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Giines enerji sistemlerinde kullanilan teknolojinin ilerlemesi ve giines enerji santrallerinde
kullanilan malzemelerin maliyetinin zaman igerisinde diismesiyle beraber giines enerjisi sektorii
son yillarda biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bununla beraber giines enerji santrallerinde depolamanin
Oonemi artmistir. Giines enerji santralleri diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla gevresel
faktorlerden olumsuz anlamda daha fazla etkilenmektedir. Bu olumsuz faktorler sistemin
verimliligini diisiirmektedir. Bu olumsuz etkileri gozlemlemek ve ortadan kaldirmak amaciyla
gilines enerji santrallerinde verimlilik caligmalar1 istenilen maddi geri doniisiin saglanabilmesi

adina biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda Bandirma’da 1,2 MW kurulu giice sahip olacak giines enerjisi
santralinin tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen bulgulara goére yorumlar yapilmus,
giines enerji santrallerinde kullanilan sistem elemanlari, iiretim sonrasi enerjinin depolanmasini
saglayan depolama sistemleri ve giines enerji santrallerinde verimliligi etkileyen faktdrler ile

beraber verimliligi arttirmak i¢in gereklilikler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerji santrali, Enerji depolama sistemi, Enerji verimliligi
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The solar energy sector has gained great importance in recent years, as a result of the
advancement of technology used in solar energy systems and the decrease in the cost of materials
used in solar power plants over time. In addition, the importance of storage in solar power plants
has increased. Compared to other renewable energy sources, solar power plants are more
negatively affected by environmental factors. These negative factors reduce the efficiency of the
system. In order to observe and eliminate these negative effects, efficiency studies in solar power
plants are of great importance in order to achieve the desired financial return.

In this thesis, The solar power plant, which will have an installed capacity of 1.2 MW in
Bandirma, has been designed and simulated. Comments have been made according to the findings
obtained. system elements used in solar power plants, storage systems that provide post-production
energy storage and factors affecting efficiency in solar power plants, as well as requirements to

increase efficiency were presented..

Key Words: Solar power plant, Energy storage system, Energy efficiency
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1. GIRIS

1.1 TEZIN AMACI

Tez ¢alismamizda incelenecek kisim giinesten elektrik iiretimidir. Ozellikle dogal olmayan
enerji kaynaklarimizin son yiiz yildir asir1 sekilde kullanilmasi neticesinde kiiresel ¢evre sorunu
yasadigimiz bugiinlerde, giines enerjisinin 6nemi daha da artmistir. Giines enerjisinden elektrik
tiretimi her {ilke i¢in enerji bagimsizlig1 adina ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.

Gilines enerji santrallerinin dogru sekilde insa edilmesi, konumlandirilmasi, olumsuz
etkilerinin 6nceden tespit edilmesi ile birgok yenilenemez enerji kaynagina son verilebilir. Boylece

cevremize daha temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi birakilmis olur.

1.2 LITERATUR TARAMASI

Sonsuz enerji kaynagi olan giinesin igyapisinin neredeyse %90°1 hidrojenden olugsmaktadir.
Giinesin i¢yapisindaki hidrojenlerin birleserek helyuma doniismesi sirasinda ortaya ¢ikan enerji
giines enerjisidir [1].

Tepkimeler sonucunda meydana gelen giines enerjisinin diinyamiz i¢in yasam kaynagi

oldugu gibi teknolojilerin hizla gelismesiyle elektrik enerjisinin iiretilmesinde de gilinesten
faydalanilmaktadir. Giinesten her saniye 4 milyon tona yakin kiitle enerjiye doniislir. Giines
yillarca 1g1masini siirdiirecegi i¢in diinyamiz adina tiikenmez bir enerji tiirtidiir. Diinyamizda
bulunan bazi enerji kaynaklar1 da (komiir, petrol, riizgar, dalga enerjisi vb.) giines tarafindan
olusmaktadir. Genel tanim olarak tepkimeler sonucunda olusan giines enerjisi bircok alanda
kullanilmaktadir. ilk akla elektrik iiretimi alaninda gelse de su 1sitmadan buhar elde edilmesine,
hidrojen iiretiminden deniz suyunun aritilmasina kadar sayisizca alanda insan ve ¢evrenin yararina
birincil enerji kaynagi olmaktadir. Giines enerjisinin tiikenmez bir kaynak olmasi, onun insanlik
icin en 6nemli enerji kaynagi oldugunu gostermektedir [6].
Tarihsel olarak bir¢cok uygarlik ekonomi, gida, hatta inanisina ait yasam tarzimi glinese gore
belirlemistir. Giines tutulmasi, glinesin renginin kizila donmesini felaket habercisi olarak goriirken
bol giinesli gecen giinlerde ise yaraticinin onlara hediye verdigini diisiinmislerdir. Kendi
tarithimizde ise bazi padigahlar 6nemli bir karar vermeden Once gok cisimleri hareketleri ve
giinesin durumuna gore kararlar vermistir. Ozellikle 3. Mustafa zamaninda tiim énemli kararlar
gilinesin durumuna gore verilmistir.

Giliniimiiz teknolojisine baktifimiz zaman, bir¢cok firma ve iilkelerin yenilenebilir enerji
kaynagi olarak giines enerjisini tercih ettigi goriilmektedir. Gelisen teknolojiler ve daha temiz bir
enerji i¢in giines enerjisi kullanilmaktadir. Yakin gelecekte giines enerjisinden elektrik {iretimi
daha ucuz ve daha verimli olmas1 beklenmektedir [25].

1



Giines enerjisinden dogru sekilde faydalanmak icin giines enerji santrallerinin, yani
kullanilan fotovoltaik sistemlerin giines 1sinimindan en yiiksek verimi alabilmesi i¢in fizibilite
caligmas1 yapilmasi gerekmektedir. PVsyst gibi programlar yardimi ile giines enerji santralinin
insa edilecek konumunun raporlamasi c¢ikarilmaktadir. Bu raporlamaya goére o konumdaki
santralin iiretecegi ortalama ve maksimum elektrik enerjisi, gélgelenme etkisi sonucu kaybettigi
elektrik enerjisi vb. degerler elde edilmekte ve giines enerji santralinin yapilmasinin uygun olup
olmadig1 kararlastirilmaktadir.

Giines panellerinin verimi sicaklik ile ters orantilidir. Ortam sicakligi arttik¢a panel verimi
azalmakta ve elektrik enerjisi {iretimi azalmaktadir. Idealde bir panelin maksimum elektrik enerjisi
liretmesi i¢in giines 1smmiminin yliksek ortam sicakliginin ise diisiik olmasi gerekmektedir

[11,[6],[11,12].



2. GUNES ENERJISI

Giinesten gelen enerji, bir yil i¢inde kullandi§imiz enerjinin yaklasik olarak 20000 katina
degerdir. Bu biiyiik potansiyelin kullanim1 konusunda 6zellikle son elli yildir iiretim ve tiikketimin
artmasi neticesinde dogal olmayan kaynaklarin kullanilmasi yaninda yenilenebilir enerji

kaynaklar1 kullanim1 artmistir [1],[6].
2.1 DUNYA’DA GUNES ENERJISI

Son 10 yildir Giines’ten fotovoltaik elektrik iiretimi sektoriinde, bilhassa fotovoltaik gilines
elektrik panellerinin fiyatinin ucuzlamasi ve teknoloji gelismigligi sayesinde veriminin artmast
sonucu, lretim sanayisi ¢ok gelismis olan Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve
Almanya’nin bagini ¢ektigi onlarca iilke giinesten elektrik tiretimini stratejik hedefine koymustur.
Diinya Giines’ten gelen enerji ile tiim elektrik ihtiyacini karsilayabilir. Sektorel raporlara gore
2100 yilina kadar elektrik iiretim tesislerinin %99°u Giines enerjisinden saglanacaktir [1].

Sekil 1°’de Diinya i¢in giines radyasyon haritast yer almaktadir. Giines enerjisi igin
radyasyon degeri, yiikselti, sicaklik, nem, riizgar 6nemli katsayilardir. Ekvator kusagi icerisinde
bulunan bolgeler Giines’ten elektrik iiretimi i¢in en verimli alanlardir. Diinyanin giines radyasyon
haritas1 Sekil 1°de gosterilmistir.

SOLAR RESOURCE MAP " WORLD BANK GROUP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL T R _ESMAP  (ITTED

Long-term average of daily/yearly sum

Dailysum: < 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 >
KWh/KWp

Yearly sum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 »

Sekil 1: Giines radyasyon haritasi [2]



2020 itibariyle fotovoltaik kuruluma sahip iilkeler Tablo 1’de verildigi gibi siralanmaktadir.

Tablo 1: Fotovoltaik kurulum giicii en yiiksek 11 iilke [3]

Ulke Kurulu Giig
Cin Halk Cumbhuriyeti 240 GW
Amerika Birlesik Devletleri 80 GW
Japonya 65 GW
Almanya 51 GW
Hindistan 44 GW
Italya 21 GW
Avustralya 15 GW
Ingiltere 14 GW
Gliney Kore 12 GW
Fransa 10 GW
Tiirkiye 7 GW
Toplam 559 GW

2.1.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Ulkemiz, Ekvator bélgesinde yer almaktadir. Bu bélge giines enerjisinden elektrik {iretimi
icin en verimli bolgedir. Isinma, liretim sanayisi ve elektrik iiretiminde kaynaklarinin hemen
hemen tamami ithal olan iilkemiz igin yenilenebilir enerji kritik 6neme sahiptir. Ulkelerin
bagimsizligi icin en dnemli kriterlerden biri enerjidir. Son 30 yilda Diinya ve ¢evremizde yasanan
savas ve olaylara bakildiginda enerjisini ithal eden iilke olarak askeri caydiriciliginizin, idari ve
yonetim olarak kurumsalliginizin veya ekonomik gelismisliginizin yeterli olmadig1 goriilmektedir.
Bilhassa tlilkemizin enerji kaynaklarini ithal ettigi iilkelerin ulusal ¢ikarlarimizin karsisinda olmasi
yenilenebilir enerjiyi kullanmamizin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir. 2010’larin
basindan itibaren Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan yénetmelikler yazilmustir. Tk
olarak 2010’larin basinda Lisanshi Projeler icin 600 MW’lik yarisma c¢agris1 yapilmis ancak
yarisma 2013 yilinda sonuglanmistir. Sonrasinda ise bu sekilde hedeflenen kurulu giiciin
yakalanamayacagini géren Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu 2013 yilinda Lisanssiz Elektrik
Uretimi igin 1 MW a kadar yiikselten ve daha az biirokrasi gerektiren ydnetmeligi yaymlanmistir.
2013 yilindan 2016 yilina kadar 6 GW’lik kapasite izin hakkini alan yatirimcilar ivedilikle

kurulumlarin1 2013-2019 yillar1 arasinda tamamlanmis ve kurulu giiclimiizii 7 GW seviyelerine



getirmislerdir. 2013 yilindan 2016 yilina kadar verilen kapasite izni 2016 yilinda kapatilmis olup
bu zamana kadar yeni arazi tipi giines elektrik {iretimi projesi i¢in kapasite verilmemektedir.
Ulkemiz ic¢in 2013’ten 2016 yilina kadarki pozitif gidisat 2016 yilindan itibaren kapasite
durdurulmasi neticesinde ne yazik ki negatif duruma gelmistir [1],[4].

Sekil 2’de iilkemizin radyasyon degeri yer almaktadir. Goriildiigii tizere, Bat1 Anadolu,

Orta Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerimizin verimi ¢ok yiiksektir.
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Sekil 2: Tiirkiye radyasyon haritasi [1]

Tablo 2’de iilkemizin gilinesten elektrik tiretimi kurulu giicliniin illere gore listesi yer almaktadir;

Tablo 2: Ulkemizin giinesten elektrik iiretimi kurulu giiciiniin illere gore listesi [4]

ller Kurulu Gii¢ (MW) Oran (%)
Konya 504,73 7,92
Ankara 368,5 5,79
Sanliurfa 342,98 5,38
Kayseri 318,72 5
[zmir 275,27 4,32
Afyonkarahisar 234,11 3,68
Kahramanmaras 221,44 3,48
Manisa 216,73 3,4
Mersin 192,25 3,02
Diger iller toplam 4325,27 58,01




Ulkemizde yapilmis olan bazi projelerin bilgileri Sekil 3’te verilmistir;

Sekil 3: Cemer kent ekipmanlar1 400 kWp cat1 uygulamasi-(2013 Izmir)

Izmir ili Torbali ilgesinde yapilan cati {istii giines enerjisi santrali Tiirkiye nin ilk ¢at1 iistii
giines projelerinden biridir. Panel teknolojisi Poly Kristal olan bu santralde 250W’lik paneller,
27kW’lik eviriciler kullanilmig olup yangin riskine kars1 kablolar ayr1 sekilde kablo tavalarindan

gecirilmis, paneller arasina ulagimin rahat olabilmesi adina uygun giizergah belirlenmistir.

