebi ise,
yaklasik 30 yil kadar ozelligini yitirmemesidir. Kullanilan giines panellerinin 6mrii
aslinda silisyumun omrii ile dogru orantilidir. Mono-kristal ve poli-kristal olmak {izere
iki ¢esit kristal giines pili mevcuttur (Arslan, 2018).

I. Mono-Kristal

Bu piller en eski ve en pahali pildir ama giinlimiizde hala kullanilmaktadir.
Bunun sebebi ise ciddi orandaki verimliligidir. Piyasadaki mevcut mono-Kkristal piller
yaklasik %17 gibi bir verime sahiptir. Tabi ki bu deger pilin kullanildig1 yere ve maruz
kaldig1 151k siddetine gore degisiklik gosterebilir (Kiyangicek, 2013). Bu pillerin
tretiminde ‘Czochralsi Metodu’ kullanilmaktadir. 1971 yilinda gelistirilen bu yontemde
silisyum dioksit bileseni eritilerek igerisine kii¢iik bir as1 kristali batirilir ve yavas yavas
disar1 ¢ekilerek sogutulur. Uzun ve tek kristalli silindir bu islemler sonucu elde edilir.
Mono-kristal pillerin rengi genelde koyu ve mavi ile siyah arasinda bir renktir. Sekil

3.5’de mono-kristal silikon giines pili gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Mono-Kristal Slikon Giines Pili
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1. Poli-Kristal

Poli-kristal pillerin {iretimi mono-kristal ile aynidir sadece mono-Kkristaldeki gibi
degil de kalipta sogutularak elde edilir. Czochralsi yontemi kullanilmadigi i¢in olusan
yap1 homojen degildir. Bu nedenle verimi mono-kristalden daha azdir. Yaklasik %16
civarinda verim ile ¢alisir. Tercih edilme sebebi maliyetinin monokristalden daha ucuz
olmasidir. Rengi genelde mavidir (Orhun, 2013). Sekil 3.6’da poli-kristal giines pili
gosterilmektedir (Kiyangigek, 2013).

Sekil 3.6 Poli-Kristal silikon Gtines Pili

b) Amorf Silikon Piller

Bu pilleri olusturmak icin gereken 1s1 ¢ok daha kiiciiktiir. Maliyeti bu yiizden
ucuzdur. Verimi yaklasik %8 civaridir. Enerji ihtiyact ¢ok olmayan yerlerde tercih
edilirler. Maliyeti ucuz olmasina ragmen verimliligi diisiiktiir

¢) Ince Film Piller

Emilim 6zelligi iyi olan maddeler kullanilarak daha ince elde edilirler. Kristal
silisyum kullanilarak radyasyon emmek i¢in kullanilan kalinligin yaklasik beste biri ile
ince filmli piller aynm1 oranda radyasyonu emebilir. Yari iletken malzemelerin genis
yiizeyler iizerine kaplanmasiyla ince film piller meydana gelir. Yapilan arastirmalarda
birgok yar1 iletken malzeme cam, plastik veya paslanmaz celik ile giines pilleri tiretmek
miimkiin ¢ikmustir.

Ince film giines pilleri iiretilirken kullamlan yari iletken malzemelerin
boyutunun ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle, ince film giines panelleri esnek yapiya sahiptir

(Arslan, 1998). Sekil 3.7°de ince film pillerinin esnekligi gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Ince Film Piller

d) Bakir indium Diselenit Piller

Bu pilleri olusturan yar1 iletkenlerin yapisindaki elementler periyodik tablonun
birinci, li¢iincii ve altinci grup elementleridir. Giines 1s1nin1 emme katsayilart oldukca
yiiksektir. Laboratuvar ortaminda verim %20 civarinda olup uygulamada %15 civarinda

verim elde edilmistir.

3.1.7.3. Sebeke Durumuna Gore Fotovoltaik Giines Sistemleri
a) Off-Grid Sistemler

Sebekeden bagimsiz olan bu sistemlerde genelde akii yardimiyla tiretilen enerji
depo edilir. Genelde sebekeye uzak yerlerde kullanilir. Ornegin tarimsal sulama yapmak
i¢in bu sistem kullanilir. Sebekelerdeki alt yapi yetersizligi, sebekeye olan uzaklik tercih
edilmesinde 6nemli yer tutar. Uretilen enerji istenirse inverter yardimiyla sebeke enerji

voltajina doniistiiriilebilir. Sekil 3.8de basit olarak gosterilmistir.

