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ETiK BEYANI

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

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Unal ZENGIN



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SINOP iLi KABALI KOYU ORNEGI iCiN, iCME SUYU CIKARMA
ISLEMINDE FOTOVOLTAIK SISTEM KULLANIM POTANSIYELININ
BELIRLENMESI

UNAL ZENGIN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

DIiSIiPLINLERARASI NUKLEER ENERJi VE ENERJI SISTEMLERI
ANABILIM DALI

DANISMAN:PROF. DR. ZARIFE SiBEL SAHIN

Calismanin temel amaci, giines enerjisi ile calisan bir su pompalama sisteminin enerji
ihtiyacini karsilamak icin gerekli olan bilesenlerin dogru se¢ilmesi, sistemin tasariminin
yapilmasi ve ekonomik agidan sistemin geri doniis siiresinin hesaplanmasidir.
Calismada Sinop ili Kabali Kdyii referans alinarak planlanan igme suyu tesisinin enerji
ithtiyacinin giines enerjisinden faydalanilarak karsilanmasi durumunda fayda maliyet
analizi yapilmistir. Sistemde kullanilacak moto-pomp, debisi 8 m*/h olan ve 3.4 kW
giiclinde bir giines enerjili derin kuyu su pompast olarak secilmistir. Giines enerjisi,
sistemin gilinliik enerji ithtiyacini karsilamak i¢in kullanilacak ve toplamda 15 adet 640
Wp giiclinde monokristal fotovoltaik panel ile saglanacaktir. Enerji depolamasi i¢in
LiFePO, (Lityum Demir Fosfat) akiiler tercih edilmis, 12 adet 12V 200Ah
kapasitesinde akii ile sistemin enerji depolama kapasitesi saglanmistir. Giines
panellerinin verimli ¢alismasi i¢in 3 adet 50A'lik MPPT sarj regiilatorii kullanilmustir.
Sistem tasariminda, giineslenme siireleri, secilen bolgenin giinliik su ihtiyact ve enerji
verimliligi g6z oniinde bulundurulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda, sistemin
ekonomik olarak 9 yil i¢cinde maliyetini karsilayarak kara ge¢gmesi beklenmektedir. Bu
calisma, Ozellikle sebekeden bagimsiz bolgelerde enerji ihtiyacini karsilamak icin
fotovoltaik sistemlerin kullanimimin ¢evre dostu ve ekonomik bir ¢dziim sundugunu
gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi; Fotovoltaik sistem, Moto-pump; Maliyet analizi.

Temmuz 2025, 55 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINING THE POTENTIAL OF USING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
IN DRINKING WATER EXTRACTION IN KABALA VILLAGE, SINOP
PROVINCE

UNAL ZENGIN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND
ENERGY SYSTEMS

SUPERVISOR:PROF. DR. ZARIFE SiBEL SAHIN

The main objective of this study is to accurately select the necessary components to meet the
energy demand of a solar-powered water pumping system, design the system, and calculate the
system's payback period from an economic perspective. In this study, a benefit-cost analysis
was conducted to assess the energy needs of the planned drinking water facility in Kabala
Village, Sinop Province, when powered by solar energy. The pump to be used in the system is a
solar-powered deep well water pump with a flow rate of 8 m*/h and a power of 3.4 kW. Solar
energy will be utilized to meet the system's daily energy needs, and a total of 15
monocrystalline photovoltaic panels, each with a power of 640 Wp, will be used. For energy
storage, LiFePO, (Lithium Iron Phosphate) batteries were chosen, and the system's energy
storage capacity is provided by 12 batteries, each with a 12V 200Ah capacity. Three 50A MPPT
charge controllers are used to ensure the efficient operation of the solar panels. In the system
design, factors such as sunlight duration, daily water demand, and energy efficiency have been
considered. Based on the calculations, the system is expected to pay itself off economically in 9
years. This study demonstrates that photovoltaic systems provide an environmentally friendly
and economic solution for meeting energy needs, especially in off-grid areas.

KEYWORDS: Solar energy; Photovoltaic system; Motor pump; Cost analysis.