Sekil 4: Niges 530 kWp saha test uygulama projesi- (2015 Nigde) [5]



Nigde ili Merkez il¢esinde hayata gecen bu proje Tiirkiye’nin ilk test sahasi olma 6zelligine
sahiptir. Santralde paneller farkli teknolojiden ve firmalardan se¢ilmis, eviriciler farkli firmalardan
kullanilmis,panel agilar1 20 derece ile 45 derece arasi olmak lizere her sirada farkli tasarlanmas,
kablo dizileri 18 ila 23 arasinda olmak iizere farkli tasarimla yapilmistir. Bu sayede hem teknoloji
hem de tasarimin dizi bazli etkileri g6z Oniine alinarak iilkemizde daha sonra kurulmus olan 6500

MW’lik giines enerjisi santrallerine rehber niteligi tagimistir.

Sekil 5: Ege Orman Vakfi 500kWp saha uygulama projesi (2014 izmir) [5]

Izmir ili Menderes ilgesinde Ege Orman Vakfi adina yapilmis projede 250 W’lik Polikristal
paneller kullanilmis, 27kW’lik eviriciler yer almistir. Bu projenin en 6nemli 6zelligi vakif ve
devlet kurumlarmin kendi elektrik ihtiyacin1 giines enerjisinden saglamasiin avantajlarini
gostermek olmustur. Santral hibeler sayesinde kendini 3,5 yilda amorti etmis, her yil vakifa

elektrik ihtiyacini karsilamasinin yani sira 1 Milyon Tiirk Lirasina yakin kazang saglamaktadir [5].
2.2. FOTOVOLTAIK (FV) SISTEMLER

2.2.1 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Giinesten elektrik liretiminde kullanilan gilines panelinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Toplu bir
sistemin maliyet acisindan %65’ini giines elektrik panelleri olusturmaktadir [1].

Glines panellerinin hiicre ¢esitlerini 3 ana kisma ayrilmaktadir. Bunlar;

e Kristal Silisyum Giines Hiicresi
e Ince Film Giines Hiicresi

e Gelistirilmekte Olan Hiicre Teknolojileri
7



Kristal silisyum giines hiicresi, giines hiicresi imalatinda en fazla kullanilan hiicre ¢esididir.
Giines 1s1nlarini tutma seviyesi az olmasina ragmen verim degerleri %11-17 arasindadir. Hiicre
cesidine gore hiicrelerin ve modellerin verimlilikleri degiskenlik gdstermektedir. Monokristal ve
polikristal olmak iizere, 2 cesit hiicre tipi vardir [1];

Monokristal hiicre, saf silikon ile {iretilen monokristal giines hiicreleri, tek kristal silisyum
olarak da bilinmekte ve taninmaktadir. En verimli hiicre tiiri olan Monokristal hiicreler koyu
renklidirler. Monokristal giines hiicrelerinin verimlilikleri ortalama %24 oranindadir [6]. Sekil

6’da monokristal bir panele ait gorsel verilmistir.

Sekil 6: Monokristal panel [7]

Polikristal hiicre, polikristal silikondan iiretilen hiicrelerdir, ¢coklu kristal silisyum olarak
da bilinmektedir. Dikdortgen yapisinda hiicrelerden olusur, polikristal hiicreler mavi renktedirler.
Polikristal hiicreye sahip giines panellerinin verimliligi %14 ile %19 arasinda degigmektedir
[8].Tiirkiye’de ki gilines enerjisi santrali sahalarinda 2018 yilina kadar genellikle polikristal

paneller tercih edilmistir. Sekil 7°de polikristal hiicre 6rnegi verilmistir.

Sekil 7: Polikristal hiicre [9]



Ince film giines hiicresi, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Michigan eyaletinde
yer alan, Michigan State Universitesi’nde yiiriitiilmiis Ar-Ge operasyonlariyla beraber giines
enerjisi sektoriinde yer almaya baslamistir. Bu Ar-Ge operasyonlarinin ilk ortaya ¢ikis fikri giines
panellerinde kullanilan yar1 iletken gereclerin, panellerin {izerine ince film yapisinda
kaplanmasiyla olmustur. Bu operasyonlarin sonucunda, gilines hiicre iiretiminde kullanilan yar1
iletken gereglerin maliyeti daha diisiik olabilecek genis ylizeylere uygulanip maliyeti
diisiirebilecegi goriilmiistiir. Uzerine yapilan ¢alismalar sonucunda ince film giines hiicrelerinin
verimlilik degerleri %18’1 gérmiistiir ancak uzun donemde kararlilik olarak istenenden diisiik
kalmasi, iiretici firmalar1 etkilemektedir. ince film giines hiicrelerinin ii¢ ¢esidi &n plana
cikmaktadir. Sirasiyla; kadmiyum, telliir ve amorf silisyum elementleri kullanilarak olusturulan
birlesik yar1 iletken bakir ve kadmiyum telliir, selenyum, iridyum elementlerinin bir araligindan
olan bakir iridyum diselenid bilesik yar iletkendir. Kristal yap1 6zelligi gostermeyen amorf
silisyum pillerin verimleri %9 dolayinda, ticari modiillerde ise %4-7 seviyesindedir. Kadmiyum
telliirid (DdTe) ¢ok kristal yapida bir malzemedir. Bu sebeple giines hiicresi maliyetlerinin zaman
icerisinde diisecegi Ongoriilmektedir. Laboratuvar sartlarindaki kii¢iik alan bakir indiyum
diselenid (CuLnSe2) pillerinin verimlilikleri %16°1 bulurken, 900 cm? yiizey alani bulunan
modiillerin ise veriminin sadece %15 seviyelerine ulasabilmektedir. Sekil 8’de ince film panel

Ornegi verilmistir.

Sekil 8: Ince film panel [10]



Gelistirilmekte olan hiicre teknolojileri; periyodik tabladaki 3. Ve 5. Grupta yer alana
elementlerin tepkime olusturmasiyla meydana gelen yari iletkenlerden olusur. Bunun sebebi ise
bu iki gruptaki elementlerin olusturdugu yari iletkenin gilinesi sogurma miktarinin yiiksek
olmasindan kaynaklidir. Buna gosterilebilecek en iyi emsal ise galyum arsenittir. (GaAs) Sogurma
miktarinin yiliksek olmasi neticesinde Ozellikle yaz aylarindaki sicakliktan dolayr giines

panellerinde olusan verim kaybi azalmis olacaktir.

2.2.2 Fotovoltaik Hiicrelerin Matematiksel Modeli

Giines hiicreleri gibi fotovoltaik yapilarin giines 1s1n1ni1 elektrik enerjisine dontistiirmesine
fotovoltaik etki denmektedir. Fotovoltaik etki, giinesten diinyamiza gelen fotonlarin, giines
panellerinde kullanilan yar1 iletken malzemelerin atomlarindan elektronlar1 serbest hale
getirmesiyle olusur. Giines elektrik panellerinde hiicre say1s1 kullanim alanina gore degigsmektedir
[11]. Su an diinyada hem maliyet olarak hem de verim olarak kullanilan panellerin hiicre sayis1 60
ve 72°dir.

Asagida fotovoltaik panellerin ¢ikis giicii formiilii yer almaktadir.

a(ws+ip)
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Tablo 3’te 6rnek bir giines elektrik panelinin verileri yer almaktadir. Bu veriler Schmid Pekintas

firmasinin 310 W Monokristal bir paneline aittir;

Tablo 3: Elektriksel 6zellikler

Elektriksel Ozellikler ( STC)

Model SPE 310 SPE 315
Maksimum Giig Pmax 310,00 Wp 315,00 Wp
Maksimum Giigte Gerilim Vmpp 33,18 V 33,46 V
Maksimum Giigte Akim Impp 9,35 A 9,43 A
Acik Devre Gerilimi Voc 40,08 V 40,23 V
Kisa Devre Akimi Isc 9,90 A 10,00 A
Verimlilik nm 18,77 % 19,07 %
Pozitif Gii¢ Toleransi ~+5W

STC; Istmm 1000 W/m? Hava Kiitlesi 1,5, Hiicre Sicakligi 25 -C, Ol¢iim Tolerans: + %3
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Tablo 4: Sistem Ozellikleri

Sistem Ozellikleri

Maksimum Sistem Gerilimi 1000V DC ( 1500V DC istege bagl)
Isletme Sicaklig -40 oC — +85 °C
Maksimum Seri Sigorta Degeri, I5A
Maksimum Statik Yiik 5400 Pa
Giivenlik Sinifi II
Yangin Siifi C
Tablo 5: Termal 6zellikler
Termal Ozellikleri
NOCT 45 +£2 oC
Sicaklik Katsayis1 Pmpp -0,39 % /-C
Sicaklik Katsayis1 ISC +0,05 % /-C
Sicaklik Katsayis1 Voc -0,31 % /-C

Tablo 6: Mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler

Panel Olgiileri
Hiicre
Hiicre Sayisi
Agirlik
On Cam

Enkapsiilan
Arka Koruma
Cerceve
Baglant1 Kutusu
Kablo

Konnektor

1660mm x 995 mm x 35 mm
Monokristal
60,00
18 kg + 1 kg
3,2 mm, yiiksek gecirgenlik ve diisiik demir oranina sahip
tepmerlenmis cam
Etilen Vinil Asetat (EVA)
PET Film
Eloksal Kaplamali Aliiminyum
Koruma sinifi IP63 ( 3 bypass diyotlu)
4 mm? solar kablo, uzunluk: 1000 mm

MC4 uyumlu
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2.2.3 FV Panellerin Karakteristik Egrileri

Giines enerjisinde en dnemli bilesen olan fotovoltaik panelin karakteristik egrileri akim-
gerilim-giic ekseninde incelenebilir. Karakteristik egriler giines enerjisi panelinin farkl
1simimlarda tirettigi akim ve gerilimi verirken iiretecegi giicii de vermektedir. Bir giines enerjisi
panelinin ortalama 30 yil ¢alisacag1 Ongoriildiigiinden dolay1 testlere tabi tutularak olusturulan

egrilerin verileri cok 6nem arz etmektedir [11]. Sekil 10°da yer alan karakteristik egriler de 310W

Monokristal panele aittir;

Akim [A)

Gardinn (V1

Sekil 9: Akim-Gerilim grafigi [11]

Sekil 11°de goriildiigii tizere glines radyasyonu arttik¢a akim ve gerilim degerleri yiikselmektedir.

G (wl

Gerilim (W)

Sekil 10: Giig-Gerilim grafigi [11]

Sekil 12°de goriildiigii lizere giines radyasyonu arttikca gerilim ve dogal olarak giic degeri

yukselmektedir.
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2.2.4 Golgelenme Etkisi

Giines enerjisi panellerinin birbirine baglantisi yapilarak giines enerjisi santralleri kurulur.
Bu santrallerin proje gelistirmesinden proje ¢izimine ve uygulamasina kadar bir¢ok onemli
kistaslar mevcuttur. Proje gelistirme boéliimiinde uygun bir arazi veya cati lizerine kurgusu
yapilmamis projelerde ¢iziminde optimum seviyede miihendislik yapilmamis veya uygulama
asamasinda nizami projeye uygunluk gosterilmemis kurulumlarda gélgelenme faktorii olmaktadir.
Giines enerjisi panelleri sira olarak diisiiniildiigiinde birbirine seri olarak baglanmaktadir. Bu seri
olarak baglanan siradaki paneller grup olusturur. Her gruptaki panel siralari ise birbirlerine paralel
olarak baglanarak sistemi olustururlar. Uzerine gélge diisen panelin bagli bulundugu siradaki tiim
paneller seri bagl oldugu icin en diisiik degeri baz alacaktir [50]. Ornegin; 6,4kW giiciindeki 20
adet 320 W’lik panellere sahip bir sistemde bir panelin golgeye maruz kaldiginda degeri 120W’a
diisiiyorsa tiim paneller i¢cin maksimum gii¢ degeri 120W’a diisecektir. Bagli bulundugu sirada
6,4kW giiciinde iiretim olacakken bu rakam 2,4kW’a diismiis olacaktir.

Glines enerjisi panelinde golgelenme olmasiyla sistem igerisindeki hiicrelerin birbirleriyle
olan baglantisinda kesilme olusmaktadir. Bu kesilme olusmasiyla igeriden gegen akim goélgelenme
olan hiicrelerden gegememekte ve karakteristik egrilerde Sekil 11 ve Sekil 12°de goriildiigi gibi
gerilim tiretememektedir. Bunun sonucunda da tiretebilecegi giiciin altinda kalmaktadir.

Sekil 13’te gélgeye maruz kalmis ve iiretebilecegi gliciin neredeyse yarisini iireten bir giines

enerjisi sistemi yer almaktadir;

Sekil 11: Golgelenme etkisi [12]
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2.2.5 Optimum FV Panel Acisi

Glines enerjisi sistemlerinde kurulum agamasinda giines panelinin agisinin optimum
seviyede olmasi o sistemin yil bazinda iiretebilece§i maksimum elektrik enerjisi iiretmesi
bakimindan ¢ok onemlidir. Burada iki ayr1 kurulum yeri olan arazi ve ¢ati projeleri i¢in dnem arz

eden etmenler Tablo 7 ve Tablo 8’de belirtilmistir [49];

Tablo 7: Arazi Projeleri icin Dikkat Edilmesi Gerekenler

Arazi Projeleri

Arazi Yapisi
Ufuk Cizgisi
Giines Ag¢isi
Yiikselti

Konum

Tablo 8: Cat1 projeleri i¢in dikkat edilmesi gerekenler [13]

Cat1 Projeleri

Cat1 Egimi
Ufuk Cizgisi
Giines Agis1
Yiikselti

Konum

Yaz aylarinda giines panellerine gelen 1s1n1im egim ytiikseldikce artar, kis aylarinda ise tam
tersi durum olarak azalmaktadir. Bunun icin egitim agis1 belirlenirken gilines santrallerinin yil
boyunca aktif olarak calisacagi unutulmamali ve toplamin en biiylik oldugu egim degeri tercih
edilmelidir. Gokyliziiniin bulutsuz yani agik oldugu zamanlardaki hesaplamalara gore bu deger

Egim=Enlem olarak goriilmektedir.
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Burada en Onemli iki kriter arazi/cat1 yapisi ve egimi ile glines enerjisi sisteminin
kuruldugu yerdir. Cat1 ve arazi projelerinde ilk tercih dogal egime uygun olarak panel agisinin
ayarlanmasidir. Ayrica kurulum yapilacak alana giines 1sminin gelis acis1 bakimindan uygun
olmasi1 ¢ok dnemlidir. Ornegin Nigde’de kurulacak bir santral igin 27-30 derecelik bir a¢1 uygun

iken Kiev’de bulunan santral i¢in 20 derecelik a¢1 uygun gelmektedir.