PV Paneller I—)ISar] Kontrol Cihmul—)l Tliketici |
Fa
[ Akiler  f——  ineter  —— Tiiketici

Sekil 3.8 Off-Grid Sistem
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b) On-Grid sistemler

Sebekeye bagl sistemlerdir. Enerjinin depo edilmesi gerekmez. Ihtiyaca gore,

tiretilen enerjinin fazlasinin sebekeye satildigr sistemlerdir. Sekil 3.9°da on-grid sistem

gosterilmistir.
Tu ketici
M
PV Paneller Inverter Pano
oebeke

Sekil 3.9 On-Grid Sistem

c)  Hibrit sistemler

Birincil iretimin fotovoltaik panellerin oldugu birden fazla tiretim sisteminin
bulundugu sistemlerdir. Ikincil iiretimi ise riizgar ya da dizel jeneratorler olusturur.

Sekil 3.10°da hibrit sistemin sematigi gosterilmistir.

PV Paneller 4)'53] Kontrol Cihazi > Tiiketic
)
Dofrultucu Akiiler Inverter
Ikincil Enerji Kaynad) (Dizel Jenarattr, Sebeke) Tiiketici

Sekil 3.10 Hibrit Enerji Sistemi

3.1.8. Giines Enerji Santrallerinin Alt Yapi Sistemleri

3.1.8.1. Konstriiksiyon

Giines enerji santralleri ¢ogu zaman tarima elverigsiz alanlarda kurulsa da
catilarda da kurulmas: giiniimiizde yaygindir. Uretim sahasi ister ¢ati ister arazi olsun
belirli bir alt yapiya ihtiyag duyar. Ilk etapta panellerin uygun konumda
konumlandirilacagi konstriiksiyona ihtiya¢ vardir. Bu konstriiksiyonlar ¢elik, demir,

aliminyum malzemeden olabilir.
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3.1.8.2. Cat1 i¢in Konstriiksiyon

Catinin  yonii, egimi ve c¢atinin yapt malzemesi kullanilacak olan
konstriiksiyonlar i¢in &nemlidir. Ornegin bir panel ¢atiya kurulacak olan sistem ile
Kiremit catiya kurulacak sistem ayni degildir. Genelde cat1 tipi sistemlerde aliiminyum
konstriiksiyon tercih edilir, ¢iinkii aliminyum hafif ve dayaniklidir.

Hadveye montaj yardimiyla kurulan cat1 tipi sistemlerde, genelde c¢ati
kaplayicilarina montaji yapilir. Alliminyum profiller ¢ati kaplamasina vidalanarak

sabitlenir (Solaravm, 2022).

Cat1 kaplamasmin uygun olmadigi durumlarda genelde asiga montaj sistemi
kullanilir. Catinin dogrudan tasiyicilarina baglandigindan en saglam sistem demek
yanlis olmaz. Hadveye sistemlere gore pahali olsa da, saglamligi bu pahaliligi goz
oniinde bulundurmaya degmeyecektir (Solaravm, 2022).

Diiz catilarda egim olmadigi i¢in egim istenirse alliminyum profiller ile saglanir.
Riizgara kars1 direng ise konulan agirliklar yardimiyla saglanir (Solaravm, 2022).

Kiremit gatilarda ise montaj, Kiremitlere yapilan montaj elemanlar1 sayesinde
yapilir. Evlerin genelde catilar1 kiremit oldugundan, konut projelerinde bu sistem tercih

edilir (Solaravm, 2022).

