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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tlim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum ¢aligsmanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SINOP iLi KOSULLARINDA GUNES ENERJISIYLE TARIMSAL SULAMA
VE AYDINLATMA SiSTEMININ TASARIMI VE DENEYSEL ANALIZi

EBRU DOGAN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

NUKLEER ENERJI VE ENERJi SISTEMLERI MUHENDISLIGI ANABILIM
DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESi MEHMET ONUR KARAAGAC

Giliniimiizde niifus artisi, teknolojik gelismelerden ve ekonomik bilylimeden kaynakli enerji
ihtiyact 0Ozellikle elektrik enerjisi hizla artmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan en
onemlilerden birisi olan giines enerjisi temiz enerji kaynaklarindan birisi olmasi, siirekli rejimde
bulunmasi ve dis iilkelere olan bagimliliginin olmamasi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye
bir tarim {ilkesidir. Uygulamacilar pek ¢cok denemeden sonra kirsal alanlarda, fotovoltaiklerin
bitkiler ve ¢iftlik hayvanlar1 i¢in su pompalama gibi tarimsal uygulamalar i¢in en iyi ¢dzim
oldugunu gormiislerdir. Bu nedenle tarimsal sulama ve tarimsal arazinin aydinlatmasinda
ihtiya¢c duyulan elektrik ihtiyaci icin fotovoltaik sistem kullanilmigtir. Sulama sisteminde
kullanilacak olan pompanin g¢aligmasi igin gerekli elektrik ihtiyacini fotovoltaik paneller
saglayarak pompanin gerekli olan elektrigini iiretir ve sulama igin suyu pompalar. Bu sisteme ek
olarak yine ayni sekilde fotovoltaik paneller giinesten aldigi 1sinlar sayesinde lrettigi elektrigi
aydinlatma sistemi i¢in de kullanabilmektedir. Giines enerjisi ile ¢alismasindan dolay1 elektrik
harcamasini ortadan kaldirarak son derece verimli bir sistem kullanma avantaji saglamaktadir.
Yapilan c¢alisma sonucunda c¢aligmanin yapildigi giin boyunca iretilen toplam giicler
karsilastirildigin  monokristal glines modiilii %15,9 daha fazla gii¢ frettigi bulunmustur.
Polikristal FV modiil ortalama ve en yiiksek verimi sirasiyla %4,77 ve %10,71 olarak
hesaplanirken, monokristal FV modiiliin ortalama ve en yiiksek verimi sirasiyla %5,63 ve
%11,97 olarak hesaplanmistir. Monokristal modiil verimi polikristale oranla yiiksek oldugu
sonuglanmistir. Sulama da kullanilan Sintine Pompa anlik olarak 9 W gii¢ tiiketimi yapildig
disiiniiliirse tam bir dolu akii ile 9 saat calisabilecegi bulunmustur. Bu da gece yapilabilecek
sulama iglemini miimkiin kilmaktadir. FV modiillerden iiretilen elektrik giiciiniin ise giines
1sinimin  yeterli oldugu saatlerde pompayr kesintisiz caligtirabilecek kapasitede oldugu
belirlenmistir. Sistem hem birden fazla noktada ayni sulama doneminde hizmet verebilir hem de
sulama sezonunun olmadigi donemlerde kisisel enerji ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla
kullanilabilir. Bu sayede bu sistem ile siirdiiriilebilir ¢evre agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: PV; Tarim; Sulama; Giines Pili; Aydinlatma; Giines Isinim; Sinop

Subat 2024, 52 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

DESIGN AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SOLAR-POWERED
AGRICULTURAL IRRIGATION AND LIGHTING SYSTEM UNDER SINOP
CITY CONDITIONS

EBRU DOGAN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY AND ENERGY SYSTEMS
SUPERVISOR:ASSIST. PROF DR. MEHMET ONUR KARAAGAC

Today, energy needs, especially electrical energy, are increasing rapidly due to population
growth, technological developments, and economic growth. Solar energy, one of the most
important alternative energy sources, attracts attention because it is one of the clean energy
sources, is in a permanent regime and does not have dependence on foreign countries. Tirkiye
is an agricultural country. After many trials, practitioners have found that in rural areas,
photovoltaics are the best solution for agricultural applications such as pumping water for plants
and livestock. For this reason, the photovoltaic system was used for the electricity needed for
agricultural irrigation and lighting of agricultural land. Photovoltaic panels provide the
electricity required for the operation of the pump to be used in the irrigation system, producing
the necessary electricity for the pump and pumping water for irrigation. In addition to this
system, photovoltaic panels can also use the electricity they produce thanks to the rays they
receive from the sun for the lighting system. Since it works with solar energy, it provides the
advantage of using a highly efficient system by eliminating electricity consumption. As a result
of the study, it was found that the monocrystalline solar module produced 15.9% more power
when the total power produced during the day of the study was compared. While the average
and highest efficiency of the polycrystalline PV module was calculated as 4.77% and 10.71%,
respectively, the average and highest efficiency of the monocrystalline PV module was
calculated as 5.63% and 11.97%, respectively. It has been found that the monocrystalline
module efficiency is higher than the polycrystalline one. Considering that the Bilge Pump used
in irrigation consumes 9 W power instantaneously, it has been found that it can operate for 9
hours with a fully charged battery. This makes irrigation possible at night. It has been
determined that the electrical power produced from PV modules is capable of operating the
pump uninterruptedly during hours when solar radiation is sufficient. The system can serve at
more than one point during the same irrigation period and can be used to meet personal energy
needs during periods when there is no irrigation season. In this way, this system is of great
importance in terms of sustainable environment.

KEYWORDS: PV, Irrigation; Agriculture; Solar Cell; Lighting; Solar Radiation; Sinop

February 2024, 52 Page
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1. GIRIS

Dinya genelinde hizla artan niifus, endiistrilesme ve teknolojik gelismeler, ihtiyac
duyulan enerji miktarin1 giin gectikce arttirmaktadir. Ulkeler enerji talebini
karsilayabilmek i¢in mevcut kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasinin yani sira
makro veya mikro boyutta enerji liretim ¢esitliligini tesvik etmeye calismaktadirlar.
Kiiresel capta bir yarisin basladigi bu donemde, enerji tliketiminin siirdiiriilebilir bir
sekilde karsilanabilmesi icin farkli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
¢Ozlimler aranmaktadir. Bu baglamda, enerji iiretimindeki ¢esitliligin artirilmasi, ¢evre
dostu teknolojilere yonelik yatirimlarin tesvik edilmesi ve enerji verimliliginin
artirtlmas1 gibi hedefler, kiiresel diizeyde bir rekabet ortaminin olusmasina neden
olmaktadir. Gelecekteki enerji ihtiyaclarmi karsilamak i¢in yapilan bu yaris, sadece
enerji glivenligini artirmakla kalmayip ayni zamanda cevresel siirdiirtilebilirligi de
gozeterek, diinya genelinde daha saglikli bir enerji geleceginin ingasina katkida
bulunmay1 hedeflemektedir. Yenilenebilir enerjiye ek olarak, niikleer enerji, Tirkiye'nin
enerji gilivenligini saglamak ve biiyliyen enerji talebini karsilamak amaciyla
degerlendirilen bir segenektir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali (4800 MW) projesi,
Tiirkiye'nin niikleer enerji alanindaki ilk deneyimidir ve iilkede bu alandaki potansiyeli
artirmak adma Onemli bir adimdir. Tirkiye'nin enerji stratejilerindeki bu dengeleme
cabalari, stirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in umut verici bir temel olusturmaktadir.
Ozellikle, Tiirkiye'nin cografi konumundan dolay1 giines enerjisi alaninda potansiyelini

arttirarak bu alanda bir ivme kazanmistir.

Glines enerjisi iki genel baslik altinda ele alinabilir: Is1 ve elektrik iiretimi. Bu tez
calismasinin konusu elektrik iiretimi {izerine odaklanmistir. Bu kapsamda, giinesten
elektrik enerjisi {iretebilmek i¢in kullanilabilen en Onemli yapilar fotovoltaik
hiicrelerdir. Bu hiicreler, giines 1s18inin fotokimyasal tepkimeler aracilifiyla elektrige
dontstiiriilmesini saglar. Glines tarlalar1 gibi biiytik 6lgekli kullanimlarimin yani sira
evde bahgede kampta kullanimlar1 gibi kiigiik 6l¢ekli kullanimlari da mevcuttur. Giin
gectikce de kullanimlart yayginlagsmaktadir (Sayin ve Kog, 2011a). Teknolojiyle ilk
tanigildig1 siralarda fotovoltaik hiicrelerin veriminin diisiik oldugu ve yiiksek maliyete
sahip oldugu bilinen bir gercektir. Yapilan calismalar, teknolojinin gelismesi ve

hiicrelerdeki iyilestirmeler ile maliyetleri hizla diismiis ve verimleri de ciddi oranda



artmistir. Bu sayede bu hiicrelere erisim artarken giiniimiizde popiiler enerji
kaynaklarindan biri haline gelmistir. Ayrica, gilines enerjisinin yaygin olarak kullanilan
fosil yakitlarin aksine ¢evreci bir enerji tliretim g¢esidi olarak bilinmesi ve
kategorilesmesi de popiilerliginin artmasina neden olmustur. Ozellikle kirsal bolgelerde,
yenilenebilir enerji sistemleri, yerel enerji taleplerini karsilama konusunda ekonomik ve
cevresel avantajlar sunarak, fosil yakitlarla rekabet edebilir bir alternatif
sunabilmektedir. Belirtilen kapsamlarda literatiirde cesitli c¢alismalar bulunabilir
(Warman, Nasution ve Fahmi, 2018). Daha sonraki literatiir taramasi boliimiinde daha

kapsamli olarak literatiirdeki ¢alismalara deginilecektir.

Sunulan bu tez caligmasinda yukarida bir¢ok avantaji siralanan giines enerjisinin
fotovoltaik hiicreler kullanarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve bu elektrik
enerjisinin yararli bir sekilde kirsal bolgede kullanilmasi amaclanmistir. Tarimsal
tiretimde enerjinin gerekliligi, teknolojik aletlerin kullanilmasi, gida ve niifus talebinin
artmasi nedeniyle tarim sektoriinde enerji ihtiyaci dnemli derecede artmistir. Bu ihtiyag
pompalar, motorlar, jeneratorler, vb. gibi tarim cihazlarina gii¢ aktarim talebi ile birlikte
fosil yakitlara ve konvansiyonel enerjiye olan bagimlilig1 azaltacak alternatif bir enerji
kaynag1 gereklidir. Enerji kaynaginin az ve olmadigi alanlarda, giines enerji sistemi ile
calisan su pompalar1 onem arz etmektedirler. Bu c¢alismada, Sinop ilinde tarimsal
sulamada kullanilan 6 metrelik bir kuyu kullanilarak ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin
sebeke yerine giines enerjisinden karsilanmasi ve iiretilen elektrik enerjisinin kuyu
yaninda aydinlatma i¢inde kullanilmasi amag¢lanmaktadir. Bu islem gergeklestirilirken
monokristal ve polikristal giines panelleri iki ayr1 sistem olarak kurulmus ve bu sayede
her iki panelin secilen cografi konum ig¢in performans kiyaslamasi da yapilmistir.
Kisaca, deney diizenegi gilines paneli, solar regiilator, wattmetre, piranometre, akii,

aydinlatma ve su pompasindan olugsmaktadir.