2.3. FV SISTEM TiPLERI
2.3.1 FV Sistem Bilesenleri

Giliniimiizde elektrik iiretiminin maliyetlerinin ve cevreye verdigi zararin artmasiyla
birlikte yenilenebilir enerjinin dnemi daha ¢ok ortaya ¢ikmistir. Fotovoltaik sistem ise 6zellikle
sehir i¢i binalar ve endiistriyel fabrikalarda enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla bir¢ok ¢éziim

sunmaktadir [1]. Bu sistemin bilesenleri asagida yer almaktadir;

1. Giines Enerjisi Paneli

2. Sarj Kontrol Cihazi
3. Batarya
4. Evirici

Genel olarak bakildiginda giines radyasyonundan elektrik iiretimi yapan giines enerjisi
paneli DA gii¢ iiretmektedir. Ulkemizde kullanilan sebeke elektrigi AA oldugu icin evirici panelde
iiretilmis olan DA elektrigi AA’ya cevirir. Cevrilmis olan elektrik yardimec1 pano ve/veya ana
dagitim pano vasitasiyla sebeke elektrigine verilir. Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz

sistemlerde sebeke elektrigi ve batarya kullanma farklilig1 olmaktadir.

2.3.2 Sebekeden Bagimsiz FV Sistemler

Sebeke elektriginin olmadigi veya yetersiz geldigi yerlerde cogunlukla sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistemler kullanilir. Ulkemizin sebeke ag1, AB standartlar1 ortalamasinin ¢ok altinda
olmas1 ve ozellestirilen dagitim sirketlerinin taahhiit ettigi enerji nakil hatlarinin ¢ok az kismint
yapmasi sonucu énem arz etmektedir. Sekil 14’te goriildiigii iizere fotovoltaik panellerin tirettigi
dogru akim sarj kontrol cihazi1 kontroliinde evirici ve akiiye akar. Uretilen enerji tiiketilen enerjiden
fazla oldugu durumda aradaki fark miktar1 kadar akiiye depolanir. Tam tersi durumda ise anlik
tiretilen enerji direkt olarak tliketime gider. Tiiketim {iretimden fazla oldugu durumda ise akiiden

beslenir [14]. Bu olaylar Sekil 14’te goriilmektedir.
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Sekil 12: Sebekeden bagimsiz PV sistem drnegi [14]

2.3.3 Sebekeye Bagh FV Sistemler

Fotovoltaik kurulumlarda en ¢ok kullanilan sistemdir. Sebekeden bagimsiz FV sistemlere
gore akili masrafi olmadigindan dolayr kurulum maliyetleri daha uygundur. Glines panellerin
tirettigi dogru akim evirici vasitasiyla alternatif akima cevrilir. Buradaki enerji yardimer panoya
gelir ve ¢ift yonlii sayactan gectikten sonra sebeke elektrigine baglanir. Uretilen enerji tiiketilen
enerjiden fazla oldugu durumda sebekeye gider, {iretilen enerjinin tiiketilen enerjiye yetememesi
durumda ise sebekeden alir [17]. 12.05.2019°da Resmi Gazetede yayimlanan Lisanssiz Elektrik
Uretim Yonetmeligi kapsaminda fazla iiretilen elektrik ve sebekeden cekilen elektrik ¢ift yonlii
sayag vasitastyla aylik mahsuplasip, ¢cikan degere gore devletten alacakli veya devlete verecekli
duruma gelinebilir [32].

PV Sistem icin sebeke elektriginin oldugu yerler i¢in en uygun kurulum olan sebekeye
entegreli PV sistemlerde son 5 yildaki elektrik ihtiyaci ve yatirimcilarin tesebbiisleri sonucu
6GW’tan fazla kurulum olmustur. Bu kurulumlarin neredeyse tamami arazi projeleri olmustur.
2019’daki yonetmelik ile birlikte evsel ve endiistriyel catilarda da bu rakamin artmasi

beklenmektedir. Sekil 15°te drnek bir sebekeye bagimli PV sistem yer almaktadir;
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Sekil 13: Sebekeye bagli PV sistemi [16]

2.3.4 Hibrit FV Sistemler

Giliniimlizde sicak su elde edilmesi icin giines enerji sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisinden FV doniisiim ilkesi ile giines hiicreleri sayesinde elektrik
enerjisi iretimi de gerceklesmektedir. Giines hiicrelerinin sogurdugu giines i1siniminin ¢ogu
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaz ¢linkii kullanildig: taktirde hiicrenin sicakligini arttirmasi
verimini diisiirmektedir. Bu nedenle gelisen teknoloji ile FV modiillerin tek kullanilmasinda ayri
olarak ayn1 zamanda elektrik ve 1s1 enerjisi iireten, bir PV modiiliiniin sogutma sistemiyle beraber
kullanilan hibrit giines hiicresi/termal toplayicist (PV/T) sistemlerinin ¢alismalart yogunlagmigtir

[15].

Enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in fotovoltaik hiicre yapis1 ve termal toplayici
birlestirilerek diisiik sicaklik degerlerinde elektrik ve 1s1 elde edilmesi tizerine hibrit enerji
tiretecleri kullanilir.

Ozellikle evsel sistemlerde giinesten hem 1s1 hem elektrik enerjisi iiretimi olusturarak tek
kaynaktan iki ¢6ziim sunmaktadir.  Giinesten 1sitya doniisiim olarak Diinya’da kullanim
bakimindan {i¢iincii olan Tiirkiye’de elektrik enerjisine doniisiimde de maliyetlerin azalmasi

sonucu bu yontemde ilgi ¢ekecektir.
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3. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Giliniimilizde sanayilesme siirecinin hizlica artmasi ve iiretim yapabilmek i¢in faal olan
fabrika ve benzeri kuruluglarda kullanilacak enerjinin siirekliligi ve arz giivenligi ¢ok énemli bir
durum olmustur. Ozellikle sanayisi gelismis iilkeler icin iiretimin aksamadan yapilmas1 hayati bir
onemdedir. Bundan dolay1 basta Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Cin Halk Cumhuriyeti
gibi iilkelerde enerji depolama sistemleri iizerine ¢alismalar artmistir. Ozellikle akademik
kurumlarin ¢caligmalar1 ve yayinlar1 dikkate alindiginda iiretilen enerjinin fabrika ve benzeri tiretim
yapan yerler basta olmak iizere tiim alanlarda enerjinin depolanmasi ve bu depolanan enerjinin
giivenli bir sekilde tiikketimde kullanilmasi iizerine gelismelerin fazlasiyla arttig1 géziikmektedir
[27]. Yaklasik on yil 6ncesine kadar ek gere¢ veya yardimci gere¢ olarak kullanilan enerji
depolama sistemleri gliniimiizde ana gere¢ olarak kullanilmaktadir. Bilhassa yenilenebilir enerji
kaynaklar1 iizerine sistemlerin kullanilabilir hale gelmesi ve elektrikli araglar teknolojisinin
gelismesiyle elektrikli araglarin kullanilmas1 dolayistyla enerji depolama sistemlerinin kullanim
alan1 daha da artmistir. Gelecek bes yil igerisinde depolama sisteminin maliyetinin azalmasi ve
veriminin artmasi neticesinde basta enerji olmak tizere ilgili bir¢ok alanda diinya yeni bir devrim
yasayacaktir. Bu devrim ile birlikte enerji arz giivenligi i¢in kullanilan dogalgaz ¢evrim santralleri,
termik santraller gibi enerji iiretimi santralleri yerine yenilenebilir enerji santralleri basroli
oynayacaktir [26,27].

Enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilirligi konusunda ¢ok 6nem arz eden enerji depolama
sistemlerinin tarihgesi ¢ok ilgingtir.1930’lu yillarda Irak Bagdat civarinda yapilan kazi
calismalarinda tarihi tahminen M.0.200’lii yillara dayanan 14 cm biiyiikliiginde kavanoz
bulunmustur. Bu kavanozun digerlerinden farki igerisinde bakir bir silindirle beraber bakir diskin
bulunmasi ve bakirin zift ile kapli olmasidir. Alman arkeolojist Dr.Wilhelm Konig’e gore bu
kavanoz galvanik piller ve elektriksel kaplamayla giimiis ile bakir1 saflastirmak icin batarya olarak
kullanilmistir. 1651 yilindan itibaren Avrupa cografyasi bilim adamlari tarafindan degisik tiir ve
teknolojileri arastirilmis ve driinler elde edilmistir [29]. Yaklasik 350 yildir bataryalarin
arastiritlmasi, gelistirilmesi ve kullanilmasimnin en biiylik sebepleri maliyetinin diisiik kullanim
alaninin fazla olmasidir [25]. Giinilimiizde bataryalar saatlerden aydinlatmaya yenilenebilir enerji
sistemleri depolamasindan iletisim araglarina kadar genis sahalarda kullanilmaktadir [27].

Enerji depolama sistemleri olan bataryalarin temel mantig1 var olan anlik enerjiyi tutup onu
etkin sekilde kullanmaktir. Enerji depolama teknikleri incelenecek olursa, dort ana depolama sinifi
vardir. Bunlardan ilki mekanik enerji depolamadir. Mekanik Enerji Depolamanin i¢inde Volan

Enerji Depolamasi, Sikistirilmis Hava Enerji Depolama ve Basingli Su Depolama teknikleri
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sayilabilir. Temel olarak Volan Enerji Depolama sistemleri ¢ok hizli bir sekilde donen tekerlekteki
kinetik enerjinin volanlarda depolanmis halidir. Hava enerji depolama sistemlerinde ise
kompresorleri ¢alistirip tanklarinin havayi yiiksek basingla ittirdikten sonra piston ve tiirbin
igerisindeki basingli havay1 enerji iiretimi amaciyla kullanmaktir. Basingli su depolamasinda ise
mantik, potansiyel enerji uygulamasidir. Enerji depolama tekniklerinden ikincisi ise manyetik
enerji depolamadir. Manyetik enerji depolamanin igerisinde siiper iletken manyetik enerji
depolamay1 ve siiper kapasitor enerji depolama sayilabilir. Diger teknik olarak Termal Enerji
Depolama icin giines termik elektrik depolama sdylenebilir. Son teknik ise Kimyasal Enerji

Depolamadir. Kimyasal depolama da Batarya Depolama 6rnek verilebilir [30,31],[37].

Bu tez ¢alismasinda incelenecek batarya tipleri, sarj edilebilir bataryalardir. Sarj edilebilir
bataryalar enerji emre amade konusunda onem arz ettiginden dolay1 bu sistemlerin gelismesi

neticesinde bir¢ok yeni sektor de olusacaktir.

3.1 KIMYASAL ENERJi DEPOLAMA

Yiiksek enerji yogunlugu istenen siire¢ ve iriinler i¢in kullanilan depolama sistemidir.
Depolama sisteminde temel olarak kimyasal reaksiyonlarin etkisinin oldugu ve bu sayede 1sisin1
kullanarak enerji yogunlugu arttirarak daha yiiksek verimli termal enerji depolama imkan

saglamaktadir [39].

3.1.1 Bataryalar

3.1.1.1 Sekonder Bataryalar

Sekonder bataryalar yeniden sarj edilebilen batarya tiirtidiir. Giinliik hayatta kullanilan
birgok {irlinlin sarj mekanizmasi sekonder bataryadir. Kullanilan iiriinlerin igerisinde yeniden sarj
edilebilmesi durumundan dolay1 sarj devresi bulunur. Sekonder bataryalar primer bataryalarin

tersine ¢ok hiicreli olarak da tiretilebilir [46].

3.1.1.2 Kursun Asit Bataryalar
Sekil 16°da kursun asit batarya goriilmektedir. Bu tiir bataryalarin 6zelligi elektrotu kursun

olup oksitten olusur. Ayrica elektrolit bir siilfiirik asit ¢ozeltisidir.

19



Pozitif
elektrot

Hiicrelerin seri
baglantilan

Negatif
Elektrot

Akilnun dig kilifi
Elektrot katmanlar

HUCre ayirci

Sekil 14: Kursun asit batarya [18]

Kursun asit bataryalarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi saglam olmasidir. Ayrica fiyatinin
ucuzlugu, makul enerji ve giic yogunluguna sahip olmasi da 6nemli avantajlarindandir. Her gecen
giin karakteristiklerinin iyilestirilmesi sonucu bir¢cok sektorde kullanilmaktadir. Bu sektorler
aydinlatma, iletisim araglari, duyma aletleri, oyuncaklar vb. olarak sayilabilir. Su an piyasada en

cok kullanilan batarya ¢esididir [41].