3.1.8.3. Arazi icin Konstriiksiyon

Genelde saglamlik i¢in ¢elik profiller tercih edilirken aliiminyum ¢elik karisik
profillerde tercih edilebilir. Maliyet diisiirmek i¢in galvaniz kaplama demirlerde tercih
edilebilir. Kurulacak olan sistemin biiylikliigli ve amaci kurulacak olan konstriiksiyonu
degistirebilir. Sabit iiretim sistemleri kurulabildigi gibi tarimsal sulama i¢in tasinabilir
sistemlerde kurulabilir. Arazi yapisina ve zemin durumuna gore zemin saglamlastirma,

zemin diizlestirme gibi islemlerden sonra konstriiksiyon kurulur.

3.1.9.Elektrik Enerjisi Depolama
Elektrigi tiretmekten ¢ok depolamak bir hayli zordur. Elektrik nakil edilirken
kayiplar ciddi oranlardadir. Kimyasal ve mekanik olarak elektrik depolanabilir (Kozak
ve Kozak, 2012).
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a) Mekanik Enerji Depolama

Kinetik ve potansiyel enerji olarak depo edilebilen enerji teknolojisidir.
Sikistirilmis hava ile enerji depolama, volan enerji depolama ve pompali hidroelektrik
depolama mekanik depolamaya tekniklerindendir.

i) Sikistirllmis Hava Enerjisi

Hava enerjisi, madenlerdeki lokomotiflerde ve Onceleri savas gemilerinin
torpido firlatilmasinda kullanilmistir. Sikistirilmis havayr depolama sistemi, bir hava
deposunda enerjinin diisilk kullanim oldugu zamanlarda kompresor araciligla depo
edilmesini saglar.

J) Volan Enerji

Kinetik enerji depolanmasinda bilinen en eski yontemdir. Volan, mekanik
sistemlerde, tahrik giiciiniin fazla oldugu periyotlarda fazla gelen enerjiyi iizerine alir,
ihtiya¢ oldugu durumlarda ise enerjiyi ylike aktarir ve dengeyi saglamis olur.

k) Hazneli Pompali Sistemler

En eski ve en biylk enerji depolama teknolojisidir. Enerji diisiik su
rezervuardan yiiksek su rezervuarina ¢ikarilarak depolanir. Thtiyag olmasi halinde diisiik
rezervuara geri verilir. Her ne kadar depolama sistemi olsa da elektrik iiretiminde de
kullanilir. Sekil 3.11°de tipik kullanimlarindan bir olan pompalanmis su tabanli enerji

depolamast tinitesi bir 6rnek ile gosterilmistir (Kozak ve Kozak, 2012).

: ,f Enerji talebinin
=
=, fazia oldugu durum Yiiksek

(degar] durumu) seviyedeki su
=i | rezervi
s =
Generator

Enerji talebinin
az oldugu durum Tarbin
(sarj durumu)

Diiguk
seviyedeoki su
rezervi

P

Arazi ylzeyi

Sekil 3.11 Pompalanmis Su Tabanl1 Enerji Depolama Unitesi Sematigi (Kozak
ve Kozak, 2012).
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b) Kimyasal Enerji Depolama

Kimyasal bilesiklerin baglarinda depolanabilen enerji 1s1 ¢ikan reaksiyonlarla
tekrar kullanilabilir hale getirilebilir. Bu yontem i¢in katalizér gerekebilir. En cok
kullanilan katalizorler ise hidrojen ve amonyaktir. Sarj edilebilir bataryalar, akiiler,

teknolojik iiriin bataryalar1 kimyasal enerji depolamaya 6rnek verilebilir.

3.1.10. AKkii

Enerji depolamada en Onemli aracglardan biri de akii sistemleridir. Elektrigin
tiretilemedigi hava sartlarinda elektrik ihtiyaclarini karsilamak i¢in akii ve bataryalarda
depolanan enerji kullanilabilir. Genelde jel akiiler ve kursun-asit bataryalar tercih edilir.
Kurulu sistem giliciiniin biiytikliigiine gore akii tercih edilir.

Kursun-asit bataryalar acik alanda havalandirmanin iyi oldugu konumlarda
tercin edilmelidir. Sarj sirasinda atik hidrojen ve oksijen ¢ikarir. Eger yeterli
havalandirma yapilmazsa biriken gazlar yanma ya da patlama olusturabilir. Bu ylizden
bu tip akiilerin yerine jel ya da kuru tip akiiler tercih edilmelidir. Akiilerin dezavantaji
agir olmasidir.