July 2025, 55 Page
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1. GIRIS

Igme suyu sistemleri yer altinda bulunan kaynak sularinin etkin bir sekilde igme suyu
olarak kullanilmasin1 ve bunun yaninda artan suyun ise tarimsal sulama sisteminde
kullanilmasin1 amaglayan temel unsurlardan biri olarak nitelendirilir. Su ihtiyact
bulunan kdylerde ve mahallerde sondaj ile su kuyusu acarak insanlarin su ihtiyacinin
karsilanmas1 hedeflenmektir. Ozellikle su ihtiyacinin ¢ok oldugu ve kaynak suyunun
bulunmadig1 Sinop ilinin yiiksek kdylerinde kabugunun yaklasik 80 metre altindan 6zel
sondaj makinalar1 ile igme suyu ¢ikarilmaktadir. Cikarilan bu su moto-pomp sistemi
makinelerle koOyiin daha yiikksek yerine yapilan depolara pompalanmaktadir. Bu
depolardan ise suyun kendi egimiyle evlere dagilmasi saglanmaktadir. Igme suyu
sistemine giines enerjisi entegre edildiginde, enerji maliyetlerinde ciddi bir disiis
saglanmakta ve cevresel etkileri onemli 6l¢iide azalmaktadir. Son zamanlarda yapilan
calismalarin  biiyllk ¢ogunlugu giines enerjisi sistemi ile entegre olarak

uygulanmaktadir.

Bu tez calismasinda Kabali Kdyiiniin su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla a¢ilmis olan
su sondaj kuyusunun elektrik ihtiyacinin giines enerjisi sistemi ile karsilanmasi i¢in
projelendirme asamalari, fayda maliyet analizinin yapilmasi gibi konularda inceleme
yapilmistir. Bu kapsamda gilines enerjisinden elde edilebilecek enerjinin en biiyiik
avantajinin iicretsiz ve sinirsiz olmasidir. Bu sistemle enerji bagimlilig1 azaltilip, karbon
ayak izi azaltarak fosil yakitlara olan bagimhiligimiz azaltilabilmektedir. Siirdiiriilebilir
bir tarim sistemi ve igme suyu saglanmasi agisindan giines enerjisi ile entegreli
sistemler ¢ok Onemlidir. Sinop ilinde elektrik alt yapisinin bulunmadigi ve elektrik
tiketim maliyetlerinin yiliksek oldugu yerlerde gilines enerjili entegre sistemlere
doniistim yapilmaktadir. Siirdiiriilebilir bir tarim sistemi ve igme suyu saglanmasi

acisindan giines enerjisi entegreli sistemler cok dnemlidir.



2. GENEL BILGILER

Enerjiye olan ihtiyacimiz; ekonomik geligsmelere, niifus artigina, sanayinin gelismesine
ve teknolojik gelismelere bagli olarak artmaktadir. Yenilenebilir olmayan
kaynaklardan elde edilen enerjinin iiretim sathalarinda dogaya verdigi zararlardan
dolay1 biitiin diinyada yenilenebilir enerjiye yonelim artmaktadir. Yenilebilir enerji
iiretiminde ilk sirayi riizgarin ve gilinesin aldig1 goriilmektedir. Diger iilkelerde oldugu
gibi iilkemizde de enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in bilyiikk oranda fosil kaynakli

yakitlardan faydalanilmaktadir
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin Son 10 Yilda Kurulu Giicindeki Degisim Grafigi (URL-1,
2023).

Tiirkiye’ nin elektrik kurulu giicii siirekli olarak artmaktadir. Sekil 2.1°de verilen
grafik incelendiginde 2013 yilinda elektrik kurulu giiC 64.007,5 MW iken 2022
yilinda elektrik kurulu giic 103.809,3 MW’a c¢ikarak %061,65 oraninda artis

meydana gelmistir.



2.1. Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklar1 pek ¢ok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Ancak bu enerji kaynaklarinin
hepsi ya yenilenebilir ya da yenilenemez kaynaklaridir. Yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklari, birincil enerji kaynagi olarak 1s1 gibi faydali enerji liretmek icin kullanilabilecegi

gibi, elektrik ve hidrojen gibi ikincil enerji kaynaklarimi liretmek i¢in de kullanilabilir.

Yenilebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerji, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi olarak {ilkemizde
kullanilmaktadir. Yenilemez enerji kaynaklar1 ise komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer
enerjidir. Sekil 2.2.°de gorildigi tlizere Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin biiyiik bir
cogunlugunun ithal kaynaklardan elde edilen enerjiden saglandig1 goriilmektedir. Kasim
ay1 itibariyle giineslenme siiresinin az olmasindan dolayr giinesten elde edilen enerji

minimum seviye oldugu goriilmektedir.

2023 Kasim Ayi Elektrik Uretimi

0 I I I I I - |

Yuzdelik
= = N N w w
o (6, o (6] o (V5]

(6]

Hidrolik Enerji Dogalgaz Komir %20,5 Rlzgar %11 Glines %10,6 Jeotermal Diger
%29,8 %23,9 %1,6 Kaynaklar
%2,6

Sekil 2.2 2023 Yili Kasim Ay itibariyle Tiirkiye’de Elektrik Uretimi (URL-2, 2023).

Sekil 2.1 incelendiginde Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin yaklasik %50’sinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglandigi goriilmektedir. Mevsim sartlarina bagli olarak
yenilebilir enerji kaynaklarimin iiretim miktarinda degigsmeler meydana gelmektedir.
Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santral sayisinin lisansiz santraller dahil 2023 yil
itibariyle 13.035 adede c¢ikmistir (URL-3, 2023). Bu santrallerin 755 tanesinin
hidroelektrik santrali, 68 tanesinin komiir santrali, 363 tanesinin riizgar enerji santrali,

63 tanesinin jeotermal santral, 344 tanesinin dogalgaz ¢evrim santrali, 10.950 tanesinin



giines enerji santrali, 492 tanesinin ise diger enerji kaynaklarindan {iretilen santraller

oldugu goriilmektedir (URL-3, 2023).
2.1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji; dogada siirekli olarak bulunan, kendini devamli yenileyebilen ve
enerji kaynagi olarak sonsuz olarak degerlendirilen enerji kaynagina denir. Baglica
yenilebilir enerji kaynaklari giines, riizgar, gelgit, jeotermal, biyokiitle ve hidrolik enerji
olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya enerji iiretim ihtiyacinin

%26’s1n1 karsilamaktadir (URL-4, 2023).

Fosil kaynaklar bakimindan iilkemiz ¢ok zengin olmadigi igin enerjiye olan
ihtiyacimiz1 biiyiik ¢cogunlugu dis kaynaklardan karsilamaktayiz. Bu sebeple enerji
kaynaklar1 hammaddesi ve enerji ithalatina milyonlarca dolar 6denmektedir. Tiirkiye
yenilebilir enerji potansiyeli bakimindan oldukca zengin ve genis bir kaynaga sahiptir.
Sekil 2.1°de goriildiigii lizere yenilenebilir kaynaklarindan iiretim miktarinin toplam
miktara orani %51 seviyesinde oldugu gorilmektedir (URL-5, 2023). Pek ¢ok iilke,
karbondioksit emisyonlarin1 azaltmaya ve dnlemeye yardimci olmanin bir yolu olarak

yenilenebilir enerji kullanimini arttirmaya ¢alistyor.
2.1.1.1. Riizgar enerjisi

Riizgar, Giines’in yeryiiziinii homojen olmayan sekilde 1sitmasi sonucu olusan hava
hareketleridir. Diinyanin yiizeyi farkli tiirde kara ve sulardan olustugundan, giinesten

gelen 1s1 da farkli oranda emilir. Bu dengesiz 1sinmanin bir 6rnegi riizgar dongiisiidiir

(Sekil 2.3.).

Isinan Hava Yikselir Sogulk hava alcalir

MND)

Sekil 2.3 Riizgarlarin olusumu Fenusbilim, 8. Smf 1. Unite Iklim ve Hava Olaylari,
https://www.fenusbilim.com/2022/09/04/8-sinif-1-unite-iklim-ve-hava-
olaylari/#google_vignette