Sunulan bu c¢alismanin "Giris" bdliimiinde, ¢alismanin amaci, motivasyonu ve kisa bir
Ozeti sunulmustur. Bu sayede okuyucuya tezin genel konusu hakkinda bir bilgi
verilmistir. Ikinci boliim, enerji ve enerjinin kaynaklarina odaklanarak, calismanin
temelini olusturan enerji konusunu ele almaktadir. Bu boliimde, enerji kaynaklari, tiirleri
ve diinya genelindeki enerji talebi gibi temel konular aciklanmistir. Ugiincii boliim,
calismanin ana odak noktas1 olan giines enerjisi iizerine yogunlagarak, bu yenilenebilir

enerji kaynagi hakkinda detayli bilgiler igermektedir. Giines enerjisinin elde edilme



yontemleri, avantajlar1 ve sinirlamalari gibi konular bu bédlimde incelenmistir.
Dordiincii boliimde, Tarimsal sulama sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Besinci
boliimde, literatiir taramasi ele alinirken altinc1 boliimde bu tez ¢alismasi kapsaminda
secgilen ve kullanilan materyal ve yontem sunulmustur. Yedinci boliimde tez ¢aligsmasi
kapsaminda kurulan sistemin performans analizi yapilmigtir. Son olarak sekizinci

boliimde sonuglar 6zetlenmis ve tartisiimistir.



2. ENERJI

Enerji, sanayilesmenin temelini olusturan ve kalkinmanin bir gostergesi olan canlilari
cevreleyen, onlari etkileyen, onlardan etkilenen bir faktordiir. Ayrica, enerji evrende var
olan her tiirlii hareketin ve degisimin temel nedenidir. Fizikte, enerji, is yapma yetenegi
olarak tanimlanir ve ¢esitli formlarda mevcut olabilir. Isinma, aydinlatma, ulasim,
endiistriyel liretim ve diger bir¢ok alanda kullanildig1 ve insan popiilasyonu arttig1 i¢in
gun gectikce enerjiye ihtiya¢c artmakta ve bu da iilkelerin sahip oldugu is yapabilme
kabiliyetini etkilemektedir. Ekonomik ve sosyal kalkinmay1 destekleyecek olan; siirekli,
giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji temini, hemen hemen tiim gelismis ve

gelismekte olan iilkelerin enerji politikalarinin baginda yer almaktadir.

Bahsi gecen enerji politikalarinin basarisi, modern toplumlarin siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmalarinda kritik bir oneme sahiptir. Enerji, ekonomik faaliyetlerden
giinliilk yasamin temel unsurlarina kadar her yoniiyle hayati bir rol oynamaktadir.
Basarili enerji politikalari, sadece enerji giivenligini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
cevresel slirdiirtilebilirligi, ekonomik biiylimeyi ve toplumsal refah1 da
desteklemektedir. Enerji politikalarinin etkinligi, enerji kaynaklarinin verimli ve dengeli
bir sekilde kullanilmasi, cesitlendirilmis enerji portfdylerinin olusturulmasi, enerji
verimliligi  Onlemlerinin benimsenmesi ve siirdiiriilebilir  yenilenebilir enerji
kaynaklarmin tesvik edilmesi gibi faktorlere baghdir. Ayrica, ulusal ve uluslararasi
diizeyde is birligi, teknolojik yeniliklerin tesviki ve enerji politikalarinin toplumun tiim
kesimlerini kapsayacak sekilde olusturulmasi da basari i¢in 6nemli unsurlardir. Bu
baglamda, enerji ve enerji politikalarinin basarisi, sadece enerji sektoriiniin etkin
yonetimini degil, ayn1 zamanda ekonomik, ¢evresel ve sosyal hedeflere uygun bir denge

saglamay1 da icermektedir.

Ulkelerin  enerji  kaynaklar1 degerlendirilirken hatta enerji {iretim ¢esitleri
cesitlendirilirken mutlaka bulunduklar1 cografi kosullar ve iklimler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin Tiirkiye i¢inde bulundugu cografi konum sebebiyle asagida

bahsi gecen enerji kaynaklarinin bir¢ogunda avantajli konuma sahiptir.



2.1. Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir ve yenilenemez olarak iki gruba ayristirilan enerji  kaynaklari
doniistiiriilebilirliklerine  gore ise  birincil  ve ikincil  kaynaklar  olarak
isimlendirilmektedirler. Birincil enerji kaynaklari, herhangi bir doniisiimden gegmemis,
dogrudan kullanilabilen enerji hammaddeleri olarak tanimlanabilmektedir. ikincil enerji
kaynaklar1 ise birincil kaynaklardan elde edilen enerjinin ¢esitli doniisiim ve islemler
sonucunda elde edilen enerji tlrleri olarak belirtilmektedir. Burada bahsi gecen
ayrimlar, enerji planlamasi, kaynak yonetimi ve siirdiiriilebilir enerji stratejileri
olusturulurken enerji doniisiim siirecleri farkli ¢evresel etkilere ve ekonomik maliyetlere
sahip oldugu igin 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Uretim teknigi agisindan enerjiler
smiflandirilirsa elde edilen enerji kullanilarak elektrik veya 1isinma gibi enerji formlarini
ureten yontemleri gelistirilmistir. Fosil yakitlar, petrol, dogal gaz ve komiir gibi
kaynaklardan elde edilen enerji ile termal santrallerde elektrik iiretiminde kullanilir.
Niikleer enerji, atom c¢ekirdeklerinin bdliinmesi veya birlestirilmesi yoluyla elde
edilebilmektedir. Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisini kullanarak ttrbinleri
dondirerek elektrik Uretilmesi esasina dayanmaktadir. Ruzgar enerjisi, rizgar turbinleri
araciligiyla kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme prensibiyle calismaktadir.
Giines enerjisi, glines 151811 fotovoltaik hiicreler araciligiyla elektrige ¢evrilebilmesiyle
kullanilabilmektedir. Biyokiitle enerjisi, organik materyallerin yanmasi veya
fermantasyonu ile enerji iiretimini saglanmaktadir. Jeotermal enerji ise yer altindaki
sicak kaynaklardan elde edilen 1simin kullanilmasiyla enerji iiretilmesi manasina

gelmektedir.

Burada 6nemli olan husus enerji dretiminin insanlarin ihtiyaglarin1 karsilamakla
kalmayip aym1 zamanda dogal c¢evreyi etkileyebilecek bir dizi faktére de neden
olabilmesi gercegidir. Bundan dolayi, hangi enerji iiretim ¢esidinin tercih edilecegini
belirlerken c¢evresel etkilerin dikkate alinmasi hayati bir 6neme sahiptir. Siirdiiriilebilir
bir gelecek i¢in, enerji iliretim yontemlerini secerken atmosfer, su kaynaklari,
ekosistemler ve biyocesitlilik gibi gevresel faktorleri géz oniinde bulundurarak bilingli
kararlar ahnmasi gerekmektedir. Bu kapsamda dogal kaynaklardan elde edilen, kendi
kendine yenilenebilen ve tikenmeyen kaynaklar olarak tanimlanan yenilenebilir enerji

On plana ¢ikarilmalidir (Arik, 2016). Sekil 2.1 de enerji kaynaklarinin siiflandirilmasi



cesitli faktorlere gére sunulmustur. Bu siiflandirmada belirtilen yenilenemez (tiikenir)

enerji, tilkkenen ve sinirsiz rezervi olmayan kaynaklar olarak tanimlanmaktadir.

Enerji Kaynaklan

.

Kullamiglarina Gére Diniistiiriilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Nilkleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgir
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) Ikincil (Sekonder)
- Giines
- Biyokiitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
- Rilzgir - lkincil Kémiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Hava Gazi
- Hidrojen - Swilastinilms petrol gazi (LPG)

Sekil 2.1 Enerji kaynaklari siniflandirilmasi (Kog ve Kaya, 2015)

Tablo 2.1 de yenilenebilir enerji ¢esitleri ve bu enerjinin kaynaklari 6zetlenmistir.
Kullanim potansiyeli agisindan hepsi global enerji {iretiminin ¢evreci bir sekilde

saglanmasi agisindan 6nemli katkilar sunacagi diistiniilmektedir (Kog ve Kaya, 2015).

Tablo 2.1 Yenilenebilir enerji tiirleri ve kaynaklari1 (Bakanlik, 2004)

Yenilenebilir Enerji Turleri Kaynag
1 Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler
2 Biyokatle Enerjisi Biyolojik artiklar
3 Hidrolik Enerji Nehirler
4 Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
5 Giines Enerjisi Giines
6 Jeotermal Enerji Yer alt1 sular
7 Riizgar Enerjisi Rizgar




2.1.1. Diinya’da kullanilan enerji kaynaklari

2023 yil itibariyle diinyada tiiketilen enerjinin temin edilebilmesi i¢in hala biiyiik 6lciide
fosil yakitlardan elde edilen enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir (Ritchie, Rosado ve
Roser, 2023). Petrol, dogalgaz ve komiir, kiiresel enerji arzinin énemli bir kismini
olusturmaktadir. Sekil 2.2°de diinyada kullanilan enerji kaynaklar1 dagilimi
gorsellestirilmistir. Komiir ham petrol ve dogalgaz kaynaklarindan enerji iiretiminin
digerlerine kiyasla ¢ok yiiksek oldugu bir gercektir. Ancak, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin pay1 giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar
ve giines enerjisi, hizla gelisen teknolojileri ve diisen maliyetleri ile dikkat ¢cekmektedir.
Ayrica, hidroelektrik ve niikleer enerji gibi diger temiz enerji kaynaklar1 da kiiresel
enerji portfoyii icinde onemli bir yer tutmaktadir. Dlinya genelinde, bircok tlke temiz
enerjiye gecis konusunda taahhiitlerde bulunmus ve karbon emisyonlarini azaltma
hedefleri belirlemistir (Ritchie vd., 2023). Enerji sektoriindeki bu doniisiim, ¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirmak ve iklim degisikligi ile miicadele etmek admna onemli bir

adimi temsil etmektedir (Ritchie vd., 2023).

©® Komir @ Ham petrol @ Dogalgaz @ Nikleer @ Hidro Ruzgar, giines, vb
Biyoyakitlar ve atik

Sekil 2.2 Diinya'da kullanilan enerji kaynaklar1 dagilimi(IEA, 2024)

Gilines enerjisinin yenilenebilir enerji kategorisinde tiim diinyadaki yeri riizgar ve
hidroelektrikten sonra 3. Sirada yer almaktadir. Fotovoltaik hiicreler kullanilarak 2022
yilinda giinesten enerji iiretimi, 6nceki yila, yani 2021'e gore 270 TWh bir artis ile (%26
artarak) yaklasik 1 TW seviyesine ulagsmistir (Kog ve Kaya, 2015). Buda tim diinyadaki



elektrik liretiminin yaklagik %4,5 ine karsilik gelmektedir. Oran olarak %4,5 hala diisiik
bir rakam oldugu diisiiniilmekte ve hala yeterli seviyeye gelmedigi ifade
edilebilmektedir (Kog ve Kaya, 2015). Benzer sekilde, riizgar enerjisi 2022 yilinda bir
onceki yila gore rekor seviyede 265 TWh (%14 artarak) artis gostermistir. Toplam
rlizgar enerjisinden elektik tiretim kapasitesi 2,100 TW'den fazla bir seviyeye ulagmistir.
Riizgardaki artis yiizdesel olarak gilines enerjisine kiyasla daha az bir artig
gostermistir(Kog ve Kaya, 2015). Diger yandan yenilenebilir enerji siralamasinda ilk
sirada kendine yer bulan hidroelektrik enerji tiretimi, 2022 yilinda yaklasik 70 TWh
artis (%2 artarak) ile 4,300 TW toplam global enerji iiretim seviyesine gelmistir. Bu da
hidroelektrik enerjinin birinci siradaki yerini korumasina devam ettirmistir. Ancak
toplam kurulu giice oranla %?2’lik artis solar enerjideki artisa oranla cok kiigiik
kalmaktadir (Celik, 2015). 2022 yili i¢in niikleer enerji agisindan {ilkeler
kiyaslandiginda Fransa (toplam enerji iiretiminin %70,6°s1) ile niikleer enerjide 6nde
gelen iilkelerden biridir. Fransa’yr yaklasik %51 oran ile Ukrayna takip ederken,
Belcika (%39) Giliney Kore (%29,6), Rusya (%20,6), ABD (%19,7) ve Japonya da
(%5,1) niikleer enerji siralamasinda kendisine yer bulmaktadir (Celik, 2015).