Akiilerin 6mrii yapacagl tam devir ile Ol¢iiliir. Tamamen dolup bosalmasi 1
deviri ifade eder. Akiiler asir1 yiikklenmeden, bosalmadan ve uzun siire diisiik seviyede
kalmaktan korunmalidir. Bu koruma akii kontrol cihazlar1 yardimiyla saglanir.

a) Kuru Akii

Su ya da asit eklemesine ihtiyag duymayan, bakima gerek olmayan kapali
akiilere kuru akii denir. Kuru akiilerin tipik 6zelligi giivenilir olmasidir. Kuru sistemden
dolay1 akiiden siv1 ya da asit tasma durumu olmaz, gaz ¢ikis1 goriilmez. Bu nedenlerden
dolay1r giivenilirdir. Omrii diger akiilere goére uzundur. Sarsinti yada titresime karsi
dayanikli oldugu i¢in taginmasina engel bir sebep yoktur.

b) Jel Akii

Akiilerde yer alan elektrolitin s1vi halde degil de jel halde bulundugu akii tipidir.
Kuru akii smifindandir. igeriginde siilfirik asit ve isli silikon karigimi jel mevcuttur.
Yiiksek sicakliga ve titresime dayaniklidir. Akl bos olsa bile kullanim 6mrii kisalmaz.

Kullanim kapasitesi yiiksektir (Inci Akii, 2023).
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¢) Sulu Akii

Ici tamamiyla siilfiirik asit igeren kursun-asit bir akiidiir. Gaz salimimi yapma
olasiligi, titresime karsi hassasiyeti, kapasitesi goz Oniinde bulundugunda ¢ok tercih
edilmez.

3.1.11. inverter

Glines panellerinden {iretilen dogru akimi alternatif akima c¢eviren sisteme
inverter denir. Yik ihtiyacina bagli olarak cesitli inverterler vardir. Kare dalga,
diizeltilmis siniis dalga, tam siniis dalga ve darbe genlik modiilasyonlu olmak tizere 4
cesittir.

Kare dalga inverteri ucuz olsa bile ¢ok tercih edilmez, biiylik dalgalanma
kapasitesine sahip olmasina ragmen harmonik bozulmasi en ¢ok olandir. Diizeltilmis
siniis inverteri ise ¢ok karmasik yapida ve verimi disiiktiir. Tam siniis inverteri ise en
diisiik verime sahiptir ama en az bozulma bu inverterdedir. Darbe genlik modiilasyonlu
inverterler ise minimum bozulma, yiiksek verim ve yiiksek maliyete sahiptir.

Darbe genlik modiilasyonlu inverter, herhangi bir zamandaki ortalamaya sahip
bir siniis dalgast iiretebilir. Inverter ailesi igerisinde ¢ok ydnlii inverterlerden birisidir.

Inverterler kisaca fotovoltaik giines enerji sisteminden gelen akimi evirerek
sistemin kullanilirligin1 saglayan eviricilerdir. Kurulacak olan sistemin biiyiikliigiine
gore cesitli biiyiikliiklerde inverter tercih edilebilir.

3.1.12. Transformator

Kisa adiyla trafo, iki ya da daha fazla elektrik devresinin elektromanyetik
indiiksiyon ile baglayan elektrik elemanidir. Elektrik devreleri arasinda elektromanyetik
alan sayesinde baglantiy1 saglar. Trafolar akim ve gerilimde istenilen degere ulasmayi
saglar. Transformatoriin kelime manasi zaten degistirici demektir.

Elektromanyetik indiiksiyon yoluyla akim veya gerilimi frekans degistirmeden
degistiren elektrik makinelere trafo denir. Trafolar, kapali bir manyetik govde ile
lizerine sarilan yalitilmis iletkenlerden olusur. Trafolarda birincil ve ikincil denen iki
sargt vardir. Bu sargilarin birbiriyle elektriksel baglantis1 yoktur. Depolanamayan
elektrik enerjisinin liretimden hemen sonra tiiketiciye ulagmasi gerekmektedir. Bu
iletimin verimli olabilmesi i¢in gerilimin yeterli biiyiikliikte olmasi gerekmektedir.
Uretim santralindeki ¢ikis gerilimi tastma yapmaya uygun degildir ve trafo yardimiyla

yiikseltilerek biiyiitiilmeye ihtiya¢ duyulur (Beyin, 2019).
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Elektrik giic sistemlerinde akim ve gerilimi degistirmek, maksimum gii¢
transferi i¢in kaynak ve giic empedansini uyumlu hale getirmek ve bir devreyi
digerinden izole etmek trafolarin en temel ve 6nemli gérevlerindendir.