Gegmisten beri su pompalayan yel degirmenlerinde riizgar enerjisi kullanilmaktayken
giiniimiizde riizgar enerjisi esas olarak elektrik tiretmek amaciyla kullanilmaktadir. 2006
yilinda gelistirilen orta 6l¢ekli sayisal hava tahmin modeli ile mikro dlgekteki riizgar
akis modeline dayali olarak 200 metre yatay ¢oziiniirliikte olusturulan Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA-V1) verileri dogrultusunda, yer seviyesinden 50
metre yliksekte ve ortalama hizi 7.5 m/s’nin tizerinde olan uygun alanlarda,
kilometrekare basina 5 MW kapasiteli riizgar santralleri kurulabilecegi varsayilmis ve
bu sekilde Tirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli 47.849,44 MW olarak belirlenmistir
(URL-3, 2023). Yapilan bu tespit incelediginde arastirmanin yapildig1 yil riizgar enerji
iretim potansiyeli olarak kendine yeter oldugu goriilmektedir. Giintimtizde ise Sekil 2.2
verileri incelediginde Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin 2022 yili itibariyle 103.809,3 MW
oldugu ve Tiirkiye’nin riizgdr potansiyeli olarak ancak bu giicliin yarisini
karsilayabildigi goriilmektedir. 2022 yili Haziran ayi1 sonunda, riizgar enerjisinden
elektrik tiretimine yonelik kurulu kapasitemiz 10.976 MW oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4.Riizgar Enerjisinin Yillar igindeki Kurulu Giicii (URL-3, 2023)



2.1.1.2. Jeotermal enerfji

Jeotermal enerjinin kaynagi; yerkabugunun igindeki 1sidir. Jeotermal kelimesi Yunanca
“geo” (toprak) ve “therme” (1s1) kelimelerinden gelir. Jeotermal enerji, yerin i¢inde
stirekli olarak 1s1 {retildigi icin, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Diinyanin
cekirdegindeki radyoaktif pargaciklarin yavas yavas bozunmasi jeotermal enerjiyi iiretir.

Kayalar ve sular, yerin derinliklerindeki magmadan 1s1y1 emer.

Jeotermal enerji yenilenebilir, temiz, ucuz ve gevreci bir yer alti enerji kaynagidir.
Ulkemizin cografi konumundan dolay:, aktif olan tektonik bir hat iizerinde
bulunmasindan dolay1 diinya iilkeleri arasinda zengin bir jeotermal enerji kaynagina
sahiptir. Tirkiye jeotermal potansiyel bakimindan Avrupa’nin 1. iilkesi ve elektrik

kurulu giicii olarak Diinyanin 4. iilkesi durumundadir (URL-3, 2023).

Tiirkiye’deki elektrik kurulu giicii olarak Sekil 2.5’te goriiliigii iizere Haziran 2022 sonu
itibariyle 1686 MW oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Jeotermal Enerji Kaynagi Kurulu Giicii (URL-3, 2023)
2.1.1.3. Hidrolik enerji

Hidrolik enerji, hareketli sudaki enerjidir. Insanlar, tarih boyunca akan suyun

hareketinden yararlanarak mekanik gii¢ elde etmislerdir. Elektrik tiretiminde kullanilan



en eski yontemlerden biri de hidroelektrik enerjidir. Hidroelektrik santraller; ¢evreye
uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek verimli, yakit gideri olmayan, uzun Omiirli,
isletme gideri ¢ok diisiik disa bagimli olmayan yerli bir enerji kaynagi olup en ¢ok

tercih edilen enerji kaynaklar1 arasindadir.

Hidro-enerjiyi anlamak igin dogadaki su dongiisiinii bilmekte fayda vardir. Su
dongiisiiniin ti¢ asamasi vardir (Sekil 2.6). Nehir, gol ve denizlerde bulunan su giines
enerjisi tarafindan isitilarak buharlagir. Daha sonra bulutlarda yogunlasan su buhari
yagis (yagmur ve kar) olarak yeryliziine diiser ve tekrar deniz, akarsu...vb. gibi su
kaynaklarinda toplanir, tekrar buharlasir ve dongiiyii yeniden baglatir. Bir bolgedeki
nehir ve akarsulara ulasan yagmur miktari, hidroelektrik enerji iiretimi igin
kullanilabilecek suyun seviyesini belirler. Mevsimsel yagis farkliliklari ve uzun siireli

kuraklik gibi iklimsel degisiklikler, hidroelektrik iiretim kapasitesini ciddi sekilde
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Sekil 2.6  Yeryiiziindeki su  dongiisic  Su  Verimliligi  Seferberligi,
https://www.suverimliligi.gov.tr/su-dongusu/

Hidroelektrik enerjinin kaynagi su oldugundan hidroelektrik santraller genellikle su
kaynaginin iizerinde veya yakininda kurulur. Su akisinin hacmi ve bir noktadan digerine

yiikseklik veya diisiisteki (genellikle yiikseklik olarak anilir) degisim, hareket eden


https://www.suverimliligi.gov.tr/su-dongusu/

sudaki mevcut enerji miktarin1 belirler. Genel olarak su akisi ne kadar fazla ve diisiisi
ne kadar yiiksek olursa, bir hidroelektrik santrali o kadar ¢ok elektrik tiretebilir.