3.1.1.3 Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel kadmiyum batarya Sekil 17°de goriilmektedir. Nikel kadmiyum bataryalarin
elektrotlart metalik kadmiyum ile nikel oksit hidroksit kullanarak meydana getirilmistir ve ayrica

sarj edilebilir bir bataryadir.
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Sekil 15: Nikel kadmiyum batarya [19]

Nikel kadmiyum bataryalarin en biiylik ozelligi diizgiin sarj karakteristigine sahip
olmasidir. Batarya kapasitesi yiizde yiiz verimle kullanilabilir ve ¢ok yiiksek kapasitelerde
bulunabilirler. Tiim bu 6zelliklerine ragmen tam desarj olmadan kullanildiklar1 durumda ¢ok hizl

desarj olurlar [39].
3.1.1.4 Lityum Iyon Bataryalar
Lityum iyon batarya ¢esidi ise giiniimiizde teknolojik gelismelere en ¢ok cevap veren

bataryadir. Uzun Omiirlii olmasi ve muntazam desarj performansi vermesi bir¢cok sektorde bu

bataryanin kullanilmasini saglamaktadir [33]. Sekil 18°de lityum iyon batarya gosterilmistir.

Sekil 16: Lityum iyon batarya [33]

21



Gilinlimiizde diziistii bilgisayarlardan ev gereg aletlerine, teknolojik {iriinlerden elektrikli
araclara kadar bircok sektorde kullanilmaktadir. Maliyeti uygun ve agirliklart fazla degildir.
Kaynaginin sadece Cin Halk Cumhuriyeti’nde bulunmasi iiretimi i¢in dezavantaj durum

olusturmaktadir [29]. Sekil 19°da bir lityum iyon polimer batarya gosterilmektedir.

Sekil 17: Lityum iyon polimer batarya [38]

3.1.1.5 Ultrakapasitorler

Ultrakapasitorler aldigi enerjiyi hizli bir sekilde teslim eden ve kisa siireler igerisinde
tekrardan doldurabilen sistemlerdir. Ozellikle giiniimiizde elektrikli araclar teknolojisi igin bu
Ozellik ultrakapasitorlerin kullaniminin énemini gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan tiretilen enerjinin hizl bir sekilde depolanmasi ve saniyeler igerisinde dolum yapilmasi
cok oOnemlidir. Ayrica ultrakapasitor sisteminin ekonomik olarak zorlayici olmamasi yeni
teknolojiler i¢in ¢6zlim sunmaktadir. Bir¢ok avantaji olan ultrakapasitorlerin tek dezavantaji
kapasitesinin diisiik olmasidir. Arastirma gelistirme calismalar1 kapasitenin arttirilmasiyla birlikte

hayatimiza etki eden bir¢ok alanda ultrakapasitorler kullanilacaktir [42].

3.2 MEKANIK ENERJi DEPOLAMA

Mekanik enerji depolamada temel mantik mevcut bir malzeme sistemine kuvvet
uygulanarak bu kuvvetin etkisiyle olusan enerji depolama sistemleridir. Iki tiirlii yontemi vardir.
[lki potansiyel enerji farkindan dolay1 olusan sistem, digeri ise kiitlenin hareketi neticesinde olusan

kinetik enerjili sistemdir [40].
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3.2.1 Volan ile Enerji Depolama

Volan depolama, kiitlenin hareketi neticesinde olusan kinetik enerji ile depolama yapan
mekanik bir sistemdir. Tek eksenli olarak doniip depolanan enerjinin doniis hizina bagl olarak
artip azalir. {1k anda kinetik enerjiyi saglamak i¢in baska kaynaktan olusan enerjiye ihtiyag vardir.
Ozellikle elektriksel sistemlerde kullanildigi zaman elektrikli motorlar ile bu enerji saglanir.
Ayrica Volan sisteminde depolanan enerji elektrik motoru vasitasiyla elektrik enerjisine
cevrilebilir. Volan enerjinin depolama kapasitesi yiiksek olmadigindan dolay1 bilhassa elektrikli

araclarda batarya ile birlikte veya gii¢ sistemlerinde yedek gii¢ tinitesi olarak kullanilir [40].

3.2.2 Basin¢h Su ile Enerji Depolama

Basingli hava vasitasiyla hareket ettirilen enerjinin hava yeralt1 bolmelerinde, borularinda
ve tanklarda depo edilmesidir. Ozellikle son yillardaki ¢alismalar neticesinde kiyilarda bulunan
riizgar enerjisi santrallerinin iirettigi elektrigin tiiketimi gectigi durumlarda depolanmasi islemidir.
Yenilenebilir enerjinin ve 6zellikle stabilizesi olmayan riizgar enerjisi santrallerinin enerjisinin
depolanmasi ¢ok onemli olup basingli su ile enerji depolanmasi ile yurdumuzun 6zellikle Bati

Karadeniz bolgesinde kurulmasi planlanan riizgar santrallerinin depolamasinda kullanilabilir [39].

3.2.3 Sikistirillmis Hava ile Enerji Depolama

Ele alinan bu enerji depolama sisteminde basingli hava ¢esitli yer iistiindeki ve yer
altindaki(terk edilmis madenler, akiiferler veya magaralar) depolama tesislerince depolanir. Bu
sistemlerin ingas1 kisa siirede tamamlanmaktadir. Sikistirilmis hava yardimiyla enerji depolama
sisteminde 1siin geri kazanilmasi ve sistemin termal olarak yonetilmesi onemli bir noktadir.
Depolama tesislerinde olusan ve disariya salinan soguk hava tiirbinlerde buzlanmaya yol acabilir.
Buzlanma olmamasi i¢in soguk havanin isitilmasi gerekir. Bu tiir sistemler verimlilik yiizdesi
%41-53 civarinda degismektedir. Isiya izole edilmis, gelismis sistemlerde havanin
basinglandirilmasi isleminde olusan 1s1 enerjisi, enerjinin iiretimi agamasinda kullanilmak ig¢in

depolanir. Bu tiir sistemlerin verimlilikleri %70’e ¢ikmas1 miimkiindiir [46].

3.3 TERMAL ENERJi DEPOLAMA

Termal enerjiyi depolama sistemlerinde, ozon tabakast i¢in zararli olan
kloroflorokarbonlara (CFC) ihtiya¢ olmadan direk olarak sogutulma veya 1sitilma islemi
yapilmaktadir. Elektrik enerjisinin fazlaca ihtiyaci azaltilmakta ve elektrik enerjisinin ¢ok

kullanildig1 zaman dilimlerinde asir1 yiikleme engellenmis olunmaktadir. Bu sekilde termal enerji
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depolama sistemiyle yenilenemez enerji kaynaklarma (fosil, komiir vb.) olan baghilig1 azaltip

cevreyi az kirleten ¢oziimler sunmus olunmaktadir [20].

Termal enerjiyi depolama sistemleri iki farkli yontemle depolanir. Bunlar 1s1l depolama

yonetimi ve kimyasal depolama yontemidir.

3.3.1 Duyulur Is1 Depolama

Bu yontemde, 1s1 depolamanin gergeklestigi materyaldeki sicaklik degisimi sonucunda
ortaya ¢ikan 1s1 depolanir. Duyulur 1s1 depolama kati, sivi veya kati ile sivinin birlikte kullanildig:
hibrit materyallerde yapilmaktadir. Bu sistemin avantaji ¢cok sayida depolama ve geri kazanma

isleminin ger¢eklesmesi, dezavantaji ise ihtiya¢ duyulan depo hacimlerinin biiyiik olmasidir [20].

3.3.2 Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1, bir cismin faz degistirmesi asamasinda ¢evresinden absorbe ettigi yahut ¢evresine
verdigi 1sidir. Duyulur 1s1 depolamaya kiyasla gizli 1s1 depolama i¢in ihtiya¢ duyulan depo hacmi
daha kiiciik bir boyuttadir. Faz degisimi olan maddeler (PCM, FDM) termal (1s1) enerjiyi gizli 1s1
olarak depolayabilen maddelerdir. Depolama materyalinin i¢ enerjisin ¢okca degismesi,
materyalde faz degisimi agsamasina girmesine neden olmaktadir. Elverisli sicaklik seviyelerinde,
depolama materyalinin faz degistirmesi sonucu olusan gizli 1s1 depo edilebilir. Is1 depolama
istegiyle, uygun sicaklik degerlerinde faz degistiren ve gizli 1s1 degerlerinin iyi oldugu materyaller
tercih edilmektedir. Bu yonteme gore kullanilan faz degisimleri sirasiyla; kati-kat1 ve kati-sivi faz
degisimleridir. Stvi-gaz faz degisimi, gaz halinin depolanmasi i¢in basingli depolama kullanilmast
ve basinglt depolama i¢in hacmi biiyilik kaplar gerektiginden 1s1l depolama i¢in uygun degildir.
Kat1 durumda olan materyal kristalleserek baska kati hale doniistiigiinde (kati-kat1 degisimi),
kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1 enerjisi depolanabilir. Materyal baslangictaki kati haline tekrar
doniistiigiinde, hal degisimi asamasindaki depo edilen 1s1 enerjisi geri kazanilmis olur. Kati-kati
hal degisimi asamasinda olusan gizli 1s1 miktar1 daha azdir. Kati-sivi hal degisiminde, diger hal

degisimlerine gore az seviyede hacim degisir [21].

3.3.3 Termokimyasal Enerji Depolama

Termokimyasal enerji depolama; ekzotermik etkiye giren iki veya daha fazla kimyasal
bilesigin tersinir olarak tepkime siiresinde kimyasal baglarinda 1s1 depolanma olayina

dayanmaktadir. Bu depolama sistemi teorik olarak sinirsizdir.
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Tersinir olarak ayrisma ve birlesme yapan kimyasal baglar 1s1 seviyesi yiliksek olan
tepkimeler gerceklestirir. Bu nedenle kimyasal baglarin tersinir olarak 1st enerjisi depolama
kapasiteleri yliksektir. Gizli 1s1 depolama yontemine gore daha karmasik olan termokimyasal enerji
depolama yonteminde bu sistemdeki bilesenlerin kendi aralarinda olusturdugu etkilesimler 6nemli

bir unsurdur [20].
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4. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERININ KULLANILDIGI YERLER

4.1 HIDROJEN ENERJISI VE DEPOLAMA

Dogal gazdan buhar reformasyonu islemi ile gilinlimiizde hidrojen olusturulmaktadir.
Elektroliz edilen su ile hidrojen elde edilmesini ekonomik hale getirme konusunda g¢aligmalar
mevcuttur. Biyoteknolojik yontemlerle giines enerjisinden de hidrojen elde etme operasyonlari
siirmektedir [40].

Hidrojen hakkindaki operasyonlarin ¢ogunlugu otomotiv sektérii ile ilgilidir. Igten yanmali
motorlarda yakit gorevini goren hidrojenin esas verimliligi yakit pillerinde kullanildiginda
goriilmiistiir. Hidrojenin tiretilmesi ve depolanmasi amaglandiginda gelisen teknoloji ile siklagan
caligmalar sonucunda yakit pillerinde de yine benzer operasyonlarin artmasina yol agmuistir.
Otomotiv sektoriindeki taninmig firmalar1 ¢ogunlugu bu kapsamda hidrojen ile ilgili arastirma ve
caligmalar hakkinda detayl bilgi [30,31] mevcuttur.

Mevcut sartlarda hidrojen ile yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklar1 kiyaslandiginda
daha maliyetli oldugu Mormillan ve Veziroglu’nun yaptig1 calisma ve analizler sonucunda
goriilmektedir. Hidrojenin bir¢ok alanda bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi giiniimiiz
sartlarinda yapilacak gelistirme caligmalarina baglidir. Diger bir taraftan elektrik enerjisinin
verimli bir sekilde depolanamamasi hidrojenin depolanabilmesi durumu, hidrojenin depolama
gorevini listlenmesi hususunda mevcut konumunu korumasina yol agmaktadir.

Hidrojeni 6nemli hale getiren bir diger 6zellik ise sebekeden bagimsiz olan yerlerde izole
olarak enerji sistemlerinin olusturulabilmesidir. Temel enerji kaynagi olarak giines, riizgar vb.
olmakta, iiretilen bu elektrik enerjisi istenildiginde hidrojen olarak depolanmaktadir. Bu sistemle
depolanan enerji yakit pilleri kullanilarak gerektiginde elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Mevcut sartlar ve durumlarda hidrojenin en verimli kullanildig1 alan taginabilir enerji uygulamalari
olmustur. Bu baglamda mevcut pillerin 6miir ve kapasite olarak gelismis sekli depolanmig

hidrojen-yakit pilleridir [44].

4.1.1 Hidrojenin Uretilmesi

Hidrojen enerjisi her ne kadar yeni olsa da ftretim caligmalar1 eski zamanlara
dayanmaktadir. Giiniimiizde yaklasik olarak her y1l 500 milyar m3 hidrojenin iiretimi, tasinmast,
depolanmasi ve kullanilmasi s6z konusudur. Kullanicilarinin en biiytik kismi ise kimya sanayi ve
petrokimya sanayidir.