Ikincil sarimi birincil sarimdan kiigiik olan trafolara algaltic1 trafo, bilyiik olana
yiikseltici trafo denir. Trafolar calisma gerilimine gore algak gerilim, orta gerilim ve
yiiksek gerilim olarak siniflandirilirlar. Kuru tip trafolar, yaglh trafolar, akim trafolar1 ve
gerilim trafolar1 en yaygin tiplerindendir (Incitas, 2023).

3.1.13. iletim Hatlar

Uretim santrallerinden ¢ikan enerjinin trafo yardimiyla giiclendirildikten sonra
tiketiciye ulagsmasi gerekmektedir. Tiketiciye iletim ise iletim hatlar1 sayesinde
gerceklesir. Elektrigin giivenli ve minimum kayipla tiiketiciye iletilmesi ¢ok nemlidir.
Elektrigi iiretim santralinden tiiketiciye kadar ulastiran iletim hatlari, iletim hatt1
giizergdhi, arazi durumu, hattin giivenligi gibi etkenler goz Oniine alinarak kurulur.
fletim hatlar yiiksek gerilim ve alcak gerilim olmak iizere iki simftir. Algak gerilim
hatlar1 1 volt ile 1000 volt arasindaki degerleri kapsarken, 1000 volt iizeri ise yiiksek
gerilim olarak adlandirilir. Yiiksek gerilim hatlar1 genellikle liretim santrali ile yerlesim
yerleri arasina dosenir. Sehir i¢i hatlarda ise genelde algak gerilim hatlar1 mevcuttur.
Arazilerde uzun enerji nakil hatlar1 havai hat, sehir i¢lerindeki yeralt1 hatlar1 ise yeralti
hatt1 olarak adlandirilir. Yeralt: hatlar1 yiiksek izolasyon gerekliliginden hem giivenilir
hem pahalidir.

Ayni anma gerilimine sahip, birbiri ile bagi bulunan elektrik tesislerinin
timliniin olusturdugu sisteme sebeke denir. Sebekeler iletim hatlarindan olusan
aglardan olusur. Uretim santralleri genelde tiiketim yerlerinden uzaktadir. Uretilen
enerjinin tiiketim noktalarma ulagimi sebekeler sayesindedir. Iletimde kullanilan
sebekelere iletim sebekeleri, dagitimda kullanilana ise dagitim sebekeleri denir.

Uretimden tiiketime kadar enerjinin kesintisiz iletilmesini bu sebekeler saglar
(Elektrikport, 2013).

3.1.14. Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici
Fotovoltaik sistemlerde yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu verimliligi artirmakla
ilgilidir. Kurulan fotovoltaik santrallerde elde dilen giiciin maksimum olmas1 igin,
maksimum gii¢ noktasi izleyiciler de kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde enerji
verimliligi, paneli olusturan hiicrelerin govde sicakligi, giines 1s1nin1 alma seviyesi gibi

etkenlere baglidir (Gomathy ve ark., 2012; Kurak ve ark., 2016).
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Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler, giines panellerindeki giines hiicrelerine diisen
anlik ve degisken olan 15181 6zel algoritmalar yardimiyla anlik takip ederek en yiiksek
verime ulagsmay1 amaglar.

Ornegin 12 voltluk giines panelleri yapilar1 geregi 18 volt seviyelerinde ¢ikis
gerilimi verebilirler. Maksimum gii¢ takip sistemi olmayan sistemlerde 12 volt
tizerindeki gerilimler kullanilamayarak atil durumda kalir. Maksimum giic noktasi
takibi olan sistemler ise cikistaki gerilimin neredeyse tamamini depo edebilir

(Gemitrafik, 2020). Boylelikle iiretimde artik enerji kalmamais olur.