2.1.2. Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklari

Tiirkiye'de enerji iiretimi ¢esitli kaynaklardan saglanmaktadir. Ancak enerji tiretimi
cogunlukla fosil yakitlara dayanmaktadir. Ulkenin enerji portfoyii icinde énemli bir yer
tutan fosil yakitlar arasinda, ozellikle dogalgaz ve komiir, bulunmaktadir. Tiirkiye’nin
enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismim1 dogalgazdan karsiladigi ise ayr1 bir gergektir.
Ayrica, llkede hidroelektrik potansiyeli yiliksek nehirlerin bulunmasi nedeniyle
hidroelektrik enerji iiretimi de dnemli bir paya sahiptir. Tiirkiye’nin iklim 6zelliklerine
bagli olarak ¢ikarilan yer alti kaynaklar1 bolgelere gore farklilik gostermektedir. Bu
farkliklar bolgelerin giinesli olmasi, fazla yagmurlu olmasi gibi cografik yapilarina gére
kullanim amaglarini da beraberinde degistirmektedir(Kog¢ ve Kaya, 2015). Son yillarda,
rlizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar artmis
ve bu kaynaklar enerji portfoyiinde daha fazla yer bulmaya baslamistir. Tiirkiye'nin
enerji politikalarinda siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu enerji iiretimi 6n planda olup, bu
dogrultuda yenilenebilir enerji projelerine verilen destek artmaktadir. Bu cabalar,
Tiirkiye'nin enerji arzini ¢esitlendirmeyi ve daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi insa

etmeyi amaglamaktadir.



2022 yilinda Tirkiye'deki elektrik enerjisi tiiketimi, bir 6nceki yila oranla %0,5 azalarak
331,1 TWh seviyesine diismiistiir. Elektrik {iretimi ise ayn1 donemde %1,9'luk bir
azaligla 328,3 TWh olarak kaydedilmistir (Bakanlik, 2004). Bu veriler, enerji tiketimi
ve liretimi arasindaki dinamikleri anlamak agisindan 6nem arz etmektedir. 2022 yil1 igin
tiretimin tliiketimi karsilayamadigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 2022 yilinda,
Tirkiye de elektrik enerjisi liretimi komiir, dogal gaz, hidrolik enerji, riizgar, giines,
jeotermal ve digerleri i¢in toplam iiretimde yiizdesel olarak sirastyla %34,6, %22.9,
%20,3, %10,6, %5,1, %3,4 ve %3 olarak raporlanmistir (Eerji Bakanligi, 2024).
Niikleer enerji ise bu paylasimda heniiz kendisine yer bulamamistir ¢iinkii faaliyete

geemis herhangi bir niikleer santral mevcut degildir.

Sekil 2.3’te verilen grafikte Giines enerjisi i¢in 2010 yilindan 2022 ye kadar olan kurulu gii¢
sayilar1 sunulmaktadir. Tiirkiye’de elektrik kurulu gii¢ sayisinda giines enerjisi katlanarak
biiylidiigli goriilmektedir. Nitekim 2010 yilinda sifir olan kurulu gii¢ sayis1 2022 de 8 bin
750’ye ulagmustir. Bu baglamda Tiirkiye’nin giines enerjisine verdigi 6nemin alt1 ¢izilmesi

gerekmektedir.

Elektrik kurulu gii¢ sayisi: Giines enerjisi
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Kaynak: 2022 Cumhurbagkanlig Programi BUMCNEWS.

Sekil 2.3 Giines enerjisi kurulu gii¢ sayis1 (Euronews, 2022)



2.2.  Giines Enerjisi Potansiyelleri

Bu tez caligmasinin ana konusu giines enerjisine dayandigi i¢in bu kisimda Diinyanin ve
Tirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyellerine deginme ihtiyact duyulmustur.
Bu potansiyele bagli olarak iilkelerin kurulu gili¢lerini arttirma potansiyelleri de

bulunmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde detaylar verilmistir.

2.2.1. Diinya’nin giines potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma agisindan diinyanin cografi konumu ¢ok
fazla rol almaktadir. Diinya da bulunan bazi {ilkelerin sahip oldugu giineslenme siireleri,
cografi konumlar1 ve 1s1mim siddetlerinden dolayr biiylik bir avantaj saglamaktadir.
Diinya genelinde giines enerjisinden en ¢ok yararlanan iilkelerin basinda Cin, Avrupa
iilkeleri ve ABD bulunmaktadir. Birtakim iilkeler sahip olduklar1 giines 1s1n
potansiyelleriyle 6n plandayken birtakim {ilkelerde gelistirdikleri teknoloji ve enerji

iliskileri sayesinde 6n plana ¢ikmaktadirlar (Cengiz ve Mamis, 2016).

Amerika ile Avustralya’nin orta bolgelerinde ve Afrika’nin biiyiik bir kism1 giinesin en
cok ulastig1 yerler olarak diinyada bulunan diger bolgelere kiyasla daha avantajlidir.
Sekil 2.4’te diinyanin giines enerjisi potansiyeli haritast sunulmaktadir. Bu 6lgeklere
gore Tiirkiye’de m? basina yillik olarak 1500 ila 2000 kWh civarinda giines 151n1m1
diiser. Tiirkiye bu deger ortalamasinin ¢ok iizerinde oldugu i¢in diinyada sansh tilkeler
arasinda yer almaktadir. Ancak haritaya gore giizel bir cografi konumda bulunmak her
zaman tUretimde en iyl yararlanan konumda oldugu manasina gelmektedir. Bundan
dolayr iiretim konusunda en ¢ok giinesten faydalanan {ilkelerde ayriyeten
degerlendirilmelidir. Avrupa’da giines enerjisi liretiminde ve teknolojisi konusunda 6ncii
olan iilkelerin basinda Ispanya, Danimarka ve Almanya gibi Ulkeler gelmektedir
(Cengiz ve Mamis, 2016). Ozellikle Almanya cografi konumu giines icin iyi olmasa da
kiiresel bir gii¢c olusturma yolunda ilerleyen ve giines enerjisi konusunda oldukc¢a dikkat
ceken bir lilkedir. Danimarka giines pillerinin iiretiminde olduk¢a hizli bir sekilde
ilerleme gostererek One c¢ikmaktadir. Avrupa’nin mineral yakit konusunda fakir olan
iilkelerinden Ispanya’da ise enerji {iiretme alanlarinda dikkat cekici calismalar
bulunmaktadir. Glines enerji iiretimi alaninda Amerika diinyanin en 6nemli tilkesi

konumundadir. Amerika’nin izledigi enerji politikasi, cografi gesitlilik ve biiytikliik,
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teknoloji gelisimi vb. konularda gdsterdigi faaliyetler sayesinde diinyanin onciisii haline
gelmistir. Cinliler de sahip olduklar taklit kabiliyetleriyle ABD ve Avrupa’da iiretilen
teknolojileri hizlica takip ederek kendilerine uygun bir sekilde tasarlayip, ucuz is giicii

avantajlarini kullanarak giines sektoriine girmislerdir (Cengiz ve Mamis, 2016).
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Sekil 2.4 Diinyanin giines enerji potansiyeli haritas1 (K. Cilli, kigisel iletigim, 2024)

2.2.2. Tiirkiye’nin giines potansiyeli

Tirkiye Kuzey Yarim Kiire’de yer alip 26-45° dogu boylamlari ile 36-42° kuzey
enlemleri arasinda bulunmaktadir. Tirkiye yer aldigi miikkemmel cografi konumu
sayesinde gilines enerji potansiyeli acgisindan ¢ogu lilkeye gore cok daha avantajlidir.
Ulkemiz giines kusaginda yer almaktadir fakat giines enerjisinin kullammi1 ve enerji
eldesi Ongoriilenden daha az durumdadir. Bu yiizden gelecekte enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, giines enerjisi ¢ok Onemli bir alternatif olarak degerlendirilip

strdrdlebilir enerji olarak hayata gegirilmelidir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YGEM), giines enerjisini verimli ve etkin bir
sekilde kullanmak ve enerji iiretiminde gerekli degerlendirmeleri yaparak potansiyel
belirleme ¢aligmalarinda katki saglamak icin bir Glines Enerji potansiyel atlasi (GEPA)
hazirlamistir. Hazirlanan bu atlasa gore Tirkiye’nin yillik olarak toplam giineslenme
siiresi 2737 saat (giinliikk 7,5 saat), yillik olarak gelen toplam giines enerji ise 1527
kWh/m2y1l (giinlik 4.2 kWh/m? ) olarak belirlenmistir (Yolcan ve Kose, 2020).
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Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyel Atlas1 Sekil 2.5’te sunulmustur (Yolcan ve Kose,
2020).
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Sekil 2.5 Tirkiye’nin Giines Enerji Potansiyel Atlas1 (Yolcan ve Kése, 2020)

Tiirkiye’ nin giines enerji potansiyeli atlasina gore Tiirkiye yaklasik olarak yillik 110 giin
kadar yiiksek bir giines enerji potansiyeline sahip bir {ilke olup gerekli yatirimlarin
yapilmas1 sonucunda yilda birim m? bagma ortalama 1100 kWh’lik bir giines enerjisi
uretilebilecegi tahmin edilmektedir. Tirkiye’nin aylara goére toplam giines enerji

potansiyelleri ile glineslenme siireleri ise tablo 2.2” de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2 Tiirkiye'nin toplam giines enerji potansiyelinin aylara gore dagilimi (Ges Sistemleri,

2022)
Aylik Toplam
Ayhk Toplam Giines Giineslenme
Aylar o Giines Enerjisi )
Enerjisi (kcal/cm?-ay) Siiresi (saat/ay)
(KWh/m?-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
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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 1311.00 2640

Ortalama 308.0 Cal/cm?-guin 3.6 KWh/m2-giin 7.2 saat/giin

Ulkemizin giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimina baktigimizda ilk sirada
Giineydogu Anadolu Boélgesi gelmektedir. ikinci olarak Akdeniz bolgesi ve onu da
sirastyla Dogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi takip etmektedir. Karadeniz
Bolgesi ise lilkemizde giines enerjisi agisindan en diisiik potansiyele sahip bolgedir
(Kili¢, Glimiis ve Yilmaz, 2016). Tiirkiye’nin bolgelere gore gilines enerji potansiyeli

dagilim1 Tablo2.3 ‘de gosterilmistir.