Tiirkiye’de suni giibre sanayi (25 bin m?), bitkisel yag iiretimi (margarin) (16 bin m?),

petrol aritim yerleri (rafineri) (1200 m3), petrokimya sanayi (30 bin m3), hidrojen ile hayvansal
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yag liretilmesi (200-300 m?) ayriyeten cesitli yerlerde kullanilmak iizere basingl silindirlerde gaz
veya siv1 olarak hidrojen iiretimi (6 bin m3) ise yalmizca sanayi alanlarinda kullanilmaktadir.
Enerjinin iiretilmesi istegiyle ticari olarak iiretilmesi mevcut degildir. Hidrojenin iiretilmesinde
kullanilan kaynaklar ¢cok ve ¢esidi fazladir. Glines enerjisi, riizgar enerji ve hidrolik enerjisi gibi
yenilenebilir enerji sistemleri ile suyun elektrolizi olayiyla hidrojen elde edilebilmektedir.
Hidrojenin en ¢ok elde edildigi olay ise dogal gazin buhar reformasyonudur. Bilinen diger bir
farkli yontem ise giines enerjisi kullanilarak biyoteknolojik yaklagimlar ile hidrojenin iiretilmesidir

[44]. Bu konuda arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

4.1.2 Hidrojen Depolama Yontemleri

Hidrojenin bir¢ok depolama yontemi vardir. Sivi ve gaz olarak saf haliyle hidrojen
tanklarda, fiziksel olarak nanotiiplerde, kimyasal olarak ise hidriir sekliyle depolama islemi
gergeklestirilir [22]. Farkli depolanma yontemleriyle elde edilen hidrojenin miktarlar1 ve enerji

yogunluk degerleri Tablo 9’da verilmektedir;

Tablo 9: Cesitli Depolanma Yontemlerinde Elde Edilen Hidrojenin Miktarlar: ve Enerjisinin Yogunlugunun

Degerleri
Depolama Ortami Hidrojen Miktari Hacimce Enerji Yogunlugu*
(ag. %) Yogunluk* (H
atomu I'! (x10%)
MJkg MJI-!
1

Gaz Halde H: (150 atm) 100,00 0,5 141,90 1,20
S1v1 H (-253 °C) 100,00 4,2 141,90 9,92
MgH> 7,65 6,7 9,92 14,32
VH: 2,10 11,4 - -
Mg>NiH4 3,60 5,9 4,48 11,49
TiFeHi,05 1,95 5,5 2,47 13,56
LaNisHe7 1,50 7,6 1,94 12,77
NaAlH4 7,40 - 8,25
NaBHjy (kat) 10,60 6,8 - -
NaBH4-20 Sol. 4,40 - 44,00 -
NaBH4-35 Sol. 7,50 - 77,00 -
Nanotiipler 1-10(?) - ? ?
Benzin - - 47,27 6,6-99
Metanol - - 22,69 59-89

* Bu degerlere tank agwrhgr dahil edilmemistir.
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Sekil 18: Hidrojen depolama kapasiteleri [47]

4.1.2.1 Kat1 Halde Depolama

Hidrojenin kimyasal olarak hidriir formunda depolanabilmesi miimkiindiir. Bu depolama
metaller, arametallar ve alasimlar araciligiyla yapilir. Meydana gelen reaksiyonlar, basing ile
sicaklik gibi iki onemli faktorden etkilenmektedir. Metal hidritlerin hidrojen depolamasi igin
farkli uygulama alanlar1 vardir [40]. Bunlardan en 6nemlisi, reaksiyonun 1sisina ve reaksiyonun
tersinirligine dayali olarak 1sitma-sogutma (termodinamik ekipman) uygulamasidir. Bu
uygulamalarda 1s1 ve sicaklik kontrolii 6nemlidir

Pratik uygulamalara dayal1 olarak, hidrojen depolama 6zellikleri asagidaki gibidir;

1) Geri doniistimiin yiiksek olacagi depolama kapasiteleri
2) Geri-birakim sicakliklarinin diisiik olmasi

3) Dolum tekrarlanabilirliginin yiiksek olmas1 ve zehirlenmeye direng gosterebilmesi

4.1.2.2 Stvi Hidrojen Depolama

Petrolle kiyaslandiginda, hidrojenin hacminin yaklasik olarak 4 kat fazla olmasi sebebiyle
hidrojeni s1v1 halde depolamak hacmini kiiciiltecek ve daha az yer kaplamasini saglayacaktir. Bu
islemler i¢in de yiiksek basinca ve sogutulma islemlerine gereksinim duyulmaktadir. Hidrojen
gazinin 20-25 kelvin sicaklik degerlerinde sivilasmasindan dolay1 depolarda izolasyon dikkat
edilmesi gerek bir husustur. Sivi hidrojenin yayginca kullanildigr alanlar baglica uzay teknolojisi
ve roket sistemleridir. S1vi depolama gaz depolamaya goére daha emniyetli ve daha az hacim

kaplamas1 nedeniyle tercih edilmektedir. Sivi hidrojen depolama, kiiciik yahut orta 6lgekli
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depolama i¢in en yaygin olarak tercih edilen metottur. Biiyiik 6l¢ekler i¢in ele aldigimizda ise daha

maliyetli bir opsiyondur [40].

4.1.2.3 Gaz Halde Depolama

Diger hidrojen depolama yontemleri ile kiyaslandiginda gaz halde depolama en diisiik
maliyete sahip yontemdir. Bu depolama yontemi, dogalgaza depolamaya benzer olarak yapilir;
yerin altinda bitmis petrol yahut dogalgaz rezervuarlarinda depolanir. Hidrojeni, yine yer altinda
bulunan maden ocaklarda bulunan magaralarda muhafaza edilmesi miimkiindiir ancak bu biraz

daha maliyetli bir islemdir [40].

4.2. AKILLI SEBEKELERDE ENERJi DEPOLAMA

4.2.1 Yerel Sebeke Depolama Sistemleri

Elektrik sebekeleri i¢in enerji depolama sistemlerinin temelde amaci, elektrik enerjisini
depolanacak forma doniistiiriip saklayarak, ihtiya¢ duyuldugunda tekrar sebekeye elektrik enerjisi
olarak aktarabilmektir. Enerji depolama sistemleri ¢ogunlukla giivenli ve gilivenilir bir isletme
siirecini desteklemek adina kontrol sistemleri ile birlikte tesis edilmektedir. Amag yalnizca lokal
bir kontrol saglamak degil, sebeke genelindeki ekipmanlarin koordineli sekilde kontroliine imkan
saglamaktir. Sebekede bagli bulunan bir enerji depolama sisteminin gii¢ elektronigi ekipmanlart,
gerilim ve akim dalga formunu gereken sekilde ayarlayabilir. Boylece kontrolcii ve konverter
depolama sisteminin yonetimini ele alarak sebekenin ihtiyaci dogrultusunda aktif ve reaktif gii¢
icin ¢aligma noktalar1 (P-Q set points) belirleyerek karar verme siireglerine katilabilmektedirler
[26]. Depolama sistemi i¢in belirlenen bu ¢alisma noktalari, sistemin tasarimina gore uzaktan veya
lokal olarak kontrol edilebilmektedir. Sekil 21°de depolama yonetim ortami olarak gosterilen
kisim, enerji doniisiimii birimlerinin de yer aldig1 herhangi bir depolama teknolojisinin kullanildig:
sisteme karsilik gelmektedir. Bu bolge icerisinde enerji depolama ortami olarak gosterilen kisim
depolama birimleri ve batarya yonetim sisteminden olugan ve bataryalarin sarj/desarj siireglerini
kontrol eden kisimlardir. Kontrol ve yonetim sistemleri tek bir birim i¢in de tesis edilse de 6zellikle
genis ¢apli uygulamalarda birimler arasinda hiyerarsinin olusturulmasi ve ana kontrol birimi ile

yardimci birimlerin belirlenmesi sarj/desarj koordinasyonu ve verimlilik i¢in kritiktir [28],[31].
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edebilmek amaciyla kendini desarj edebilen sistemlerdir. Enerji depolama sistemlerinin

Sekil 19: Konsept tasarim

Enerji depolama sistemleri maliyet yoniinden fayda saglamak veya talep yiikii kontrol

etkinliginin karsilagtirmasi bazi bagliklar altinda gergeklestirilmektedir. Bunlar;

Ayrilabilirlik; kullanilan enerji depolama sistemi, giinliik, haftalik veya sezonsal olarak

degisen yiik profiline ve talep yiike karsilik uygun sekilde cevap verebilmelidir.

Kesintili ¢alisma; riizgar ve glines enerji kaynaklar1 gibi yenilenebilir enerjiye dayali
dagitik tiretim birimlerinin kesintili {iretim profiline ve diger iiretim birimlerinin ¢ikis

giiciinde yasanabilecek dalgalanmalara karsilik uygun tepkileri hizli sekilde verebilmelidir.

Verimlilik: enerji depolama sisteminin sarj/desarj siirecinde meydana gelen kayiplar

minimum diizeyde olmalidir.

4.3 ELEKTRIKLI ARACLARDA ENERJi DEPOLAMA

yapilardir. Ancak o tarihlerde petroliin giiniimiize kiyasla daha az maliyetli olmasi sebebiyle i¢ten
yanmali motorlarin elektrikle tahrikli sistemlerden daha 6n planda olmasina yol a¢mustir.
Gliniimiize baktigimizda da genel olarak fosil yakitlar enerji tiikketiminde biiyiik bir yere sahiptir
ancak fosil yakit kaynaklarinin azalmasi ve bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen
Onemin artmasiyla beraber elektrikli araglar konusunda da g¢aligmalar biiyiik bir hiz ve 6nem
kazanmistir. Glinlimiizde bir¢ok otomotiv iireticisi firma hala i¢cten yanmali motorlar ile 6n plana

cikiyor olsa da hibrit ve elektrikli araglarla ilgili girisimde bulunmuslardir. Elektrikle tahrik

Otomobil teknolojileri hususunda elektrik ile tahrik sistemleri ilk olarak ele alinan
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sistemlerinin kullanildig1 araglarla ilgili en biiyiik problem ise batarya ile ilgilidir. Elektrikli

araglarda kullanilan bataryalarda en ¢ok Li-iyon tercih edilmektedir [30],[45].

4.4 GUNES ENERJI SANTRALINDE ENERJi DEPOLAMA

Yenilenebilir enerjinin, enerji iiretimi ve tiiketimindeki roliiniin yillar icerisinde deger
kazanmasiyla beraber giines enerjisi de gerekli ilgiyi iizerine ¢gekmistir. Giines enerjisinin ¢evresel
ve mevsimsel etmenlerden fazlasiyla etkilenen bir enerji kaynagi olmasi enerji depolamanin
onemini arttirmaktadir. Ozellikle lisanssiz iiretim yapan ve tiiketimini bu iiretimden karsilayan
fabrikalar veya kullanicilar i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Giines 1sinimimin fazla oldugu yaz
aylarinda, giindiiz ve 6glen saatlerinde iiretilen enerjinin aksam saatlerinde veya genel olarak
istmimun - diisiik oldugu zamanlarda kullanilabilmesi énemli bir konudur. Ulkemizin cografik
konumu ele alindiginda 6zellikle gliney bolgelerde giines 1siniminin fazla olmasi ve gelisen giines
enerjisi teknolojileriyle beraber yatirim maliyetlerinin biiyiik 6l¢iide azalmasiyla depolama

sistemlerinin uygulanabilirligi arttirmistir [31],[35].
4.4.1 Balikesir ilinde 1 MW Giines Santrali ve Depolama Sistemi
4.4.1.1 Fizibilite Calismast

Balikesir ili Bandirma Ilgesi Doga Kdyii’nde tasarladigimiz giines enerjisi santralinde Sekil 22 ve
Sekil 23’te goriildiigii lizere birgok degerler girilmis ve sonuglar ortaya ¢ikmistir. Buradaki amag
kurulacak santralin islemlere baslamadan 6nce veriminin hesaplanmasi, olasi verim artirici
yontemlerin bulunmasi ve proje bast ile sonu arasinda baglantiy1 kurabilecek verileri

olusturmaktir.

Sekil 22’de proje kisminda secilen arazinin enlem-boylami ve rakimi yazmaktadir. Rakim
ylkseldikge verim artis1 olmaktadir. Bandirma’nin genel itibariyle rakimi diisiik oldugu i¢in
secilen arazide yliksek rakimli yerler bulunamamistir. Alt kisimda konstriiksiyon {izerine sabit
olarak yerlesecek panellerin agis1 25 derece olarak secilmis olup 6 masa sayist ve her bir masa
arast 13,5 m olarak baz alinmistir. Bu deger tiim mevsimlerde panellere golge gelmemesi i¢in
program tarafindan hesaplanip uygun degerler listelenmektedir. Bizim projemizde en uygun
uzaklik 13,5 metre olarak ¢ikmistir. Giines panelleri 400 W Monoperc olarak 3000 adet olacak
sekilde sec¢ilmis, eviricilerde 1 MW kurulu giicii yakalamak adina 10 adet 100kW olarak

secilmigstir. Masa aralarin1 baz almadigimizda toplam modiil alan1 5994 metrekare olarak ¢ikmustir.