3.2. Metot
3.2.1. Sabit Fotovoltaik Giines Sistemi

Sabit sistemimizin kurulumu ic¢in 10 wattlik fotovoltaik giines paneli, paneli
belirlenen agida tutacak iskelet sistemi, {iretilen enerjiyi akiiye aktaracak kablo, akii sarj
kontrol cihazi ve akii gerekmektedir. Kullanilan elemanlar asagida detayli gosterilmistir.
Sekil 3.12 ve 3.13’de kullanilan fotovoltaik giines paneli gosterilmistir. Sekil 3.14 ve

3.15’de kullanilan akii sarj kontrol cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.12. Kullanilan Giines Paneli On Yiizii
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Sekil 3.13. Kullanilan Giines Paneli Etiket Degerleri

Sekil 3.14. Akii Sarj Kontrol Cihazi

Rated Voitage: 12V/24V

Rated Current: 30A
Max. PV Voltage: SO0V
Max PV Input power:
3IVOW(I12V)780W(24V)

Sekil 3.15. Akii Sarj Kontrol Cihaz1 Etiket Bilgileri
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Paneller sabit sistemde konumlandirilirken enlem degerleri yardimi ile yapilan
baz1 hesaplamalar sonucunda en uygun agi ile yerlestirilir. Bu hesaplamalar, enlem
degeri 25 dereceden kiiclik olan yerlerde, enlem degerini 0,87 ile carparak
hesaplanirken, 25 ile 50 arasinda ki enlem degerlerinde ise yine 0,87 ile ¢arpilip sonuca
3,1 derece eklenerek bulunur. Enlem degeri 50 dereceden yiiksek olan yerlerde ise

optimum a1 45 derece baz alinir (Bakirci, 2012).

Kirsehir ili i¢in enlem degeri 39,1463 derece oldugu bilinmektedir (Tiirkiye
Belediyeleri, 2021). Panel konumlandirma agist 39,1463 ile 0.87 carpilip 3,1
eklendiginde 37,16 derecelik bir ac1 ile giiney yoniinde konumlandirilir.

Sabit sistemde maliyet ise tablo 3.5’de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.5: Sabit Sistem Kurulum Maliyeti

Sistem Elemanlar1 Fiyati
10 Wat Solar Panel 450 TL
Sistem Iskeleti, Kurulum ve Iscilik 100 TL
Akii Sarj Kontrol Cihaz1 (30 A, 12V) 140 TL
Aki (12V, 7A) 250TL
Toplam Maliyet 940TL

3.2.2. Dairesel Hareketli Fotovoltaik Giines Sistemi

Sabit sistemden farkli olarak kurulacak olan bu sistemde giinesi takip edebilmesi
i¢cin sisteme sensOr ve motor ilavesi yapilacaktir. Yine sabit sistemde oldugu gibi 37,16
derecelik bir agiyla sabitlenen sistem, gilinesi dogu bat1 yoniinde takip edecektir. Giines
paneli, giinesin hareketini foto direngler yardimiyla algilayacak ve motor sayesinde
yoniinii ayarlayacak, boylece gilinesten enerjisinden daha fazla verim elde edilir. Sabit
sistemden farkli olarak kullanilan motor ve sensor asagida gosterilmistir. Sekil 3.16’da
kullanilan sensdr, sekil 3.17°de ise kullanilan motor, sekil 3.18’de ise kurulan panellerin

Ogleden sonraki bir konumu gosterilmistir.
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Sekil 3.16. LDR Sensor (Isiga Bagimli Direng)

Sekil 3.17. 360 Derece Donebilen Motor

o MM

Sekil 3.18. Sabit ve Hareketli Sistemin Ogleden Sonraki Bir Konumu

Kurmus oldugumuz hareketli sistemde 1 adet foto direng ve 1 adet motor sabit
sisteme ilave olarak eklenmistir. Boylelikle sistem dogu bati yoniinde giinesi takip
ederek verimliligi artirmistir. Tablo 4.2 de hareketli sistem maliyeti verilmistir.