Hidroelektrik santrallerde su bir borudan akar, daha sonra elektrik iiretmek lizere bir

jeneratore giic saglamak ilizere donen bir tiirbindeki kanatlar1 iter ve dondiiriir (Sekil

2.7).

Sekil 2.7 Bir hidroelektrik santralin ¢alisma prensibi, Miithendis Beyinler, Hidroelektrik

Enerji Nasil Uretilir, https://www.muhendisbeyinler.net/hidroelektrik-enerji-nasil-

uretilir/

Sekil 2.8’de Haziran 2022 sonu itibariyle hidrolik enerjisine dayali elektrik kurulu
giiciimiiz 31.558 MW, Sekil 2.9°de goriildiigii tizere ise toplam kurulu gii¢ icerisindeki
oraninin %31 oldugu goriilmektedir. Mevsim sartlarina ve kurulu gii¢ i¢indeki tiretim

miktarina bagl olarak kurulu gili¢ miktar1 degismektedir.


https://www.muhendisbeyinler.net/hidroelektrik-enerji-nasil-uretilir/
https://www.muhendisbeyinler.net/hidroelektrik-enerji-nasil-uretilir/
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Sekil 2.8 Hidrolik Enerji Kurulu Giicii (URL-3, 2023)

TOPLAM KURULU GUC ICERISINDEKi ORANI
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Sekil 2.9 Hidrolik Enerjinin Toplam Kurulu Gii¢ Igindeki Oranm1 (URL-3,2023)
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2.1.1.4. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, bitkilerden ve hayvanlardan elde edilen yenilenebilir organik bir malzemedir.
Biyokiitle, bitki ve hayvanlardan elde edilen, yenilenebilir nitelikte organik bir
kaynaktir. Bitkiler fotosentez yoluyla giines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek
biyokiitlede depolar. Bu enerji kaynagi, dogrudan yakilarak 1s1 elde etmek amaciyla

kullanilabilir ya da farkli yontemlerle sivi ve gaz yakitlara doniistiiriilebilir. Enerji



tiretiminde degerlendirilen biyokiitle kaynaklar1 arasinda; yakacak odun, pelet, talas,
kereste ve mobilya iiretiminden kalan atiklar, kagit fabrikasi artiklari, misir, soya, seker
kamis1 gibi tarim iriinleri ve artiklar, gida isleme kalintilari, belediyelerin organik
atiklar1, hayvansal gilibre ve kanalizasyon yoluyla elde edilen biyogaz gibi cesitler yer

almaktadir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Biyokiitle enerji dongiisii, Biyokiitle: Gelegin Enerji Kaynag,

https://www.peyzax.com/biyokutle-gelecegin-enerji-kaynaqi/

Biyokiitle, cesitli yontemlerle enerjiye dontstiiriilebilir. Bu baslica doniisiim yontemleri

sunlardir:

Dogrudan Yakma: Biyokiitlenin en temel kullanim seklidir. Bitkisel atiklar veya odun
dogrudan yakilarak 1s1 enerjisi elde edilir. Bu yontem genellikle 1sitma ve buhar

uretiminde kullanilir.

Termokimyasal Dontisiim: Yiiksek sicaklik altinda biyokiitlenin kimyasal yapisi
degistirilerek kat1 (biochar), sivi (biyoyakitlar) veya gaz (sentez gazi gibi) yakitlar

tiretilir. Bu yontemler arasinda piroliz, gazlastirma ve torrefaksiyon yer alir.

Kimyasal Dontistim: Bitkisel yaglar gibi biyokiitle kaynaklar1 kimyasal reaksiyonlarla
islenerek biyodizel gibi sivi yakitlara dontistiiriiliir. Transesterifikasyon adi verilen bir

islem bu yontemin temelini olusturur.