Tablo 2.3 Tiirkiye'nin giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (Ges Sistemleri,

2022)
Toplam Giines
- Giineslenme
Bolge Enerjisi
Siiresi(Saat/Y1l)

(KWh/m?2-yl)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri Sekil 2.6’da verilmistir. Bu tabloya gore
haziran ay1 global radyasyon degerinin en yiiksek oldugu ay iken en diisiik oldugu ay
aralik olarak belirtilmistir. Nisandan eyliile kadar global radyasyon degerlerinin ¢ok iyi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Tiirkiye nin global radyasyon degerleri (kWh/m?.giin) (IEA, 2022)
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3. GUNES ENERJiSI

Giines, doganin en biiyiikk enerji kaynagi olarak bilinmektedir ve bu devasa yildiz,
diinya tizerindeki yagsamin temelini olusturmaktadir. Yaklasik olarak kiire seklinde olan
glines, enerjisini her yonde 1s1ma yoluyla homojen olarak yaymaktadir. Giinesin sahip
oldugu 1smim enerjisi, atmosferde ve yeryliziinde bulunan biyolojik ve fiziksel
etkilesimleri yonlendiren en Onemli enerji kaynagidir. Gilines, sicak bir gaz kiiresi
olmasmmn yani sira kiitlesi ortalama olarak 1,989 x 10%° kg’dir. Yiizey sicaklig ise
yaklasik olarak 6000 K’dir (Varinca ve Varank, 2005). Giinesin merkezindeki sicaklik
degeri 8 x 10° K — 40 x 10° K degerleri arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Giinesin
sahip oldugu bu yiiksek degerdeki sicaklikta bir saniye boyunca yaydigi 1s1ma enerjisi
ise 4 x 102 kW’tir. Giines, 1,392 x 10° km capindadir (Varinca ve Varank, 2005).
Giines ile gezegenimiz arasindaki uzaklik yaklasik 1,496 x 10® km kadardir. Giinesten
dunyaya gelen enerji, uzak mesafeyi 8 dakika da asar ve yerkiire 40 dakikada
diinyamizin tizerinde bir yilda tiiketilen enerjiye es deger enerjiyi giinesin 1sinlarindan
sogurur. Milyonlarca yil siiren termoniikleer reaksiyonlar sonucunda ortaya c¢ikan
Giines, 151k ve sicaklik saglamakla kalmaz, ayni zamanda gezegenimizde mevsimler,
iklim degisiklikleri ve okyanus akintilart gibi bircok 6nemli olay1 da etkilemektedir.
Bilim diinyas: tarafindan siirekli olarak incelenen Giines, enerji kaynaklar1 ve iklim
degisikligi gibi konularda daha derin bir anlayisa ulasmak amaciyla 6nemli bir konu
olarak One c¢ikmaktadir (Varinca ve Varank, 2005). Ayni zamanda, temiz enerji
arayislarinda da odak noktasidir; zira Giines enerjisi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
enerji kaynagi olarak gelecekteki enerji taleplerini karsilama potansiyeline sahiptir.

Giines enerjisinden daha oOncede belirtildigi gibi 1s1 ve elektrik iiretimi seklinde
yararlanila bilinmektedir. Bu kapsamda, giines enerjisinden yararlanmanin temel
yontemlerinden biri fotovoltaik (PV) hiicreler aracilifiyla elektrik iiretmektir. Bu
hiicreler, Giineg'ten gelen 15181 dogrudan elektrik enerjisine dontistiirerek kullanilabilen
elektrik Uretebilen mucizevi aygitlardir. Giinesten 1s1 enerjisi elde edebilmek i¢inde bazi
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde, Giines enerjisi odaklanan aynalar veya lensler
kullanilarak bir noktada yogunlastirilir ve bu yogunlastirilmis 1s1 1sinma amaciyla
kullanilmak {izere toplanmaktadir. Glinimuzde, evlerden endistriyel tesislere kadar
bircok alanda kullanilan gilines enerjisi, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi ve

karbon ayak izini azaltmasi acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknolojilerin
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gelisimiyle birlikte, glines enerjisi diinya genelinde enerji portfoylerinde daha belirgin

bir yer edinmektedir.

Burada bilinmesi gereken noktalardan biri ise atmosfere gelen gilines radyasyonunun
yaklasik %17,5 i atmosferin 1sinmasina harcanir. %35 ‘lik kismi ise yerylzinde ve
bulutlardan yansiyarak tekrar uzaya gitmektedir (Sayim, 2018). Geriye kalan %47,5 ‘lik
oran da yeryiiziine diiserek 1siya doniismektedir. Giines enerjisinin diinya atmosferi
disinda degeri ise 1370 W/m? ‘dir. Buna es deger yer ylizene ulagan miktar atmosferden
kaynakli sadece 0-1100 W/m? rakamlar1 arasindadir (Sayim, 2018). Dlinyaya gelen bu
enerjinin kii¢liciik bir miktar1 bile yer yiiziinde gerceklestirilen enerji tiketiminden gok
daha fazladir.

3.1.  Giines Enerjisi Teknolojileri ve Uretimi

Glines enerji teknolojileri; liretiminde kullanilan malzemeye, uygulanacak olan metoda
ve teknolojik yapiya gore cesitlilik gosterse de iki temel tlirde gruplandirilmaktadir.
Bunlardan ilki, 1s1l giines teknolojileridir. ikincisi ise PV giines teknolojileridir. Birinci
gruptaki 1s1l sistemler, giines enerjisi yardimiyla 1s1 iiretirler. Uretilen bu 1s1, 151 enerjisi
olarak kullanilabilir veya elektrik iiretimi i¢in kullanilabilir. Elektrik Gretiminde 1s1
enerjisinin kullanilabilmesi i¢in, 1s1 farkli yogunlastirici sistemler yardimiyla odaklanir
ve kizgin buhar elde edilir. Daha sonra elde edilmis kizgin buhardan da klasik
yontemlerle enerji iiretimi islemi gergeklestirilir. Ikinci gruptaki sistemler ise yari
iletken malzemelerden olusur ve giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine c¢evirirler
(Sayin ve Kog, 2011a). Asagida buradaki sistemler biraz daha detaylandirilmaya

calisiimistir.

Giines enerjisinden 1s1 iiretmek icin kullanilan uygulamalar kendi igerisinde {i¢ gruba
ayrilir. Bunlardan ilki diisiik, orta ve son olarak da yiiksek sicakliktaki uygulamalardir.
Diisiik sicaklik uygulamalarindan olan diizlemsel gilines kolektorleri sik olarak
rastlanilan 6rneklerdendir (Buruntekin, 2017). Cizgisel yogunlastirma yapan (parabolik
oluk) sistemler orta sicaklik, noktasal yogunlastirma yapan (merkezi alicilar ve

parabolik canak) sistemler ise yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Yiiksek sicaklik uygulamalarina ait olan parabolik g¢anak sistemler Sekil 3.1 de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 Parabolik ¢anak kolektorleri (Buruntekin, 2017)

3.1.1. Giines pilleri

En basit tanim ile giines pilleri yiizeyine gelen giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistlirebilen aygitlardir. Sekil 3.2°de basitce bir giines pilinin nasil galigtig
sematize edilmistir. Sekil 3.3’de ise giines pilinin katmanlar1 ve fotonlarla etkilesim

sonucu elektrik enerjisinin nasil olustugu aktarilmaya ¢alisiimistir.

Isik Tanecikler Elektrik
(Fotonlar) Enerjisi

Gines Pili
(Yari-letken)

Sekil 3.2 Giines pili ¢alisma ilkesi
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Sekil 3.3 Giines pili ¢calisma prensibi (Moduled, 2018)

Gilines hiicrelerinin tiretiminin temelini iki katman olusturur. Bunlar “p tipi” ve “n tipi”
yart iletken katmanlaridir. Giines hiicresinin yiizeyine gelen giines i1sinlari hiicreye
carptigi zaman p tipi silisyum tabakasinda yer alan elektronlarinin enerjisinin
yiikselmesine daha sonra iist enerji diizeyine ¢ikmasina neden olmaktadir. Boylelikle
elektronlar yari iletken maddeden geg¢mek igin gerekli olan enerji diizeyine erismis
olurlar. Bu sayede p tipi silisyumda bulunan elektronlar n tipi silisyum tabakasina
gececektir. P tipi silisyum tabakasinda ise elektron bosluklari olugsmaktadir. Bu iki
tabaka arasina iletken madde konuldugunda elektronlar p tipi silisyum tabakasinda yer
alan bosluklar nedeniyle o tarafa dogru yonelmek isteyecektirler ve n tipi silisyum
tabakasindan p tipi tabakaya dogru bir elektron akisi olusur. Giines’ten gelen 1sinlar
hiicreye carptigi her saniyede elektronlarin gerceklestirdigi bu hareketlilik devam
edecektir ve bu vesileyle elektrik enerjisi elde edilecektir. Burada hatirlatilmas1 gereken
bilgi serbest elektronlarin hareketi sonucu elektronlarin hareketine ters yonde bir
elektriksel akimin olusmasidir. Bu hiicrelerin baglantis1 elektronik sistem elemanlari
destegiyle sebekeyle baglandiginda acgiga cikan enerjiyi sebekelerde elektrik enerjisi

olarak kullanilmaktadir.

Fotovoltaik giines hiicreleri daha fazla gii¢, akim veya gerilim degerleri elde edebilmek
icin elektriksel olarak paralel veya seri baglanirlar. Fotovoltaik modiiller fotovoltaik
hiicrelerden olusur ve bu hiicreler ¢evre kosullarina karsi sizdirmazligir saglar.
Fotovoltaik paneller, elektrik kablolartyla birbirlerine baglanmis iki ya da daha fazla
fotovoltaik modiiliin bir araya gelmesiyle olusur. Belli sayilarda fotovoltaik panel ya da
modiilii igeren enerji liretim ekipmanlar ise fotovoltaik dizilerdir. Sekil 3.4°te PV

sistemlerinde hiicre-modiil-dizi tasarimi sunulmustur (Oztirk, 2019). Sekil 3.5°de ise
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hiicre, modiil ve dizi tasarimlari uygulamalar1 karsilik gelebilecek elektriksel giic

degerleri ile verilmistir.

Dizi: Parsded baah modiler
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Sekil 3.4 PV sistemlerinde hticre-modiil-dizi tasarimi (Oztiirk, 2019)

Hiicre
(0.5 V) Modiil
(0.3-2W) (10 - 300 W)

Sekil 3.5 Hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 uygulamalar1 (Oztlirk, 2019)

Glines hiicreleri ylizey cesitlerine gore dikdortgen, kare ve daire seklindedirler. Ayrica
ylizey alanlar1 genel olarak 100 c¢m? dolaylarmnda ve kalinliklari da 0,2-0,4 mm
araliklarindadir. Yukarida bahsi gegen gilines hiicrelerinin tiretimi farkli maddeler ile
gergeklestirilebilmektedir (Oral, 2002). Bu maddelerden en cok tercih edilenleri ise
amorf silisyum, kristal silisyum, bakir indiyum diseleneid (CulnSe2), kadmiyum
tellurid (CdTe), galyum arsenit (GaAs), ve optik yogunlastiricilt hiicreler olarak
bilinmektedir (Oral, 2002) .

PV sistemleri, yerlesim yerlerinden uzak, elektrigin olmadigi yerlerde, jeneratore yakit
tasimanin pahali ve zor oldugu durumlarda kullanilir. Ayrica, hava gozlem
istasyonlarinda, metal yapilarin korozyondan korunmasinda, kirsal radyo, telefon ve

telsiz sistemlerinde, haberlesme istasyonlarinda, asi ve ilag sogutma islemlerinde
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kullanilir. Ek olarak deniz fenerleri, orman gdzetleme kuleleri, tarimsal sulama alanlari,
buzdolabi, radyo, TV gibi elektrikli aletlerin c¢alistirilmasi, bina i¢i ya da bina dist

aydinlatmalar1 ve daha bir¢ok alanda kullanimlar1 mevcuttur.