31



Santralin igletmeye gecmesi ile birlikte olusabilecek kayiplar standart olarak alinmis, secilen arazi

ve ¢evresine 0zgii kayiplar ile birlikte oransal olarak ortaya ¢ikmustir.

Sekil 23’te ise masa sirasi 6 olarak yerlesim yapilmis, yerlesim alanina gore gélgelenme hesaplari
cikarilmistir. Gilinesin her mevsim olusturdugu aciya gore golgelenme kayiplar1 géziikmektedir.
Izo golgeleme diyagraminda goriildiigii iizere se¢mis oldugumuz arazi de gdlgelemeye dayali

kayiplar standartin altinda ¢ikmuigstir.
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Sebekeye bagh sistem:

Proje : Bandirma 1
Codrafi kenum Doga
Konum Enlem
Zaman tanirmi Yasal zaman
Albedo
Hava durumu verileri: Doga

Simulasyon parametreleri

(ke
4017 M Baylam
UT Saat dillmi+3 Rakim
0.20

Turkey

ZBIAZE
154 m

Meategnorm 7.3 (2004-2010), Sat=% 100 - Sentetik

Simiilasyon varyanti :  Yeni simiilasyon varyant
Simdlasyon tarinl 230920 1713

Simiilasyon parametreleri Sistem tipl  Yerde sistem
Kolekttér diizlem y&nlendirmesi Egim 25° Azimut  10°
Masza ayarlari Masa sayisi G

Masa arali 13.5m Kolekitr enl 103 m
Gilgeleme agi sinin Profil agi serun 46.2°  Arazi kullanim oram (GCR) % 76.2
Kullanilan modallar Transpozisyon Perez Difiz  Perez, Mat&ononm

Circumsolar  ayn
Utk Utuk tamimianmadi
Yakin gélgelemaler Lineer golgelermeabar
Kullarici ihtiyaglar : Sinirsiz yokleme (sebake)
Kolektér alaminin dzellikleri
PV modil Sl-mono Model CWT400 - T2PM -BC -V
Orijinal PVsyst veritabani Cretici  CW Eneri
PV modil sayisi Seri 20 modil Paralel 150 zincir
Toplam P modil sayis modil sayis 3000 birim glcd 400 Wp
Alan global gici Mominal (STC) 1200 kWp igietme sarlannda 1081 KWp (50°C)
Alan calisma dzellikieri (50°C) Umpp 741V Impp 1472 A
Toplam yilizey Moddl yizeyl 5994 m® Hicre yizeyi 5443 m*
invertér Model SUN2000-100KTL-M1-480Vac
Onijinal PYsyst veritabani Oreticl  Huawed Technologies
Gzelliklar birim glcd 100 kWac Calig. gerilimi  200-1000 W
Maks gog (==40°C) 110 kWac
invertar paketi Toplam gz 1000 kWac Mom. gig orani 120
Ivverttr sayisi 10 birim

Toplam Toplam gz 1000 kWac Mom. gig orani 120
PV alani kayip faktGrleri
Saha kirlenmesi Kayip oramn 3.0 %
Termal kayip faktsr Uc (sabit) 29.0 Wim™K Uv (rizgar) 0.0 WmK / mis
Omik kablolama kayb Global saha direnci 8.3 m{ Kayip oram 1.5 5TC'de%
Seri diyot kaybi Gerilim disisd 0.7 V Kayiporam 0.1 STC'de%
LID - "light Induced degradation® Kayip orani 2.0 %
Modiil kalite kayb Kayip orami  -0.8 %
Modil uyumsuziuk kayb Kayip oram 2.0 MPP'de%
DHzl uyumsuziuk kayb Kayip orami 010 %

Sekil 20: Simiilasyon parametreleri
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Sebekeye bagh sistem: Yakin gélgelemelerin tanimlanmasi

Proje : Bandirma 1
Simiilasyon varyanti :  Yeni simiillasyon varyant

Sistemin genel paramatraleri Sistem tipi  Yerde sistem

Yakin gélgelemaler Lineer golgelemalar

Kolekiar dizleminin yonlendirmesi egim 25° azimut 10°

PV modl Model CWT400-72PM-BC-V  Pnom 400 Wp

P dizisi Modil sayisi 3000 Toplam nom. gil; 1200 kWp
invertr Model SUN2000-100KTL-M1-480Vac 100 kW ac
invertar paketi Oge sayim 100 Toplam nom. gig 1000 kW ac
Kullanics intiyaciar Simirsiz yoklemea (sebake)

Yakin gblgeleme sahnesinin perspektifi

Basucu Dodu

Kuzey

EaTI

Glney

izo géigeleme diyagrami

Bandema 1

" Durak Igin il pabarsa lababed fliser hisaplama) i pilgelsme egrilen
T P AU P AP ST e e
meme CokgEnSTE kapt % S v Albedo: BETE 2 32 Mgy - 2% T
m— e uayt % 10 3 0 s - 39 A

g | tipelancieme iyt % 20 v & 30 Mar - 33 Eyl

5 29 G- T Eki |
B T Do - 22 a

=0 . W ’ ; ]
N4 -

Sekil 21: Golgele me tanimlamalari
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4.4.1.2 Tasarim ve Cizim Calismasi

Sekil 24’te ki ¢calismada AutoCAD ile ¢izilen projede, 16 sira giines panelleri yer almis
olup 1,2 MW panel giicii 1 MW sistem kurulu giicii olarak tasarlanmistir. Tasarimda diiz bir arazi
olarak diisiinlilmiis, kablo giizergahi, panellerin arasi, inverter ve trafo yerlesimi buna gore
yapilmistir. Sekil 24’te ise konstriikksiyon malzeme 06zelligi, inverter kabini, yer alt1 kablo
bilesenleri ve panel acis1 bilgisi yer almaktadir. Bandirma ilgesine ve araziye en uygun panel agist

olarak 25 derece secilmistir.

BT

T L

—]

I

={l 1 |

Sekil 22: Proje tasarimi
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Sekil 23: Proje tek hat semast
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Sekil 25°teki tek hat semasinda goriildiigii tizere her sira i¢i birbirine seri bagli olup sonra
16 sira birbirine paralel baglanmistir. Ayrica her siranin bagli bulundugu eviriciye kablolar gelmis,
glines panelinin irettigi dogru akim evirici sayesinde alternatif akima cevrilip ana dagitim
panosuna gitmistir. Dagitim panosundan trafoya ve oradan da otoprodiiktor hiicreler vasitasiyla
sebekeye baglanmistir. Giines enerjisi santralinde hem sebekeden alis hem de sebekeye veris

olarak otoprodiiktor hiicrelerin kullanilmasi gerekmektedir.

Tasarlanan projede 3000 adet 400W’lik paneller kullanilmistir. Paneller 100kW’lik toplam
10 adet eviriciye baglanmistir. Tek ana dagitim panosu, trafo ve hiicreler vasitasiyla sebeke ile

baglantis1 saglanmistir.
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4.4.1.3 Raporlama Calismasi

Sebekeye bagh sistem: Genel sonucglar

Praoje : Bandirma 1
Simiilasyon varyanti : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sislem tipl  Yerde sistem

Yakin golgelemeler Lineer gilgelemebear

Kolektar dizleminin yonlendirmesi egim 25° azimut 10°

PY modil Model CWT400-72PM-BC -V Pnom 400 Wp

PY dizisi Modil sayisi 3000 Toplam nom. gz 1200 kWp
Invertsr Model SUN2000-100KTL-M1-480Vac 100 KW ac
inverttr paketi Oge sayisi 100 Toplam nom. gii; 1000 kW ac
Kullanict intiyagian Sinirsiz yikleme (gebeke)

Similasyonun genel sonuclar
Sistemn Gretimi Uretilen enerji 1506 MWhiyil Uretilebilir 1255 kWh/kWpihyil
Performans orani PR B0.60 %

Normalize Orotim (K¥p basgd):  Nominal guc 1200 kWp Performans oram PR
L T T T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T
- - PR: Perisrnasa oo [Y10Fr - 080
7+ ey e —— OTE kN - L

Ly: Sl Kmyts frerter, . 0.0 kARG
Wit Clowiien: baycinds armchi (s T AR g

EEUR TORT I

Pedtarara o PYL

[

Ccm  Gub Mar  Min My Har Tem Ay By D Kmx A

Yeni simiilasyon varyant:

Bilango ve genel sonuclar
GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff Elrray E_Grid PR
EWh/m? EWh/m? 2 EWh/m? kWh/m? b it oran
Ocak 47.6 27.42 4.24 674 52.9 61.2 B60.3 0.745
Subat 55.3 36.68 5.13 BB.2 57.7 667 B65.8 0.803
Mart 97.3 61.28 B.62 111.2 9.9 114.0 1125 0,843
Nisan 1459 Fre2 11.80 157.2 144.4 161.6 159.5 0,845
Mayis 178.2 £1.31 17.32 174.3 165.0 180.5 1781 0.828
Haziran 194.9 88.67 2227 1881 173.0 185.7 1834 0.812
Temmuz 2033 Fr.as 2591 200.9 185.7 195.6 193.0 0,800
Afustos 1733 74.88 25.95 182.4 168.5 1781 1758 0.803
Eylill 1288 58.29 20.31 148.7 135.7 147.1 145.2 0.814
Ekim B4.5 4737 16.10 105.6 91.9 102.1 100.9 0,798
Kasim 63.2 30.60 9.85 91.3 7z B3.2 B2.1 0.749
Arahk 40.0 24.55 6.23 57.0 43.9 50.4 49.7 0.727
il 14124 661.41 14.54 1557.4 1391.3 1526.2 1506.3 0.806
Acklama: GlobHor Global yatay 1sinlama GlobEff 1AM ve giigeleme igin diizeltilmis etkin Gobal

DiffHor Watay difiiz imnlama EArray Dizindn plcaganda etkin enarji

T_Amb Ortam scak. E_Grid Lebekaye enjekte edilen enerji

GlobInc Kolekbire yansyan ghobal PR Performans oram

Sekil 24: Genel sonuglar

Bandirma’da bulunan Doga Kdyiinde arazi lizerine 1,2 MW DC ve 1 MW AC giiciinde
PV-Syst raporunda goriildiigii tizere bir¢ok agidan veriler olusmustur. Bu veriler i¢erisinden uygun

ac1t ¢ok onemlidir. Giines 1s1minin gelis acisina gore gilines panelinin veriminin maksimum
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olabilmesi i¢in iilkemizde 23 ila 33 derece arasinda aciyla giines panelleri yerlestirilmektedir. Bazi
bolgelerde gilines 1s1inin gelis acis1 kadar yagis yogunlugu da onemlidir. Kar yagis1 panel
tizerinden akmasi istendiginden dolay1 2-3 derece daha dik yapilabilmektedir. Uygun ac¢1 hesabi
yapilmadan projelendirilen giines santrallerinin iiretim kaybi1 %10’lara kadar ¢gikmaktadir. PV-Syst
raporunda goriildiigii izere Bandirma bdlgesinde en uygun ag1 25 derecedir. Tasarlanan sistem
icin en uygun olan egim agis1t PV-Syst programi iizerinde deneme yoluyla belirlenmistir. Sekil

27°de farkli a1 degerleri ve sonucunda iiretilen enerji degerleri belirtilmistir;

Egim Acisina Gore Performans
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Sekil 25: Bandirma ilgesinde egim agisina gore performans

Glines enerjisi santralleri i¢in 6nemli olan diger kisim malzeme se¢imi ve projelendirmedir.
Ulkemizde o&zellikle 2018 oOncesi yapilan santraller tesvikten faydalanabilmek icin hizh
kurulabilmesi adina malzeme se¢imi ve projelendirmelere dikkat edilmemistir. Bundan dolay1
calisan santrallerin termal drone ile denetlenmesi sonucunda ortalama her santralin standartlara
gore %5 verim kaybi olusturdugu goriilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda giines
paneli olarak diinya standartlarinda kullanilan 400 W Monoperc kullanilmistir. Giines paneli
toplam 3000 adettir. Inverter(Evirici) olarak ise 100kWgiiciinde toplam 10 adet kullanilmistir.
Glines santrallerinde genel olarak AA-DA orani 1,2 ila 1,5 arast olmaktadir. Bunun nedeni,
giineslenme radyasyonunda saat 11-14 arasi en {ist seviye goriiliirken giines dogdugu vakitten 11
civarina kadar ve 6gleden sonradan giines batana kadar radyasyon diisiisii yasanmasidir. Giines
panellerinin gliciini  kurulu giice gore yiiksek yaparak bu radyasyon verimi yukari

cekilebilmektedir.
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Bandirma ilgesi Doga K&yii icin yapilan simiilasyon ¢alismasindan goriildiigii iizere yillik
spesifik olarak 1255 kWh/s enerji liretimi ortaya ¢ikmaktadir. Tasarlanan santralin panel giicii 1,2
kat1 oldugu i¢in toplam santralin tiretim degeri 1506 kWh/s’tir. Giiniimiiz tiikketim degerlerine gore
yaklasik 400 meskenin elektrik tiiketimine denk gelmektedir. DA giiciin 1,2 kati alinmasi
Bandirma i¢in en uygun katsayidir. Ciinkii 6zellikle kis aylarinda Bandirma ilgesinde yogun
yagislarin ve bulutlanmanin olmasindan dolay1 iiretim degerini maksimumda tutmak amaciyla
panel giicii kurulu giigten fazla olmalidir. Bandirma’nin avantajlarindan en 6nemlisi riizgarh bir
havaya sahip olmasidir. Bundan dolay1 6zellikle yaz aylarinda sicakliktan dolay1 inverter, panel
gibi malzemelerin sicaga dayali verim kayiplar1 daha az olmas1 beklenmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda belirlenen arazinin Doga Kdyii’'nde se¢ilmesinin nedeni, EPDK
tarafindan ilgili yonetmeliklerde belirtilen sartlara uygun olmasindandir. Bunlardan en 6nemlisi
ayn1 dagitim bolgesi icerisinde yer almasi ve santralin baglanacagi uygun hat olan 3/0 hattin
yakinindan ge¢mesidir. Buldugumuz arazi merkezi Bursa’da olan Uludag Elektrik Dagitim
Anonim Sirketi’nin sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Ayrica il Tarim Miidiirliigii’nden arazi
lizerine yapilan glines enerjisi projelerinde ‘Marjinal Kuru Tip Tarim Arazisi’ siniflandirmasi sart
oldugundan dolay1 Balikesir 1l Tarim Miidiirliigii ile gdriismeler neticesinde Bandirma ilgesinde
marjinal tarim arazilerinin en ¢ok bulundugu yerin Doga Koyii oldugu belirtilmis, arazi de bundan
dolay1 Doga Koyiindeki marjinal kuru tip tarim arazisi se¢ilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyon ¢aligsmasinda iiretilen enerji lityum-iyon depolama sistemleri
ile depolanip gece de kullanilabilir sekilde tasarlanmistir. Enerji ticareti amaciyla santral kuran
yatirimcilarin ise giindiiz depolayip aksam puantin yiiksek oldugu saatlerde satis gerceklestirmesi
de miimkiindiir.