Tablo 3.6: Hareketli Sistem Kurulum Maliyeti
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Sistem Elemanlar: Fiyati
10 Wat Solar Panel 450 TL
Sistem Iskeleti, Kurulum ve Iscilik 200 TL
Akii Sarj Kontrol Cihazi (30 A, 12V) 140 TL
Aki (12V, 7A) 250TL
Ldr sensor 5TL
Servo Motor 120 TL
Toplam Maliyet 1165TL
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Olgiimlerin yapildigi mayis ve haziran aylarindaki yagissiz giinler baz
alindiginda, glinesin dogdugu sabahin ilk saatleri ile giinesin batis saatlerinde hareketli
sistemden daha fazla enerji iirettigi tespit edilmistir. Glineslenme stirelerinin uzadigt bu
Ol¢iim giinlerinde her iki sistemde daha fazla 1s13a maruz kaldig: i¢in enerji iretimi
artmistir. Ayni giindeki Olglim sonuglar1 incelendiginde ise saat 11 ile 13 arasinda
neredeyse higbir verim farklili§i olugsmadigi tespit edilmistir. Sabahin ilk saatlerinde
giinesin dogusuyla iiretime baslayan her iki sistemde de enerji ¢ikisi varken ozellikle
sabah 11°e kadar hareketli sistemin enerji ¢ikisinin daha fazla oldugu, yine 6gleden
sonra saat 15°den sonra giines batana kadar hareketli sistemin enerji ¢ikisinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Ayni gilindeki Olciimler baz alindiginda, dairesel hareketli sistemin akim
degerleri sabahin ilk saatlerinde yaklasik %150 fazla iken bu deger 6glen saatlerinde
esitlenmis, gilinesin batma egilimine gectigi saatlerde ise bu farklilik tekrar
gbzlemlenmistir.

Ayni1 giin icerisindeki Ol¢iimler sonucu, sabit sistemin giiniin her saatini
maksimum verimde c¢alistig1 varsayilirsa, giinde yaklasik 6 saat galistig1 hesaplanirken,
hareketli sistemin yaklagik 8 saat maksimum verimde calistig1 tespit edilmistir. Yani
buradan da anlasilacagi lizere dairesel hareketli sistem sabit sisteme gore yiizde yaklagik
yiizde 33 daha fazla verime sahip olmustur. Tablo 4.1 ve 4.2°de bir gilinliik 6l¢ctim
degerleri verilmistir. Bu degerlere bakilarak giin icerisindeki degisim daha net
gbzlemlenebilir.

Tablo 4.1: Hareketli Sistem ve Sabit Sistem Verileri May1s Ay1

Akim Gerilim Giig
Saat Hareketli Sabit Hareketli Sabit Hareketli Sabit
Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem
7:30 0,57 0,29 12,95 12,92 7,38 3,74
10:30 0,61 0.55 12,97 12,95 7,91 7,12
12:30 0,64 0.64 12,98 12,96 8,30 8,29
14:30 0,61 0,56 12,94 12,93 7,89 7,24
16:30 0,58 0,47 12,88 12,75 7,47 5,99
18:30 0,46 0,38 12,74 12,57 5,86 4,77
19:30 0,15 0,075 12,55 9,85 1,88 0,73
20:00 0,09 0,001 111 11,2 0,099 0,001

29



0190001900r1l

0190001900r1l
0190001900r1l
0190001900r1l
0190001900r1l
0190001900r1l
0190001900r1l
0190001900r1l T T T T
Saat 07:38 10:43 12:20 14:24 16:30 18:30 19:30 20:01
Mayis Ay1 Akim Grafigi
Tablo 4.2: Hareketli Sistem ve Sabit Sistem Verileri Haziran Ay1
Akim Gerilim Giig
Saat Hareketli Sabit Hareketli Sabit Hareketli Sabit
Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem
7:38 0,60 0,30 12,96 12,90 77,77 3,87
10:43 0,62 0.55 12,94 12,95 88,02 7,12
12:20 0,63 0.64 12,97 12,97 88,17 8,30
14:24 0,62 0,57 12,93 12,94 88,01 7,37
16:30 0,59 0,48 12,87 12,75 77,59 6,17
18:30 0,46 0,38 12,74 12,57 55,86 4,77
19:30 0,19 0,09 12,14 99,78 22,30 0,88
20:15 0,10 0,007 11,3 11,2 0,13 0,008
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5. SONUC VE ONERILER