3.1.2. Giines panelleri gesitleri

Fotovoltaik hiicrelerin olusturdugu paneller, farkli yap1 ve teknolojiler yardimiyla
tasarlanabilmektedir. Bu kapsamda, ortaya ¢ikan ve yaygin olarak kullanilan paneller
monokristalin, polikristalin, ince film ve organik fotovoltaik paneller olarak
listelenebilir. Bu paneller, farkli uygulama alanlarina ve performans o&zelliklerine
sahiptir. Ozellikle kristal yapiya sahip paneller endiistriyel alanda yaygin olarak
kullanilan panellerdir. Omiirleri yaklasik olarak 90 yil olarak bilinmektedir (Adigiizel,
2018).

Monokristal giines pilleri yiiksek verimli olan mono kristalin hiicrelerinden olusmustur.
Malzemelerinin atomik yapist homojendir. Monokristal giines pillerinin verimleri %25
olup diger giines pillerine gore en yiiksek verime sahiptir. Uretimlerinde kullanilan
teknoloji nedeniyle iiretim siiregleri uzun siirer bu da diger giines pillerine gore
fiyatlarinin daha yiiksek olmasina sebebiyet verir (Kocakusak, 2018). Ancak kullanim
Omiirlerine bakildiginda ¢ok uzun siire verim ve dayaniklilik saglar. Sekil 3.6’da gorseli

sunulmustur.

Sekil 3.6 Monokristal panel

Polikristal giines pillerinin atomik yapilar1 homojen degildir ve malzemeleri ¢ok fazla
sayida monokristalden olusur. Verimleri %16 olup CIS giines pillerinden daha yiiksek

verimde, monokristal gilines pillerinden ise daha diisiik verimdedir (Tascioglu, 2015).
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Bu giines pillerine kolay ulasilir ve uygun fiyatta piyasa satis1 yapilir. Verimle maliyet
orani daha yiiksek oldugu icin bu giines pillerine olan tercih daha fazladir. Sekil 3.7°de

gorseli sunulmustur.

Sekil 3.7 Polikristal Panel

Sekil 3.8°de ise farkli panel tiplerine ait m? basina iiretilebilecek enerji miktarlarmin
kiyaslamas1 yapilmistir. Burada monokristalin se¢eneginin en yiiksek enerji liretim
secenegi oldugu goriilmektedir. Polikristalin segenegi onu takip etmektedir (Kilig,
2015). Uygulanacak m? alam artikca panel cesitleri arasinda ki iiretim farki da
artmaktadir.

28000 Monokristalin
26000 Silikon

24000 j Polikristalin
27000 / Silikon
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18000 // Film Serit
= 16000 //  admium
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Sekil 3.8 Turkiye PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l)(Kilig, 2015)
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3.2.  Giines Enerjisinin Kullanmildig1 Alanlar

Kullanim alan1 her gecen giin daha da yiiksek noktaya ulasan giines enerjisi, gelecegin
en onemli kaynaklari igerisinde bulunmaktadir. Bu anlamda gilines enerjisinin kullanim
alan1 oldukga cesitlendirilebilmektedir. Tarimdan endiistriye, enerji santrallerinden sicak
ve soguk su iiretimine kadar ¢ok ¢esitli kullanimlart mevcuttur. Kisa bir liste yapilmak
istenirse asagidaki sekildeki gibi siralanabilir:

Ev ve Isyeri Elektrik Uretimi

Sicak Su Uretimi

Isitma ve Sogutma Sistemleri

Tarim Uygulamalari

Uzak Alanlarda Elektrik Uretimi

Denizcilik ve Uzay Uygulamalari

Tasinabilir Elektronik Cihazlar

3.2.1. Elektrik Gretimi

Glines enerjisinden elektrik tiretmek igin farkli metotlar kullanilir. Bu metotlardan en
fazla kullanilan fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemler catilara, teraslara, binalarin
ylizeylerine yani gilinesin gordiigii her yere (gblge almayan) kurularak ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisini karsilar. Fotovoltaik sistemler haricinde de elektrik iiretimi
gerceklestirilebilir. Kisa bir 6rnek olarak giines bacalar1 verilebilir. Bu yontemde giines
1s1s1 sonucunda olusan sera etkisinden faydalanilir. Olusacak olan hava hareketlerinden
yararlanilarak riizgar tiirbinleri yardimiyla elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sekil 3.9°da

gorsel tasarimi sunulmaktadir.
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Sekil 3.9 Giines bacasi
3.3.  Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi Elemanlar

Giines enerji sistemlerinde giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in kullanilan
ekipmanlar; akii, glines panelleri, sistemin fonksiyonel ve opsiyonel ihtiyacina gore
inverter ve sarj regiilatorleri yer almaktadir (Sayin ve Kog, 2011a). Sekil 3.10°da
fotovoltaik sistem elektrik tiretim semas1 gorsellestirilmistir. Glines panelleri hakkinda
daha Once bilgi verildigi i¢in bu boliimde gilines panelleri hari¢ diger ekipmanlar

hakkinda kisa kisa bilgiler sunulacaktir.

\\(Vé\;/
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GUNES PANELLERI

SARJ REGULATOR

EVIRICI
(INVERTER)

=
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Sekil 3.10 Fotovoltaik sistem elektrik iiretim semas1 (Koroglu, Teke, Bayindir ve Tiimay, 2010)
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3.3.1. Sarj regulatorleri

Giines panellerinden gelen akim ve gerilim degerlerini diizenleyerek akiiye iletilmesini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede regiilatérden akiiye daima sabit voltajda
elektrik 1iletilmesi saglanir. Ayrica sarj regiilatorii akiiniin tam dolmasmi ve asiri
kullanimlarda desarj olmasini engellemektedir (Sayin ve Kog, 2011b). Giines enerjisiyle
tiretilen gerilim degeri havanin bulutlu olmasi veya giinesin giin igerisindeki konumuna
bagl olarak farklilik gostereceginden giines paneli ile akii gruplar1 arasina kesinlikle
sarj regiilatorii baglanmalidir. Sarj regiilatorlerinin iki ¢esidi bulunur. Bunlar, MPPT tipi
sarj regiilatorleri ile PWM tipi sarj regiilatorleridir (Sayin ve Kog, 2011b).

PWM sarj regiilatorlerinin iizerinde yer alan LED’ler veya LCD ekran sayesinde
akiinin durumu, sarj seviyesi vb. bilgiler goriilmektedir. Kapali ve acik kursun
akiilerinin optimum seviyede dolmasini saglayabilirler. 24V ve 12V’luk her tiirli
akiiniin veya akii gruplarinin sarj edilmesini saglamaktadirlar. Sase bir DIN rayina veya
duvara monte edilebilir. PWM regulatorlerinin verimleri MPPT regulatorlere gore
disiiktir (Solar Magazam, 2024). Sekil 3.11’de PWM regilatorlerinin  gorseli

sunulmustur.

Sekil 3.11. PWM Regulatérler

Profesyonel olarak galisan sarj denetleyicileri, MPPT sarj regiilatorlerinin teknigine
gore calisirlar.  Bu regiilatorlerin verimleri, uygun gerilim degerleri araliklarindaysa
%98’e kadar ¢ikabilir (Sayin ve Kog, 2011b). Akiiye uygun olarak galistig1 i¢in akiiniin
omriini %50 uzatir. Sistemin Omriinii uzattig1 i¢in de sistemdeki maliyet diiser. Sekil

3.12°de MPPT tipi sarj regiilatorlerinin gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.12 MPPT tipi sarj regiilatorleri

3.3.2. Euviriciler (Inverter)

Inverter, giines enerji kaynaklarmn {irettigi dogru akimi sebeke akimina (alternatif
akima) ceviren cihazdir. On-Grid ve Off-Grid olmak {izere iki ¢esidi bulunmaktadir.
Sebeke Ici (On-Grid) olan eviriciler giines panellerinin iirettigi dogru akimi sebeke
akimima doniistiirerek sebekeye satista bulunan veya sebekeye ileten invorterlerdir.
Sebeke Dis1 (Off-Grid) eviriciler ise giines panellerinin irettigi dogru akimla akiileri
sarj eder ve akiilerden aldig1 dogru akimi da alternatif akima doniistiiren invertorlerdir.

Sekil 3.13 ve 3.14’te sirasiyla On-Grid ve Off-Grid eviricilerin gorselleri sunulmustur.

Sekil 3.13 Sebeke i¢i evirici gesitleri

Sekil 3.14 Sebeke dis1 evirici gesitleri
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3.3.3. Aki (Akimulator)

Akiiler elektrik enerjisinin kimyasal enerji olarak depolandig1 ve ihtiya¢ durumlarinda
bu enerjinin elektrik enerjisi olarak verildigi cihazlardir. Giines enerjisinden
yararlanilarak iiretilen enerji en ¢ok kuru aki, jel akii ve OPzS akiilerle depolanir. OPzS
(Ttpli Sabit Tesis) akiimiilatorleri sisteme siirekli enerji kaynagi olarak baglanmasi i¢in
tiretilen standby (sabit tesis) akiilerdir. Bu akiilerin bakimlari azdir ve enerji maliyetleri
diisiiktiir. Antimonlu kursun alagimlarinin diisiik olmas1 6zelligiyle kendi kendine desarj
olma durumunu azaltir ve su kayiplar1 oranin1 6nemli derecede diisiiriir. Sarj-desarj
kabiliyetleri ile aktif madde tutusu ayni seviyededir. Sekil 3.15’te bu akii ¢esidine ait

gorsel verilmistir.

Sekil 3.15 OPzS akii tipi

Silikon jel teknolojisiyle Uretilen akiilerin soguk ortam sicakliklarinda kullanim
Omiirleri daha uzun ve performanslar1 daha iyidir. Bu akii modelleri 6zel seperatorlerle
donatilmis, tam kapali ve bakim gerekmeyen akiilerdir. Yiiksek kalite ve gilivenirlige

sahiptir. Sekil 3.16’da jel akii tipine 6rnek bir resim sunulmustur.

Sekil 3.16 Jel akd tipi
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Kuru akiiler, yiiksek akim kapasiteli (TPD ve TP) modelleri sayesinde performansin iyi
olmast ve fiyatin uygun olmasiyla yaygin bir kullanim saglamaktadir. Bakimlari
olmayip tamamen kapali tip akiilerdir. Oldukca genis 1s1 yelpazesinde calisirlar.
Emniyet valfiyle techizleri yapilir. Saglam ve uygun dizayn yapisina sahip
olduklarindan Omiirleri olduk¢a uzundur. Dikey veya yatay herhangi pozisyonda
calisabilmektedirler. Ters yone c¢evrildiklerinde bile asit sizdirmazlar. Performanslar

oldukca yuksektir. Sekil 3.17°de kuru akii tipine 6rnek bir gérsel verilmistir.

Sekil 3.17 Kuru aki tipi
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4. SULAMA SISTEMLERI

Sulama sistemleri su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasini amaglamasinin yani
sira tarimin temel unsurlarindan biri olarak nitelendirilebilir. Bu sistemler, bitki
yetistirme stireglerini optimize ederek su kaynaklarini daha etkin bir sekilde kullanma
amaci tasir. Birgok farkli yontemi olan sulama sisteminde yeraltt sulari veya su
depolama tesislerinden alman suyun kullammi mevcuttur. ilk sulama sistemleri,
nehirlerin sularin1 tarim arazilerine yonlendirmek amaciyla basit su yollarindan
olusmaktadir. Bu ilkel sulama teknikleri, toplumlarin su ihtiyacini karsilamak ve tarim
verimliligini artirmak igin kullanilmistir. Ozellikle Antik Misir, Mezopotamya ve Hint
medeniyetleri, sulama sistemlerini gelistirmede Oncii roller iistlenmistir. Misir'da Nil
Nehri'nin tagkin sularinin kontrolii i¢in yapilan kanallar ve sulama sistemleri, tarimin
stirdiiriilebilirligini saglamis ve uygarlik i¢in temel bir unsur olmustur. Benzer sekilde,
Mezopotamya'da Tigris ve Dicle nehirleri ¢evresindeki topraklarin sulanmasi igin
gelistirilen kanal sistemleri, tarim alanlarini verimli bir sekilde kullanilmasini
saglamistir. Tarih boyunca sulama sistemlerinin gelisimiyle tarim gelismistir ve tarimin

gelisimiyle sulama sistemlerinin gelistirilmesi zorunla hale gelmistir.