Biyolojik Doniisiim: Mikroorganizmalar kullanilarak biyokiitlenin siv1 ya da gaz yakita
doniistiiriilmesini kapsar. Ornegin, anaerobik sindirim yoluyla biyogaz iiretimi veya

fermantasyon yoluyla etanol elde edilmesi bu kapsamdadir.

Tekrar Dogrudan Yakma: Bazi kaynaklar, kullanim dongiisiiniin farkli asamalarinda
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https://www.peyzax.com/biyokutle-gelecegin-enerji-kaynagi/

yeniden yakilarak 1s1 tiretimi amaciyla degerlendirilebilir.

Ulkemizde biyokiitle enerjisinden faydalamlmaktadir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de
goriildiigii tizere Haziran 2022 verilerine gore Tiirkiye'de bulunan Biyogaz, Biyokiitle,

Atik Is1 ve Pirolitik Yag Enerji Santrallerinin toplam kurulu giicii 2.172 MW'dr.
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Sekil 2.11 Biyokiitle Enerjisi Kurulu Giiciin Yillara Gére Degisimi (URL-3, 2023)

TOPLAM KURULU GUC iCERISINDEKi ORANI
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Sekil 2.12 Biyokiitle Enerjisinin Kurulu Giig I¢indeki Degisimi (URL-3, 2023)
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2.1.1.5. Giines enerjisi

Giines enerjisi ile ilgili ayrintili bilgi ilerleyen boliimlerde verileceginden bu boliimde

giines enerjisinden kisaca bahsedilecektir.

Giines, milyarlarca yildir enerji iretmektedir ve kullandigimiz tiim enerji kaynaklarinin
ve yakitlar nihai kaynagidir. Insanlar binlerce yildir giines 1sinlarin1 1smmak ve et,
meyve ve tahillart kurutmak ic¢in kullandilar. Zamanla 1sinmak igin giines enerjisini
toplayp elektrige doniistiirecek teknolojiler gelistirdiler. Insanlar artik giines 1s1nimini
toplamak ve cesitli amaglar i¢in faydali 1s1 enerjisine doniistiirmek i¢in bir¢ok farkl

teknoloji kullaniyor.

Gilines enerjisinden; evler, binalar ve ylizme havuzlar i¢in su isitilmasi, evlerin,
seralarin ve diger binalarin i¢indeki havanin 1sitilmasi, giines termik santrallerindeki
akiskanlarin 1sitilmasi ve fotovoltaik (PV) cihazlarla elektrik iiretilmesi gibi pek ¢ok

alanda faydalanmaktayiz.

Kiigiik PV hiicreleri; hesap makinelerine, saatlere ve diger kiigiik elektronik cihazlara
giic saglamaktayken daha biiyiik giines pilleri PV paneller halinde gruplandirilir ve PV
paneller tim ev icin elektrik iiretebilecek diziler halinde baglanir. Baz1 PV enerji
santralleri, binlerce eve elektrik liretmek igin donlimlerce alan1 kapsayan dizilere

sahiptir.

Giines enerjisi sistemleri, havayi kirletici madde veya karbondioksit liretmez ve ¢evreye
etkisi minimum diizeydedir. Ancak dezavantaji ise; diinya ylizeyine ulasan giines
isininin miktari, giiniin saatine, konuma, mevsime ve hava kosullarma bagli olarak
degisir. Bu nedenle de yeterli enerjiyi absorbe etmek i¢in genis bir ylizey alani

gereklidir.
2.1.2. Yenilenemez enerji kaynaklar

Tiirkiye ve diger pek cok iilkede kullanilan enerji kaynaklarmin ¢ogunlugunu petrol,
komiir dogal gaz ve niikleer enerji gibi yenilenemez enerji kaynaklar1 olusturmaktadir.
Bu enerji kaynaklarina yenilenemez enerji denmesinin nedeni ise, bu kaynaklarin
rezervlerinin sinirli olmasi ve tekrar yenilenememesidir. Komiir, dogal gaz ve petrol;
milyonlarca y1l 6nce yasamis antik deniz bitkilerinin ve hayvanlarin toprak altinda kalan
kalintilarindan binlerce yil i¢inde olusmustur ve bu nedenle de bu kaynaklara fosil

yakitlar da denmektedir.
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Niikleer enerji ise niikleer fisyon adi verilen niikleer bir reaksiyon sonucunda
yenilenemeyen bir enerji kaynagi olan uranyum gibi atomlarin boliinerek 1s1 ve elektrik
elde edilmesidir. Bilim insanlar1 uranyumun milyarlarca y1l 6nce yildizlarin olusmasiyla
olustugunu diisiiniiyor. Uranyum yer kabugunun her yerinde bulunur, ancak ¢ogunun

cikarilmas1 ve niikleer enerji santrallerinde yakit olarak islenmesi zor ve pahalidir