Tez calismas1 kapsaminda tasarimi yapilan projenin, arazi, proje gelistirme, kurulum ve
isletme bakim maliyetleri gz Oniine alindiginda, ortalama 7 yilda amorti edecegi
ongoriilmektedir. Fiyat-fayda oranmma gore bir gilines santrali ortalama 28 yil calistigl i¢in
tasarlanan santral ilk ¢eyrekte kendini amorti edip diger {i¢ ¢eyrekte kara geciren bir yatirim

olacaktir.
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5. ENERJI DEPOLAMA SIiSTEMLERINDE VERIM ARTIRMA
YONTEMLERI

5.1 GUNES ENERJI SANTRALINDE VERIM ARTTIRMA

Giines enerjisinde, diger elektrik enerjisi ile calisan sistemler gibi ¢evresel, tercih edilen
materyaller ve sistem kaynakli bir¢ok sebepten verimlilik kayb1 goriilebilmektedir. Giines enerji
santrallerinde proje gelistirme agamasinda yapilacak ¢alismanin kurulu giicilinii baz alarak dogru
panel se¢imi ve yine buna bagl olarak dogru giicteki inverter tercihi yapmak biiylik 6nem
tasimaktadir. Ancak zaman igerisinde g¢evresel faktorlerden ve kullanilan aksamlarin deforme
olmasma bagl olarak {iretilen enerjinin diistiigii goriilmektedir. Cevresel faktoérlerden en
onemlileri sicaklik, gblgeleme ve kir tortularidir. Kurulan sistemlerin verimliliklerini takip etmek

bu gibi faktorler diisiiniildiigiinde biiylik 6nem tagimaktadir.

5.1.1 Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

Maksimum gii¢ noktasi takibi, fotovoltaik panel ¢ikis giicii doniistiiriiciisiiniin kontrol
yapisidir. Mevcut sistemdeki giines hiicrelerinin kalitesine bagli olarak oran %16 ile %24 degerleri
arasinda degisim gostermektedir. Ancak hiicrelerin 6zelliklerine bagli olarak akim-gerilim orant
dengesiz oldugu zaman bu oran diisecektir. Bunun i¢in sinirli enerjiyi verimli kullanarak yiike
aktarmak sektor paydaslarinin ve Ar-Ge ¢aligsmalari i¢in 6nemli olmustur. Maksimum gii¢ noktasi
takibi ile kontrol, giines panellerini daha verimli kullanilmasini saglar. Bu yontemle birlikte giines
panelinde elde edilen giiciin en yiiksek oldugu noktayr yakalamak miimkiindiir. Radyasyon,
sicaklik, fotovoltaik panel egimi, fotovoltaik panel omrii ve yapisi gibi cevresel kosullar

bahsedilen en yiiksek noktay1 degistirebilir [34].

5.1.1.1 Degistir & Gozle Yontemi

Bu yontem, fotovoltaik panellerin ¢ikig gerilimlerinin artmasi ve azalmasina bagli olarak
belirli araliklarla ¢alismaktadir. Degistir ve gozle yontemi giines enerji santrallerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, sisteme aktarilan mevcut gorev ile daha once aktarilan
gorevlere ait giicler kiyaslamaktadir. Sekil 28’de goriildiigli lizere calisma voltaj1 degisip elde

edilen gli¢ artarsa sistem yoniinii bu aralifa gore degistirir, aksi takdirde ise ¢alisma noktasi ters
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yonde olacak sekilde diizeltilir. Gelecekteki is dongiisiinde de algoritma gii¢ artisinin oldugu

yonde hareket edecektir [23].
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Sekil 26: Degistir & Gozle akis diyagrami (23)

5.1.1.2 Artan Iletkenlik Yontemi

Artan iletkenlik yontemi giines panelinin iletkenligi ile artan iletkenligi degerlerinin
mukayese edilerek panelde olusan gerilimin artirilarak maksimum giiciine ulasmasi1 amaciyla
matematiksel algoritma olusturulmasi islemidir. Bu islem i¢in gilines panelinin ¢ikis kablolari
ceviriciye baglanir [23]. Fotovoltaik sistemler icin ¢ikistaki giiciin gerilime gore tlirevini ele
aldigimizda;

ap _dlv) dl Al

o= gy StV =tV (5.1)
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Denklem 5.1’¢ bakildiginda, maksimum gili¢ noktasinda sifira esit olacagi, pozitif

degerlerde maksimum gii¢ noktasinin solunda ve negatif degerlerde maksimum gii¢ noktasinin

saginda olacagini soylemek miimkiindiir [23]. Sekil 29°da diyagramda agikg¢a goriilmektedir.

Bu bilgiler 1s1¢1nda maksimum gii¢ noktasinda:

Al 1

AV Vv
Maksimum gii¢ noktasinin solunda:

Al S -1

AV -V
Maksimum gii¢ noktasinin saginda:
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AV TV
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Sekil 27: Artan iletkenlik diyagrami (23)

5.1.1.3 Akilli Kontrol Yontemleri

(5.1.1)

(5.1.2)

(5.1.3)

Akilli kontrol yontemi, kurulmus olan giines enerjisi santralinin bluetooth, SCADA, IP gibi

sistemlerle uzaktan izlenmesi ve miidahale edebilme amaciyla kullanilmaktadir. Santrale ait panel,

inverter, ana dagitim panosu gibi araglara eklenen kontrol sistemleri ile {iretim, hata, analiz gibi
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bir¢ok etmenler ara yiize eklenebilmektedir. Bu sayede binlerce panelin, onlarca inverterin oldugu
bir santralde verim disiisii, arizali {iriin tespiti, iiriin kiyaslamasi gibi onlarca verilere
ulasilabilmekte ve yetki alan1 dahilinde agma, kapama, sinirlama gibi miidahale edilebilmektedir.
Ayrica santral alaninda bagimsiz bir radyasyon 6lgme sistemi de konularak kiyaslama yontemi ile

verim analizi yapilabilmektedir [28].

5.1.2 Giines Takip Sistemleri

Glinesten yeryliziine gelen 1sinlar, mevsimlere ve giin igerisindeki saate gore farkli agilarla
Diinyaya ulasir. Bu sebeple fotovoltaik hiicreden istenilen maksimum giicii elde etmek i¢in giines
panellerinin bu 1s1n1imlar takip edecek hale getirilmesi gerekmektedir. Giinesten gelen radyasyonu
izleyerek giines 1s1n1min1 maksimize etmeyi hedefleyen bu sistem takip sistemi olarak adlandirilir.
Fotovoltaik gilines panelleri genellikle dogu-bati ve kuzey-giiney eksenlerine bakacak sekilde

konumlandirilir.

5.1.3 Sabit Egim Acisiyla Panel Yerlesimi

Sabit bir egim agisiyla yerlestirilen giines panellerindeki maksimum verim, kuzey
yarimkiirede bulunan santraller i¢in giineye, giiney yarimkiirede bulunan santraller i¢in ise kuzey
yoniine bakacak sekilde yerlestirilmelidir. Sabit egimli giines panelleri, bulunduklari konumun
enlemlerine gore farkli egim agilariyla yerlestirilerek giines 1sinimindan en yiiksek verimliligin
alinmasi saglanir [49]. Tirkiye’de kurulmasi planlanan ve sabit egim a¢isinin kullanilacagi

santrallerde hangi degerinin kullanilmasinin dogru olacagi Denklem 5.2 kullanilarak belirlenebilir;

Sabit agili panel egimi = 0,87 xenlem + 3,1 (5.2)

5.1.4 Giines Enerji Santrallerinde Termal Test

Elektrik enerjisinin kullanildig1 her iirtinde yiiksek sicaklik degerleri olumsuz etkiler
olusturabilir. Giines enerji santrallerinde de diger enerji sistemlerinde de oldugu gibi elektrikli
parcalar kullanilmaktadir. Bu parcgalarin sicaklik seviyeleri sistem i¢in en iyi olacak degerlerde
tutulmalidir. Bunun olmadig1 durumlarda arizalar ve verim diistimleri goriilmektedir. Buna bagh
olarak Giines enerjisi santrallerinde, yaz aylarinda daha yogunlukla olmak {izere termal inceleme
ve sistem verim analizi yapilmalidir. Bu incelemeler fotovoltaik panellerde termal kamerali

Insansiz Hava Araci (IHA) vasitasiyla trafo, pano, panel, inverter; diger tiim baglant1 noktalarmda

44



ise el termal kameralari ile yapilabilmektedir [12]. Sekil 30°da termal testi yapilan panel grubunda
goriildiigi lizere bazi1 hiicrelerde verim diisiisii olmustur. Termal kameradaki sicaklik ve goriintii
isleme verilerini mukayese ederek ortaya g¢ikardigi bu ariza veya hatalar santrale verim kaybi

yasatmaktadir.

Sekil 28: Termal goriintii 6rnegi (12)

Termal test ile panellerde tespit edilen hatalar;

e (Golgeleme problemleri
e Kirli noktalar, asir1 kirlenme ve kus diskisi
e Elektrik arizalar, arizali kablolar, kablolarda kemirgen hasari

® Inverter / string sorunlari - drnegin, agik devre stringleri, kisa devre sitringleri, diisiik
performans, vb.

¢ Arnzal paneller - 6rnegin, bypass diyotlar1, mikro ¢atlaklar, sicak noktalar, potansiyel
kaynakli bozunma (PID), delaminasyon ve dahili korozyon, salyangoz izi
kontaminasyonu vb.

Termal incelemelerde bir yenilik olarak yapay zeka kullanilmaya baslanmistir. Yapay
zekanin kullanilmadig1 durumlarda, el termal kameralar1 veya THA ile yapilan ¢ekimler sonucunda
ilgili verimlilik incelemelerini yapan miihendis veya miihendis ekipleri bu alanda ¢alismaktadir.
Elde edilen goriintiilerin yorumlanmasi, bu yorumlamalar 1s181inda sistemdeki arizalar ve bu
arizalarin sisteme rakamsam olarak olumsuz etkilerinin yorumlanmasi islemleri yapilmaktadir. Bu
islemlerin dogru bir sekilde gerceklesmesi i¢in hem uzun siireli zaman gerektirmektedir hem de

kesin dogru oldugunu sdylemek miimkiin olamamaktadir. Yapay zekada ise, daha 6nceden yapilan
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santral cekimlerinin ve verimlilik analizlerinin goriintli isleme yontemiyle yapay zeka islenmesiyle

beraber zaman igerisinde %99 dogruluk saglayan bir sistem kurulmasi saglanmaistir.
Kisaca termal incelemelerde yapay zeka kullaniminin avantajlari;

* Insan goziiyle goriinmeyecek hatalar ortaya cikar.
® Termal goriintiilerden alinan veriler sonucu raporlamalar ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir.

e (Gorintii islemede kullanilan yapay zeka (Al) yazilimi ile detayli giines enerji santralinin
verim hatalarini ¢ikaran bir raporlama gerceklestirilmis olur.

® Yapay zeka kullanildigindan hatali raporlamalarin 6niine gegilmis olunur.