Gliniimiizde, sulama sistemleri modern teknolojinin etkisiyle daha da gelismis
durumdadir. Otomatik sulama sistemleri, sensorler ve bilgisayar kontrolleri araciligiyla
suyun daha verimli ve ihtiyaca dayali bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Sulama
sistemlerinin tarihgesi, insanligin tarimdaki ilerlemesini belirleyen 6nemli bir evrimi
yansitmakta ve su kaynaklarina daha stirdiiriilebilir bir yaklasimin nasil benimsendigini

gostermektedir.
4.1. Sulama Yodntemleri

Bitkilere yonlendirilen suyun transferi, suyun kaynaktan bitkiye taginma siirecini
kapsayan genis bir sistemle ilgilidir. Basinghi ve yiizeysel sulama olmak {izere iki ana
kategoride sulama sistemleri ele alinmaktadir. Basingli sulama sistemlerinde genellikle
damla sulama veya basingli yagmur teknikleri kullanilarak kaynaktan bitkiye su
ulastirilmaktadir. (Yenikale)Bunun aksine yuzeysel sulama sistemlerinde su, toprak
ylizeyi boyunca tasinir. Yergekiminin etkisiyle su, depolanmak (izere bitkinin kok

bolgelerine dogru inmektedir. Her bir yontemin se¢imleri genellikle topragin konumu,
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iklim kosullar1 ve su kaynag1 gibi faktorlere baglidir. Dolayisiyla, belirli kosullara en

uygun sulama sistemi se¢ilmeli ve bu sistem kurularak isletilmelidir.
4.2.  Giines Enerjisinin Sulama Sistemleri ile Kullanilmasi

Bitkilerin sulanmasinda bir sistemin gereksinimi yukarida vurgulanmistir. Bu kapsamda
giines enerjisinin entegre edildigi sulama sistemleri, tarim sektdriinde enerji
maliyetlerini diisiirmek, cevresel etkileri azaltmak ve enerji bagimsizligini artirmak
amaciyla giderek daha fazla tercih edilen bir ¢6ziim haline gelmektedir. Bu kapsamda,
giines enerjisinden elde edilebilecek elektrik enerjisi sayesinde su pompalari
calistirilabilir, damlama sulama sistemleri etkin bir sekilde kullanilabilir ve kullanilmasi
muhtemel olan diger sulama ekipmanlarinin enerjisi kolayca karsilanabilirdir. Bu
sayede, giines enerji sistemleri tarim alanlarinda genis bir potansiyele sahiptir. Bu
sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri, giines 151g1n1n ticretsiz ve sinirsiz bir kaynak
olmasi nedeniyle sebeke elektrik kaynagina gore daha diisiik isletme maliyeti olmasidir.
Ayrica, giines enerjisiyle calisan sulama sistemleri, ciftgilere enerji bagimsizlig

saglayarak elektrik altyapisina olan bagimliliklarin1 azaltmaktadir.

Butln bunlara ek olarak, giines enerjisiyle calisan sulama sistemleri, cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik onem tasimaktadir. Karbon ayak izini azaltarak
fosil yakitlara bagimlilig1 en aza indirerek ve ¢evreye zararli emisyonlar1 6nlemektedir.
Ayrica, gilines enerjili sulama sistemleri, suyun daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasina katkida bulunabilmektedir. Bu yontem, 6zellikle kirsal bolgelerde veya
uzak tarim arazilerinde enerji altyapisinin sinirli oldugu durumlarda etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Giines enerjisiyle ¢alisan sulama sistemleri, siirdiiriilebilir bir tarim pratigi
benimseme ve ayni zamanda enerji maliyetlerini diisiirme firsati da tanimaktadir. Bu
nedenle, giines enerjisiyle calisan sulama sistemleri, tarim sektoriinde daha yesil,
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir gelecege dogru 6nemli bir adim olarak goriilmektedir.
Glines enerjisinin  sulama sistemlerine entegre edilmesi, siirdiirilebilir tarim
uygulamalarinin evriminde énemli bir doniim noktast olusturmustur. Giines enerjisinin
tarimsal faaliyetlere entegrasyonun tarihgesi, gilines enerjisinin gelisimi ve tarimsal

sulama ihtiyaglarindaki degisimleri yansitmaktadir.
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4.3. Sulama Sistemlerinin Kullanilmaya Baslamasinin Tarihgesi

Gilines enerjisinin tarim sulamasinda kullanimi, ilk olarak 20. yiizyilin ortalarina
dayanmaktadir. 1950'lerde, giines panellerinin ticari kullanimiyla birlikte, tarim sektorii
de giines enerjisinden yararlanma potansiyelini fark etmistir. Ancak, bu donemde giines
enerjisi teknolojisinin maliyeti ve verimliligi konusundaki sinirlamalar, yaygin
kullanimin1 engellemistir. 1970'lerden itibaren, enerji krizi ve ¢evresel endiseler, giines
enerjisi teknolojisinin gelisimine ivme kazandirmis ve tarim sektoriinde alternatif enerji
kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Bu donemde, gilines panellerinin maliyeti diismeye
baslamis ve verimlilikleri artmistir. 1980'ler ve 1990'ar, giines enerjisiyle c¢alisan
sulama sistemlerinin daha fazla benimsenmeye baslandig1 bir donemi isaret etmektedir.
Gelisen fotovoltaik teknolojisi sayesinde, giines panellerinin daha kiigiik boyutlarda ve
daha vyuksek verimlilikle Gretilebilmesi, sulama sistemlerine entegrasyonunu
kolaylastirmustir (Ozek, 2009).

2000'i yillarin baglarindan itibaren, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji bagimsizligina
yonelik kiiresel taleplerle birlikte giines enerjisiyle ¢alisan sulama sistemleri daha
yaygin hale gelmistir. Giiniimiizde, bir¢ok iilkede tarim alanlarinda giines enerjisi
tabanli sulama sistemleri, ¢iftgilere diisiik isletme maliyetleri ve ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 saglayarak siirdiiriilebilir tarim pratigini desteklemektedir. Bu evrim, giines
enerjisinin tarim sulamasindaki roliinlin giderek Onem kazandigini gdstermektedir

(Ozek, 2009).
4.4. Giines Enerjisi ile Sulama Sistemi Detaylari

Gilines enerjisi  kullanarak gelistirilen sulama sistemleri 3 kategoride ele
alinabilmektedir. Bunlar, akiisiiz fotovoltaik sistem, akiilii fotovoltaik sistem ve akiilii-
invertorll fotovoltaik sistem olarak isimlendirilebilir. En basit halleriyle bu sistemlerin
bilesenleri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te sunulmustur. Akiisiiz sistem tasarimi daha basit ve
ucuz oldugu ifade edilebilir. Akiilii sistemlerin en biiylik avantaji enerji depolanabildigi
i¢in giinesin olmadi1 zamanlarda kullanilabilmesidir. Invertorlii sistemlerde maliyet

artarken kullaniciya AC ve DC olmak iizere kullanim secenegi sunmaktadir.
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Sekil 4.3 Sulama sisteminde akult-invertorli fotovoltaik sistem

Sistem bilesenlerine ait bilgiler daha Onceki boliimde detayli olarak verilmis buradaki

bilesenlerin gosterimi i¢in temsili fotograflar kullanilmistir. Burada deginilmesi gereken

bilesen sulama pompalaridir. Belirli bir noktadan baska bir noktaya sivi transferini

saglayan makineler genellikle pompa olarak adlandirilmaktadirlar. Santrifij Pompalar,

Pistonlu Pompalar, Diyafram Pompalar, Vidali Pompalar, Membran Pompalar, Daldirma

Pompalar, Pervane Pompalari (Gear Pompalar), Kurmali Pompalar (Peristaltik
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Pompalar) olmak {izere pompa cesitleri bulunmaktadir. Genel olarak, pompalar
rotodinamik ve pozitif yer degistirmeli (hacimsel) pompalar olmak (zere iki ana grupta
simiflandirilmaktadirlar. Sulama sistemlerinde genel olarak santrifiij pompa olarak ta
bilinen rotodinamik pompalar kullanilmaktadir. A¢ilan derin kuyulardan sulama sistemi
kurmak i¢in ise dalgi¢ pompa olarak bilinen derin kuyu pompalar1 kullanilmaktadir.

Ayrica bahsi gecen sistemlere ek olarak sulama sistemleri sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz kullanilabilmektedir. Iki sistem tiirii arasindaki temel fark, giines enerjisi
tiretiminden kaynaklanan elektrigin sebekeye bagli olup olmamasidir. On-Grid
sistemler, giines panelleri tarafindan tiretilen elektrigi genellikle bir enerji sebekesine
bagl bir sekilde kullanmaktadir. Bu sistemlerde, giines panellerinden elde edilen enerji
ev veya isyerinin ihtiyaclarina gore kullanildigi gibi fazla enerji, elektrik sebekesine
geri satilabilmektedir (Incitas, 2024). On-Grid sistemler, giines enerjisi iiretiminin yani
sira sebekeden enerji almay1 da miimkiin kilar, bdylece enerji talebinin karsilanmasi her
zaman saglanabilmektedir. Diger taraftan, Off-Grid sistemler, genellikle uzak veya
sebekeye erisilemeyen bolgelerde kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, gilines panelleri
tarafindan {iretilen enerji, bataryalara depolanmaktadir. Depolanan enerji, ihtiyac

duyuldugunda kullanilabilir ve sebekeye baglh olma zorunlulugu yoktur (Incitas, 2024).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Gilines enerjisinin tarimsal alanda kullanimin arastirilmast bir¢ok makalede arastirma

konusu olmustur. Bunlardan baslicalar1 burada ele alinmaya ¢alisilacaktir.

Polat ve ark. (Polat, Arabaci ve Cengiz, 2023), Eskisehir iklim sartlarinda 6zellikle
tarimsal sulamanin yapildigr zaman periyodunda; giines ve riizgar enerji sitemlerinin
enerji iiretim performanslarimin ve sulama enerji etkinliklerinin arastirmislardir.
Calismada sistemlerden elde edilen enerji kullanilarak sulama kuyularindan g¢ikarilan
su, bir yerde depolanmakta ve suya ihtiya¢ duyulan anlarda kullanilmaktadir. Deneysel
sistemde yaklasik 1,3 MWh/MWe giinesten, 0,9 MWh/MWe ise riizgar enerjisinden
tiretim gergeklestirmislerdir. Riizgar enerjisi kullanilmasi durumunda sistem kendini
12,5 yilda, PV sistemin kullanilmasi durumunda ise 7,1 yilda amorti edecegini

bulmuslardir.