Yasamimizin devamlilifi i¢in hayati 6nem arz eden enerji ihtiyaci giin gectikce
artmaktadir. Kullanilan fosil kaynakli enerjiler ise diinyamizi yasanilamaz hale
getirmektedir. Ayrica fosil kaynakli enerjilerin devamliligi, yenilenebilirligi olmadig da
diisiiniildiiginde yenilenebilir enerji vaz gecilmezimiz olmasi gereken bir konudur.
Yenilenebilir enerji igerisindeki glines enerjisi kurulum sonrasi masrafsizliligi,
hammadde ihtiyacinin sinirsizlifi, bakim masraflarinin az olmasi nedeniyle giinlimiizde
Oonemli bir konuma gelmistir. Glinesten 1s1 harici faydalanma metodu olan elektrik
enerjisi iretimi {lilkelerin bagimsizlig1 acisindan da 6nemlidir.

Ulkemiz bulundugu konumdan dolay1 oldukga elverisli giineslenme siirelerine
sahiptir. Bu potansiyel yeterli bir sekilde kullanildiginda yeralt1 kaynaklarimiz ve fosil
kaynaklarimiz daha geg bitebilir ve iilke ekonomisine ciddi oranda katki saglayacaktir.

Bu c¢alismada Kirsehir ili Mucur ilgesinde, 6zdes iki adet solar giines paneli
kullanilip, dairesel hareketli sistem ve sabit sistem kurulmus olup c¢ikan veriler
karsilagtirilmistir.  Sabit panel gerekli hesaplamalar yapilarak en uygun agiyla
yerlestirilmistir. Dairesel hareketli panelde ayn1 ag1 ile yerlestirilip dogu bati yoniinde
sensOr ve motor yardimiyla giinesi takip etmistir. Dairesel hareketli sistem ile gilines
takip edilerek maksimum verim elde edilmistir. Giin igerisinde ayn1 anda iki sistemden
de Ol¢lim degerleri kaydedilmistir. Ayrica giin igerisinde akiilerin doluluk oranlar
incelenmistir.

Panel akimlar tablo 3.5 incelendiginde giin ortasinda esit seviyelerde iken giin
baslangici ve sonunda farkin artmis oldugu goriilmektedir. Bu veriler 6l¢limiin yapildig:
giiniin bulut oranina, mevsime ve gilineslenme siiresine gore degisiklikler goriilebilir.
Tablo 3.5°deki veriler 1 Haziran 2023 tarihine aittir.

Bu sonuglara gore dairesel hareketli panellerin sabit panellere gore daha verimli
oldugu anlagilmaktadir. Anlik akim ve gerilim degeri degistiginden verimlilik hesab1
akii dolum stiresinden hesaplanarak yaklasik %33 bulunmustur. Yaptigimiz ¢alismanin
diger calismalardan farki, Onceki caligmalarin iki eksende giinesi takip edip bu
calismanin sadece tek eksende dairesel hareketli olmasidir. Iki eksende hareket eden
sistemlerin verimliligi belki daha fazla olabilir ama maliyeti de ayn1 oranda artacaktir.

Sabit sistem ile dairesel hareketli sistem maliyet olarak karsilagtirildiginda,

dairesel hareketli sistemin yaklasik %24 daha maliyetli oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Maliyetteki %24 oranindaki pahaliligi, enerji tiretimindeki %33 oranindaki fark absorbe
etmekte ve sistemi cazip kilmaktadir.

Bu arastirma, iki eksende hareketli sistem de eklenerek, ticlii bir karsilastirma
yapiminda oncii rehber olarak kullanilabilir.

Yaptigimiz arastirmada, hava sartlarinin olumsuz etkisi goriilmiistiir. Bu
calismaya giinesin konumunu ekleyerek takip sistemini havanin olumsuz kosullarinin

etkisinden koruyabiliriz.
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