Tiirkiye’de bulunan giines enerjisi santrallerinde yapay zeka ile termal inceleme yapilmast
durumunda %3 ila %10 arasinda verim artis1 olacaktir. Referans deger %3 olarak ele aldigimizda
giinliik 450 MW daha fazla iiretim yapacaktir. Bu giiciin saglanabilmesi i¢in 80 MW kurulu
giiclinde santral kurulmasi gerekmektedir. Bu santralin maliyeti ise 50 Milyon USD civarinda

olacaktir.
5.1.4.1 Giines Panellerinde Stk¢a Goriilen Hot-spot (Sicak Nokta)

Giines enerji santralindeki fotovoltaik panellerde kirlenme, catlak, hasar, ¢izik ve ¢esitli
tiretim hatas1 gibi sebeplerle meydana gelen sicak noktalara ‘hot-spot’ denir. Hot-spot nedeni ile
olusan tersinir akim, hiicre ve panellerde goriilen hasarlar giines enerjisi santralinin ciddi verim
kaybetmesine yol agmaktadir. Sekil 31°de tespit edilen panellerde hot-spot hatasi vardir.
Panellerde olusan asir1 1sinma, bypass diyotlara da zarar vererek enerji kayiplarini yiiksek

seviyelere ¢ikarmaktadir [12].
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Sekil 29: Hot-Spot drnekleri (12)

5.1.5 8 MW Burdur Giines Enerji Santrali Termal Test Calismasi

Yapay zeka tabanli sisteme bagli olarak insansiz hava araci ile ¢ekim yapilan lisanssiz
elektrik iiretimi yonetmeligine tabi 8 MW giice sahip Burdur GES’nde verim diisiisiine yonelik
calisma yapilmistir. Bu ¢alismada catlak hiicre tespiti, kus pisligi, sicak noktalar, kisa devre, agik
devre, baglant1 ekipmanlarinin temassizligi gibi onlarca veri ortaya ¢ikmistir. Tablo 11°de ¢atlak
hiicre ve kisa devreli panel tespiti yer almaktadir. Bu 6rne8in amaci ¢atlak hiicrede telafi
edilebilecek bir durum varken kisa devreli panel tamamen devre dis1 kalmis oldugunu
gostermektir. Burada inverter dizisine bagli olan kisa devreli panel dizileri seri bagh oldugu i¢in
kendisinin bagli bulundugu tiim panellerin giiclinii 0 V’a diisiirmiistlir. Bir anlamda bir inverter
sirasinda 22 panel var ise ve bu panellerden sadece birinde bile verim kaybi oldugunda diger
panellerde ayni gerilime diismektedir. incelenen santralde sadece bu durumdan dolayr %7’lik
verim diislisii gozlemlenmis olup hatali panellerin yerine verimi yliksek paneller takilarak bu verim
kayb1 giderilmistir. Ulkemizdeki yiizlerce giines enerjisi santrali sadece bu sebepten dolay1 %3 ile

%10 arasinda verim kayb1 yasamaktadir [12].
5.2 ELEKTRIKLI ARACLARDA VERIM ARTTIRMA

Elektrikli araglar iizerine yapilan Ar-Ge c¢alismalar1 1s18inda elektrikli araclarin icten
yanmali motorlara kiyasla daha az kullanilmasinin nedenlerinin baginda araglarin tekrar sarj
edilme siirelerinin uzun olmasi ve maksimum gidilebilecek mesafenin kisa olmasidir. Deginilen

bu kisitlayict 2 sebep ve elektrikli araglarin karmasik denetim yapisi nedeniyle, verimliligi
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arttirmak ve bu karmasik yapiy1 denetlemek i¢in genellikle akilli kontrol ve alternatif ¢éztimler

tercih edilmektedir [48].
5.2.1 Giines Enerjisi Destekli Sarj Istasyonlar

Ozellikle son yillarda elektrikli araglarin sayisinin artmasi, giinesten elektrik iiretiminin
maliyetinin diigmesi, giines enerjisi teknolojisinin ve veriminin yiikselmesi neticesinde bir
anlamda hibrit denilen gilines enerjisi destekli sarj istasyonlar1 yapilmasi giindemdedir. Yol
kenarina sarj istasyonu koyulup ¢evresine de giines enerjisi santrali kurularak sarj istasyonunda
kullanilan elektrigin giines enerjisi sistemi kullanilarak temin edilmesi, fazla iiretilen elektrigin
depolama sistemine eklenmesi, depolama kapasitesinin dolmasi durumunda ise fazla iiretilen
elektrigin enterkonnekte sebekeye verilerek ayrica kazang saglanmasi amaglanmaktadir. Ozellikle
fazla iretilen elektrigin sebekeye verilerek ayri1 bir kazang olusturmasi ¢ok oOnemlidir [27].
Ulkemizde elektrikli araglarin azligindan dolay1 sarj bataryas: kurmak isteyen girisimciler igin
karlt bir yatirnrm olmamasina ragmen eger fazla iiretilen elektrigin sebekeye verilip satilmasi
durumu ortaya ¢ikarsa sadece Bati Anadolu veya Marmara’da degil tiim bolgelerimizde gilines
enerjisi destekli sarj istasyonlar1 sayisi artacaktir. Bu yontem ile ilgili T.C. Enerji Bakanligi’nin

mevzuat ¢alismalar1 devam etmektedir [32].
5.2.2 Sarj istasyonlarlnln Sebeke ile Etkilesimi

Cevresel ve ekonomik yonleri ele alindiginda elektrikli araglarin sebekeler agisindan
faydalar1 bulunmaktadir. Bataryalarin gilivenli bir sekilde sarj ve desarj olmasi, batarya
modellemelerine teknolojilerindeki gelisim ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin en iyi sekilde
yerlestirilmesi sebekeyle ilgili olumsuz durumlar azaltir ve bu da iilke ekonomisine katki saglar.
Buna bagli olarak batarya boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve agirliklarin1 azaltilmasi bataryanin en iyi
sekilde kullanilmasi sebeke i¢in Onem tasimaktadir [36]. Bahsedilen konularda daha fazla

arastirma yapilmasi gerekmektedir.
5.2.3 Elektrikli Araclarda Akilh Yonetim Sistemi

Elektrikli araglarda menzillerin heniiz istenilen seviyede olmamasi ve sarj istasyonlarinin
akaryakit istasyonlar1 gibi yaygin olmamasindan dolay:r akilli yonetim sistemi Onem arz

etmektedir. Ozellikle son yillarda yerli- yabanc1 firmalar tarafindan kendi iiriiniine dzel olarak
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gelistirilen bu sistemde arac¢ sahibi anlasmali oldugu firmanin sarj istasyonda elektrik sarjini
saglamaktadir. Sarj bataryas: sahibi firma tarafindan mobil uygulama ile gidecegi rotaya gore
uygun sarj istasyonu belirlenmektedir [24]. Ayrica hizli sarj teknolojisine sahip olmayan araglarda
bu yontem ile tam dolum saglamadan da gidecegi menzil yeterli ise sistem uyar1 verip zaman kaybi

onlemesi de yapilmaktadir.

49



6. SONUC VE ONERILER

Son yiizyilda sanayinin gelismesi ile birlikte toplumlarin enerji ihtiyact zorunluluk haline
gelmistir ve tiikketimi ¢ok artmigtir. Bunun sonucu olarak enerjinin iiretilmesi ile birlikte bu
enerjinin temin edilmesi de ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle tez ¢calismamizda en 6nemli
enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin temini iizerine ¢aligilmistir.

Enerji depolama yontemleri hakkinda yeni teknolojiler ile ilgili bilgi verilmesi sonrasinda
ise verim arttirma yontemleri incelenmis, bunlarin igerisinde elektrikli araglar ve giines enerjisi
santralleri ile ilgili igerisinde planlama, yapay zeka, otomasyon gibi etmenleri de igerisine alarak
yeni yontemler ortaya ¢ikarilmigtir. Verim arttirma yontemlerinin 6nemine bir 6rnek olarak drone
ile yapilan ¢ekimlerle birlikte gilines enerji sektoriinde bir yenilik olan yapay zeka yazilimi
kullanarak giines enerji santrallerinde verimlilik ile bakim-onarim islemleri i¢in kullanilan termal
test raporunun bir boliimii sunulmus ve raporun ortaya koydugu degerler yorumlanmistir. Glines
enerji santrallerinde termal test uygulamasi ve yapay zeka kullanilmasiyla kurulu giice
bakilmaksizin raporlama islemi sadece 1 saatlik bir siirede gergeklestirilmistir. Ayrica insan gozi
ile hatalarin belirlenmesi hususunda kesin dogrulugun garantisi verilemezken yapay zeka ile
olusturulan raporlarda %99 dogruluk garantisi verilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile akilli ulagim sistemleri ve yenilenebilir enerji arasindaki iligkiler de
incelenmistir. Ozellikle elektrikli araclar ve elektrikli araglarin kullandig1 depolama sistemlerinin
giines enerji sistemleri ile desteklenmesinin etkileri sunulmustur. Bunun yaninda akilli ulagim
sistemlerinin en 6nemli konularindan verim arttirma yontemleri giines enerjisi liretimi agisindan
incelenmistir.

Glines enerjisi temini i¢in gereken prosediirler ele alinmistir. Bu prosediirleri uygularken
elektrik iiretimi temel baslik olarak ele alinarak depolama sistemleri incelenmistir.

Giines enerjisi santrallerinde elektrik {iretimi yapabilecek sistemlerin depolanmasi i¢in
kurulacak glines enerjisi santralleri incelenmistir. Giines radyasyonu varken elektrik iiretimi
yapilabilecegi i¢in depolama sistemleri ile fazla enerjinin depolanmasi miimkiindiir.

Bu tez calismasinda Tiirkiye’de ve Diinya’da giines enerjisi santrallerinin kurulu giicleri
incelenmis, giines enerjisi santrali bilesenleri hakkinda bilgi verilmis ve bu bilgiler 1s18inda glines
enerjisinin diinyadaki enerji iiretim anlayisinin degistirilmesine 6nemli katkis1 oldugu
gosterilmistir. Yillar igerisinde giines enerji sistemi teknolojilerinin olduk¢a hizli gelisim
gostermesi ve bu teknolojilerin gecmis yillara gére maliyetlerinin daha uygun hale gelmesiyle
beraber giines enerji santrallerine yatirimlarda bakis agisinin olumlu anlamda degisim gosterdigi

sonucuna vartlmistir. Bunun yani sira, tez caligmasi kapsaminda giines enerji santrallerinde
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kullanilan FV sistemlerin fiziksel yapisi ve 6zellikleri detayli bir sekilde agiklanmustir. Ozellikle,
Tiirkiye 0rnegi ele alinarak tercih edilecek ideal panel tiirii ve Tiirkiye'nin cografi konumu ve
fiziki yap1 diisiiniilerek kullanilmasi gereken FV panel efim acis1 deger araliklarinin etkileri
incelenmistir.

Giines enerjisinden tretilen elektrik enerjisinin depolanmasi ve sistematik yapisi tez
calismamizda sunulmustur. Bu bilgiler 1s18inda sistemlerinin 6zellikleri, bu sistemlerin hangi
sektorlerde ne gibi amaclarla kullanildig1 agiklanmustir.

Bu amaca yénelik olarak Bandirma Ilgesinde drnek 1,2 MW DA ve 1 MW AA giiciinde
giines enerjisi santrali i¢in simiilasyon ¢aligmasi yapilip sonuglari yorumlanmis, vaziyet plani ve
tek hat semasi c¢izilmistir. Cesitli Devlet Kurumlarindan edinilen bilgiler 1s1ginda Bandirma
Ilgesinde en uygun bodlgenin Doga Kéyii oldugu ortaya ¢ikmistir. Bandirma Ilgesi’nin riizgarh
olmas1 ve gilinesin gelis acist bakimindan verimi Tirkiye ortalamasi iistiinde olmasina ragmen
yiikseltisi fazla olmadig: i¢in gilines elektrigi liretiminin yiiksek olmast i¢in yer se¢iminin 6nemi
artmistir. Se¢mis oldugumuz arazinin ufuk ¢izgisi, golgeleme, dogu-bat1 egimi olmamasi, enerji
nakil hatlarina yakin olmasi gibi birgok verim arttiric1 kistaslar ele alimmis, Bandirma llgesi igin
en yliksek 1s1n1ma sahip olunmasi i¢in ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar 1s181nda teknik olarak
seri iretimde olan verimi en yliksek olan panel teknolojisi kullanilmis, evirici, DC-AC kablo, salt
malzemeleri UEDAS enerji nakil hatti1 standartlarina en uygun olanlar1 secilmistir. Tiim bu
bilgilerle birlikte PV-SYST raporu olusturulmus, projemizin aylik iiretimi, yillik {retimi,
muhtemel bolgesel ve teknik kisimlarin kayiplari, golgelenme etkisi gibi veriler ortaya
cikarilmigtir. Projemizin teknik kismiyla ilgili vaziyet plani olusturulmus, proje alaninda
gblgelenme olmamasi adina bosluklar uygun araliklarda se¢ilmis, kayiplarin az olmasi adina
kablolarin metrajinin az olmasi saglanmistir. Sicaklik ve akim tagima kapasitesi etkisinden dolay1
kablo kesitleri ¢ikan kapasitenin bir iist kademesi secilmistir.

Bundan sonra aymi konu iizerine ¢alisacak adaylara yapay zeka ile yenilenebilir enerji
verimliligi, enerji verimliligi ile elektrikli araglarin enerji sarfiyatinin 6nlenmesi, enerji depolama
sistemlerinin verim artigt ile birlikte elektrikli araclarin yol menzilinin arttiritlmasi: konularimi
Onerebiliriz.

Ayrica, ihtiyag halinde sebekeye verilmesi sayesinde lilkemiz gibi enerji ithalatgist olan tilkeler

icin ¢ok 6nemli hale gelmistir.
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