Diger bir ¢alismada ise Kuzucu bu ¢alismasinda (Kuzucu ve Becenen, 2021), Edirne
ilinde sulama yapilacak tarim arazilerinin sebeke elektrigi yerine hava kosullarin1 goz
oniinde bulundurarak giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi ile sulanmasi
incelenmis ve fotovoltaik sistemlerin tarimsal sulamada kullanildiginda maliyetleri, geri
0deme siireleri hesaplanmigtir. Bunun sonucunda fotovoltaik sistem icin kurulumu igin
gerekli olan panel guct 150MW ve elde edilecek enerji yaklasik 405 MWh olarak
bulmustur. Kurulacak sistemin omrii 25 yil olarak alinirsa Edirne ilinde tarimsal
sulamanin devlet destek bedeli kullanilarak PV panel ile elde edilen elektrik enerjisi ile

yapilmasinin uygun olacagini aktarmistir.

Abdelkerim ve ark(Abdelkerim, Eusuf, Salami, Aibinu ve Eusuf, 2013), cilek gibi sik
sulama gerektiren bitkilerin sulanmasinda giines enerjisi ile calisabilen sulama
sisteminin performansinit degerlendirmislerdir. Gelistirdikleri sistem tasariminda dort
girig sensOrii bulunmaktadir. Bunlardan iki tanesi toprak nem sensorii iken diger ikisi su
seviye tespit sensoriidiir. Toprak nem sensoril, topragin nemini 6lgerken, seviye tespit
sensorleri tanktaki su seviyesini belirlemektedir. Cikis taraflari ise iki adet selenoid valfi

icermekte ve bu valfler sirasiyla iki nem sensorii tarafindan kontrol edilmektedir.
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Yazarlar, giines panel modiiliinii kullanilarak basarili bir sekilde sik sulama gerektiren
bitkilerin sulanmasinin saglanabilecegini raporlamislardir.

Baska bir ¢alisma ise Oztiitk ve Demirbas (Demirbas, 2021), tarafindan ele alinan bu
caligmada, tarimsal sulamada suyu kontrollii bir sekilde kullanacak ayni zamanda
bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktarini tespit ederek otomasyonlu sulama yapacak,
ihtiya¢ duydugu elektrigi yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ile
karsilayacak bir sulama sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem domates
ve biber bitkilerinin ekili oldugu tarimsal arazide deneysel c¢alismalar1 yapilarak
otomasyonsuz sulanan damla sulama sistemi ile karsilastirmalart yapilmistir. Elde
edilen bulgulara gore otomasyonlu sulanan sistemde su tiiketim miktarinda azalma

oldugu ve bitki verimliligine de olumlu yonde katki yaptig1 goriilmiistiir.

Bagka bir ¢alismada, Roblin (Roblin, 2016), giines enerjisi ile ¢alisan sulama sistemi
teknolojisinin gelismekte olan tilkelerde sulama i¢in ideal bir ¢6ziim olup olmayacagini
arastirmistir. Yaptigr calisma sonucunda yazar yiiksek sicakliklardan ve smnirli su
kaynaklarindan muzdarip olan {ilkelerde, giines enerjisi ile calisan damla sulama
sisteminin etkili su yonetimine katkida bulunabilecegini ifade etmistir. Bu sistemler su,

para ve enerji tasarrufu saglamakta faydali olabilecegini ifade etmislerdir.

Kumar ve ark (Chidambaranathan, 2020), yesil enerji yaklagimina yonelik gelismeler ve
beklentiler lizerine kapsamli bir inceleme yayinlamistir. Burada giines enerjisi ile
calisan sulama sistemlerinin ¢evre dostu, maliyet-etkili, elektrik ve su kullanimini en

aza indirmeye yardimci olan sistemler olarak tanimlamislardir.

Gultekin (Taskaya, 2021), GES sistemleri i¢in ¢esitli yonetim diizeyleri ve g¢iftlik
yonetimine olan etkileri ilizerine tartisma konularimi ele almistir. GES sisteminin
yonetimi ile geleneksel sistemlerin yonetimi arasindaki en Onemli fark, stratejik
konulardadir. Taktik ve operasyonel yonetim agisindan da farkliliklar gézlemlenebilir.

Bu farkliliklar bu ¢alismada ayrintili olarak agiklanmustir.

Kiling (Kiling, 2022), izmir bélgesi icin hem giines hem de riizgar enerjisi hibrit sistemi
ile biber tiireten bir seranin sulama sistemi tasarlanmistir. Bu tiir uygulamalarin enerji
fiyatlarindaki artis dikkate alindiginda ekonomik ydnden uygulanabilirligi

arastirilmistir. Riizgar ve giines enerji potansiyeli bulunan Izmir igin bir ¢ok sera
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uygulamalarinin bulunmasi sistemin sadece biber i¢in degil diger iirlinler i¢inde
uygulanabilir oldugu ve bu tiir sistemlerin iiriin maliyetine de etkisinin oldugu

diisiiniilerek yayginlasabilmesi i¢in 6rnek bir ¢alisma olmustur.

Diger bir ¢alismada Jandova ve Stranak(Jandova ve Stranak, 2022), bir sivi giibre
deposu ve fazla sulamaya kars1 bitkileri koruyan bir nem dlger igeren 6zel bir glines
enerjili sulama sisteminin tasarimini ve iiretimini raporlamisglardir. Bu sistemin, sadece
kullanicinin ihtiyaclarin1 degil, ayn1 zamanda bitkilerin ihtiyaclarin1 da yansitmakta
oldugu ve gilines modiilii kullanimi sayesinde ¢evre dostu bir sistem oldugunu

belirtmislerdir.

Mertens (Mertens, 2023), giines enerjili bir sulama sisteminin maliyet-fayda analizini,
baslangi¢ sermaye maliyetini, bakim giderlerini ve enerji tasarruflarini igcerecek sekilde
bir ¢alisma yaymlamistir. Onerilen giines enerjili sulama sisteminin, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini tesvik etme, enerji tiiketimini ve karbon emisyonlarini azaltma, ¢iftcilere
ve kirsal toplumlara ekonomik avantajlar saglama potansiyeline sahip oldugu ¢aligmada

bulunmustur.

Biberci (Biberci, 2023), Konya ilinde bir tarim alaninin sulama igin gereken elektrik
enerjisi i¢in bir sebeke baglantili giines fotovoltaik sisteminin teknik ve ekonomik
analizi gerceklestirmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, Onerilen enerji sisteminin
tarimsal sulama sistemleri i¢in teknik ve ekonomik agidan uygun oldugu bulunmustur.
Ayn1 zamanda, bu sonuglar, siirdiiriilebilir ve maliyet etkili sulama sistemlerini tarimsal
iiretim icin benimsemeyi hedefleyen ¢iftciler ve politika yapicilar icin degerli

olabilecegi saptanmastir.
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6. MATERYAL YONTEM

Elektrik enerjisinin ulasmadig1 uzak tarimsal alanlarda sulama problemine karsi PV
sistemler iyi bir ¢ozlimdiir. Belirli bir giice kadar fotovoltaik sistemler, depolamali
olarak tasarlanabilir. Depolamali sistemlerde amag giines enerjisi ile akiileri sarj ederek
ozellikle geceleri ve giines 1sinlarinin yeterli derecede alinamadigi kapali giinlerde
sulama sistemindeki pompa sisteminin ¢alistirilmasini saglamaktir. Bu proje
kapsaminda tasarlanan fotovoltaik sistem ile akii kullanilarak sistemin ¢alismasi esas
alinmistir. Kuyu yanina yapilmasi planlanan kamelyanin aydinlatma ihtiyaci da burada
akiiye depolanan giines enerjisinden karsilanmistir. Yapilacak olan ¢alisma kapsaminda
iki farkli modiil tipi karsilastirilmasi yapilacak oldugundan bu sistemlerin birbiriyle ayni
bilesenlere sahip semasi Sekil 6.1’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sistemde
bir adet monokristal PV modiil, bir adet polikristal PV modiil, ikiser adet sarj kontrol
tinitesi, gli¢ Olger, akii, DC lamba ve DC pompa bulunmaktadir. Sistemde kullanilan

ekipmanlarin 6zellikleri Tablo 6.1.’de sunulmustur.

Monokristal P~ R Polikristal
Giines Paneli Vi g QA Giines Paneli

sarj Kontrol
UOnitesi

Giig Oiger

Akil

|
an Mg #q an B ag -,q
e

DC Lamba DC Pompa otaniba o

Sekil 6.1 Sistem semasi
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Tablo 6.1 Kullanilan sistem ekipmanlar1 ve 6zellikleri

Ekipman Adi Ozellikler
MPPT Sarj Kontrol Cihazi, Sarj akimi: 20 A
Sarj Kontrol Cihazi 2 USB Sarj portu: 5V 3A

Boyut: 133x70x32mm

Hiicre Say1s1:36

Acik Devre Voltaj1 (Voc): 23,80V

Maks. Voltaj (Vmp):20,7V

Kisa Devre Akimi (Isc):2,54A

Monokristal PV Modll Maks. Akim (Imp):2,50A

MAKks. Sistem Voltaji:1000V

Standart Test Kosullari: Am=1.5 E=1000W/m2 Tc=25°C
Absorber Yuzeyi (FV): Mono- kristal

675x425x30mm

Hiicre Tipi:Polikristal

Hiicre Say1s1:36

Panel Agirlig1:3,80kg

Acik Devre Voltaj1 (Voc): 22,10V

Maks. \Voltaj (Vmp):18,5V

Polikristal PV Modill Kisa Devre Akimi (Isc):2,54A

Maks. Akim (Imp):2,50A

MAKks. Sistem Voltaji1: 1000V

Standart Test Kosullari: Am=1.5 E=1000W/m2 Tc=25°C
Absorber Yuzeyi (FV): Poli- kristal

675x425x28mm
Sarj Kontrol Cihazi S&P TD-250/100, 230-240 V, 50-60 Hz, 24 W
Pompa Seaflo Sintine Pompas1 500 GPH 12V-1,6 Amper
\oltaj: 12 Volt
Amper: 7Ah
Ak Uzunluk: 150 mm

Genislik: 65 mm
Yukseklik: 94 mm

Bu tez ¢alismasinda kullanilan fotovoltaik sistem giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek amaciyla kullanilmistir.  Sistem degerleri nisan ayinda alinmustir.
Monokristal ve polikristal PV modiiller olmak tizere iki farkli modiil tipi elde edilen
elektrik ve verimlilik karsilastirilmistir. Bu modiillerden iiretilen elektrik sarj kontrol
tiniteleri tarafindan akiilere yonlendirilir. Sarj kontrol iiniteleri, akiilerin asir1 sarjdan
korunmasi ve enerji depolama siirecini optimize etmek ic¢in kullanilmistir. Bu sayede,
glines enerjisiyle liretilen elektrik enerjisi akiilerde depolanarak giin boyunca elde edilen
enerjinin gece veya bulutlu glnlerde kullanilmasini saglanmistir. PV Moddllerde
tiretilen enerji miktarini takip etmek igin gii¢ Olger kullanilmistir. Boylece sistemin
verimliligi gozlemlenebilmis ve enerji tliketimini optimize ve gilic dagilim
izlenebilmistir. Sistemde kullanilan akiiler, depolama kapasiteleri pompanin giin i¢inde

caligma siiresi dikkate alinarak secilmistir. BOoylece tarim alanlarinda ihtiya¢ duyulan

37



enerji siirekli olarak saglanabilmektedir. Sistemde yer alan DC lamba ve pompa, enerji
ihtiyact olan alanlarda kullanilmak iizere tasarlanmustir. Ozellikle kuyu yanindaki
kamelya, akiilerde depolanan gilines enerjisi ile aydinlatilarak gece ve kapali hava

kosullarinda kullanilabilir hale gelmistir.

Bu calisma, sebeke baglantisi olmayan ve enerji maliyetleri yiiksek olan bdlgelerde
tarimsal sulama i¢in giines enerjisi kullaniminin avantajlarini vurgulamaktadir. Ayrica,
PV sistemlerinin depolamali kullanimi ile giin i¢inde iiretilen enerjinin etkin bir sekilde
degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi saglanmasi hedeflenmektedir.
Bu kapsamda, elektrigin olmadigi monokristal ve polikristal PV moddllerinin
performanslarinin karsilastirilmasi, sistemin giines enerjisini en verimli sekilde nasil
kullanabilecegini anlamamiza yardimci olacaktir. Bu amagla kurulan sistemin gorselleri

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Sekil 6.2 Kamelyaya PV modiil montaji
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Sekil 6.3 Sistem gorselleri
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7. SISTEM PERFORMANS ANALIZi

Fotovoltaik sistem giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme  siirecinde
termodinamik performansini 6nemli Slgiide etkileyen faktorlere tabidir. Bu bdliimde,
sistemin enerji doniisiim verimliligi ve performanst iizerine yapilan analizlere
odaklanilmistir. PV sistemlerin performans parametrelerinden biri giines 1s18in1
elektrige doniistirme verimliligidir. Monokristal ve polikristal PV moddallerinin her
birinin verimlilik profili farkli 151k kosullarinda nasil performans gosterdigini anlamak
adina degerlendirilmistir. Deney sisteminde kullanilan PV modullerden elde edilen glc

asagidaki denklemle hesaplanabilir:

E =V.I (7.1)

Burada, V PV modiiliin gerilim degerini ve I ise FV modiiliin akimini ifade etmektedir.
PV modiiliin verimlilik analizi, sistemden elde edilen giiciin sistem gelen giines 15131

giicline oranlanmastyla bulunabilir:

Eq
I1(t)xA

Mm = (7.2)

Burada, I(t) ve A sirasiyla PV modiilii gelen giines 151811 ve PV modiil alanini ifade
etmektedir. Sistemde kullanilan DC lamba ve DC pompanin harcadigi giigleri bulma

icin asagidaki Denklem 7.3 ve 7.4 kullanilarak hesaplanabilir.

WL = VL'IL (73)

Wp = VP'IP (74)

Denklem 7.3’te W, lambada harcanan giicli, V; lambanin gerilimini ve [; lambanin
akimini ifade ederken, Denklem 7.4’te W, pompada harcanan glcl, Vp, pompa

gerilimini ve Ip pompa akimini ifade etmektedir.

Saglanan verilerin gilivenilirligini  degerlendirmek amaciyla belirsizlik analizi
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda okuma hatalari, kullanilan cihazlar ve

cevresel degiskenler gibi faktdrlerden hata marjlarinin  belirlenmesi Onemlidir.
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Belirsizlik diizeyini hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan giivenirlik yontemlerden
biri de Kok-Toplam-Kare (RSM)’dir. PV modiil verimi belirsizligi asagidaki

matematiksel Denklem 7.5 hesaplanabilir.

1/2

we=[(5)+ () + () + ()] 75)

Buradan elde edilen toplam PV modiil verim belirsizlik degeri %1 olarak bulunmustur.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen deneysel sistem testi, Sinop ilindeki ilkbahar kosullarinda nisan ayinda
yapilmistir. Meteoroloji genel miidiirliiglinden alinan Nisan ayina ait ortalama
giineslenme siiresi Sinop'ta yaklasik 5,3 saat, ortalama c¢evre sicakligr ise 10,6 °C’dir
(Alcan, Demir ve Duman, 2018). Tiirkiye gilines enerji atlasi (GEPA) alinan Sinop ili
ortalama degerlerine ait veriler Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’de gosterilmistir . Yatay yuzeye
diisen Nisan ay1 ortalama giines 151nim miktar1 ise 4.23 kWh/m?-giin ve giineslenme
sliresi 6,62 saat olarak belirlenmistir. Deney, sabah 08:00'de baglamis ve giin boyunca

18:00'e kadar devam etmistir.
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Sekil 8.1 Sinop iline gelen aylik ortalama giines 1sin1m siddetleri(“Tiirkiye Giineslenme Siireleri

Haritas1 — Illere Gére Giines Paneli Hesab1 » Munda Solar”, 2020)
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Sekil 8.2 Sinop ili aylik ortalama giineslenme siireleri (“Tirkiye Giineglenme Siireleri Haritasi —
Illere Gore Giines Paneli Hesab1 » Munda Solar”, 2020)

Deneyin yapildig1 giiniin giines 1simim siddeti Sekil 8.3.’te gosterilmistir. Deneyler
boyunca gilines 1smnim degerleri piranometre ile Olgiilmistiir. Degisen gilines 1sinimi
sartlar1 altinda, PV modillerin performansi 6lgmek igin deneyler saat 08:00'de
baslayarak 8 W/m? seviyesinden baslayip 643 W/m?ye kadar ulagmis ve saat 18:00 sona

ermistir. Ortalama olarak ise 330 W/m? seviyesinde gerceklesmistir.
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Sekil 8.3 PV modiillere gelen 1s1nim siddetinin giin i¢indeki degisimi

Sekil 8.4’te deney boyunca cevre sicakliginin degisimi gosterilmistir. Cevre sicakligi
saat 8:00 ve 18:00 arasinda ortalama yaklasik 15 °C olarak tespit edilmistir. Giin
boyunca en diisik ¢evre sicakligi 12,9 °C olarak goézlemlenirken, en yiiksek cevre
sicakligl 17,4 °C ulastigr gozlemlenmistir. Giin boyunca gozlemlenen sicakliklar PV

modiiller ¢alismasi i¢in uygun sicakliklardir.
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Sekil 8.4 Deney boyunca c¢evre sicakliginin degisimi

Deney boyunca polikristal PV modiliin ve monokristal PV modullin Grettikleri guclerin
degisimi Sekil 8.5’te gdsterilmistir. Polikristal giines modiilii ortalama 5,45 W elektrik
giicl Uretirken, en yiiksek 19,3 W gii¢ iirettigi bulunmustur. Monokristal glines modiilii
ise ortalama 6,33 W elektrik giicli uretirken, anlik olarak en yiiksek 21,56 W gii¢
dretmistir. Deneyin yapildigi giin boyunca polikristal ve monokristal giines
modiillerinden elde edilen toplam giigler ise sirasiyla 333 W ve 386 W olarak
hesaplanmistir. Giin boyunca iiretilen toplam giicler karsilastirildigin monokristal giines

modiilii %15,9 daha fazla gii¢ {irettigi bulunmustur.

45



25 -
e Polikristal FV
20 -
‘ -
§15- 4
— r
w
3
Y]
> N\
w 10 4 / \
,,_.r' \
’ \
5 | - jl 4 \
N (\*-_-_-.'
- NI
4 -
,.-"" ~
0 4+ T
cleololololNoBNolBoNolNolNoRohoRoNolNoloNooNolooNoNoNoololoNoNeoNe)
2222222222222 22222222222Q2222222222QQ
O OO0 0O 0000000000000 O0D00D0D0O000O0 00O O o o
eageoeageaNgeeaTeNTeeaTeAaTeANTLANT NS
00 000 O DO OO-H A= N AN AN NN ST T NN O OWONNNO
O 0O 0000 dd dd A d d o A A A A A A A A A A A A A A A A
Saat

Sekil 8.5 Deney boyunca liretilen giiclerin degisimi

Sekil 8.6’da deney boyunca PV modiillere gelen giines 1sinim1 ve modiillerin verimi
gosterilmigtir. Giines 1siniminin diisiik oldugu sabah saatlerinde PV modul verimleri
oldukga diisiikken, giines 1siniminin artmastyla modiil verimlerinde artis gézlenmistir.
Polikristal PV modiil ortalama ve en yiiksek verimi sirasiyla %4,77 ve %10,71 olarak
hesaplanirken, monokristal PV modiiliin ortalama ve en yiliksek verimi sirasiyla %5,63
ve %11,97 olarak hesaplanmigtir. Cevre sicakliginin ortalama 15 °C ve giines 1siniminin
ortalama 330 W/m? oldugu nisan ayinda elde edilen verimler oldukga tatmin edicidir.
Ayrica bu sartlarda elde edilen verimler agisindan da monokristal PV modilinin

kullanilmast uygun olunacagi bulunmustur.
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Sekil 8.6 Deney boyunca PV modiillere gelen giines 1sinimi1 ve modiillerin verimi
8.1.  Sonug ve Oneriler

Sinop ilindeki nisan ayinda gergeklestirilen deneysel sistem testiyle fotovoltaik hicreler
kullanarak elektrik enerjisine dontistliriilmesi ve bu elektrik enerjisinin yararli bir
sekilde kirsal bolgede kullanilmasi i¢in Ornek uygulama yapilmistir. Bu caligmada,
Sinop ilinde tarimsal sulamada kullanilan 6 metrelik bir kuyu kullanilarak ihtiyag
duyulan elektrik enerjisinin sebeke yerine giines enerjisinden karsilanmasi ve {iretilen
elektrik enerjisinin kuyu yaninda aydinlatma i¢inde kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu
1slem gergeklestirilirken monokristal ve polikristal giines panelleri iki ayr1 sistem olarak
kurulmus ve bu sayede her iki panelin segilen cografi konum i¢in performans
kiyaslamasi da yapilmistir. Deney boyunca elde edilen bilgiler ve Oneriler asagida

Ozetlenmistir.

e PV modiillerin performanst 6l¢gmek icin deneyler saat 08:00-18:00 arasinda
gergeklestirilmisti. PV modiillere gelen giines 1smm siddeti 8 W/m?
seviyesinden baslaylp 643 W/m?ye kadar ulasmistir. Ortalama giines 1sinim
siddeti ise 330 W/m? seviyesinde ger¢eklesmistir.
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Cevre sicakligi ortalama yaklagik 15 °C olarak tespit edilmistir. Giin boyunca en
diisiik ¢evre sicakligr 12,9 °C olarak gézlemlenirken, en yliksek cevre sicakligi
17,4 °C ulastig1 gézlemlenmistir.

Deneyin yapildig1 giin boyunca polikristal ve monokristal giines modiillerinden
elde edilen toplam gii¢ler ise sirastyla 333 W ve 386 W olarak hesaplanmistir.
Giin boyunca iiretilen toplam giicler karsilastirildigin monokristal giines modiilii
%15,9 daha fazla gii¢ iirettigi bulunmustur.

Polikristal PV modiil ortalama ve en yiiksek verimi sirasiyla %4,77 ve %10,71
olarak hesaplanirken, monokristal PV moduliin ortalama ve en ylksek verimi
strastyla %5,63 ve %11,97 olarak hesaplanmistir.

Sulamada kullanilan Sintine Pompa anlik olarak 9 W gii¢ tiiketimi yapildig1
diisiiniiliirse tam bir dolu akii ile 9 saat ¢alisabilecegi bulunmustur. Bu da gece
yapilabilecek sulama iglemini miimkiin kilmaktadir.

PV modiillerden iiretilen elektrik giiclinlin ise gilines 1smimin yeterli oldugu
saatlerde pompay1 kesintisiz ¢alistirabilecek kapasitede oldugu belirlenmistir.
Siirdiiriilebilir ¢evre agisindan giines enerjisi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
sistemden yararlanarak CO2 emisyonunu en aza indirmis oluyoruz.

Sistem hem birden fazla noktada ayni sulama doneminde hizmet verebilir hem
de sulama sezonunun olmadig1 donemlerde kisisel enerji ihtiyaglarini karsilamak

amaciyla kullanilabilir.
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