(URL-6, 2024).
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3. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Glines, kiiresel bir yapiya sahip olup, sahip oldugu 1s1 ve 11k enerjisini uzaya tiim
yonlere esit bigimde yayar. Yaklasik 1.99 x 1039 kilogramlik kiitlesiyle devasa bir
sicak gaz kiitlesi olan Giines’in yiizey sicaklign 6000 Kelvin civarindadir. I¢ yapisina
dogru gidildikce sicaklik artar ve ¢ekirdek bolgesinde bu deger 8 ila 40 milyon Kelvin
arasinda degisir. Bu ekstrem kosullarda Giines, her saniye yaklasik 4 x 1023 kW’lik bir
enerji yaymaktadir. Giines'in ¢ap1 yaklasik 1.392 milyon kilometredir ve Diinya’ya olan
uzakligi ortalama 149.6 milyon kilometredir. Giines’ten ¢ikan enerji Diinya’ya 8
dakikada ulasir ve yerylizii yalmizca 40 dakika iginde, insanligin bir yillik enerji

tilketimine esdeger miktarda gilines enerjisi alir.

Glines enerjisi, ¢cevreye zararli emisyonlar iiretmemesi, atik olusturmamasi ve kurulumu
ile igletiminin nispeten basit olmasi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Son yillarda, iilkemizde bu kaynagin daha etkin kullanilmasi
icin cesitli projeler ve yatirimlar hiz kazanmistir. Kiiresel lgekte ise, fosil yakitlarin
cevresel zararlarindan kaginmak isteyen bircok {lilke, gilines gibi temiz enerji

kaynaklarina yonelmeye baslamistir.

Giinesten elektrik elde etmek ig¢in cesitli yontemler bulunsa da en yaygin uygulama
sekli fotovoltaik (PV) sistemlerdir; bu sistemler, giines 1s181m1 dogrudan elektrik
enerjisine donustiiriir. Giines enerjisi teknolojileri 6zellikle 1970’11 yillardan sonra ivme
kazanmis, teknik anlamda gelisim gostermis ve maliyet agisindan daha erisilebilir hale
gelmistir. Cevresel etkilerinin diisiik olmasi ve kurulum sonrasi isletme giderlerinin az

olmasi, giines enerjisinin 6nemini her gegen giin artirmaktadir (Canka Kilig, 2015).
3.1 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye, cografi konumunun sagladig1 avantajla, yiiksek glineslenme siiresi ve gilines
1sinim1 degerlerine sahip lilkeler arasinda yer alir. Sekil 3.1 incelendiginde, 6zellikle
Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz bdlgelerinin giines enerjisi
potansiyelinin diger bolgelere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Harita
tizerinde turuncu tonlarla belirtilen alanlar, glines 1s1niminin en yogun oldugu sehirleri
temsil etmektedir. Karadeniz bolgesi giines verimi bakimindan en zayif yerlesim
yerleridir. Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2.741 saat oldugu ve yillik toplam 1sinim degeri 1.527,46
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Sekil 3.1 Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 (URL-7, 2023)

Tiirkiye’de gilines radyasyonunun en ¢ok oldugu aylarin Sekil 3.2°de gorildigi lizere
haziran ve temmuz aylaridir. Glines radyasyonun en az oldugu aylar ise aralik ve ocak
aylaridir.
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Sekil 3.2 Tiirkiye’nin aylik ortalama radyasyon degerleri (URL-7, 2023)
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TOPLAM KURULU GUC iCERISINDEKi ORANI
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Sekil 3.3 Giines Enerjisinin Tiirkiye’nin Kurulu Giicii igerisindeki Yeri (URL-7, 2023)

Haziran 2022 sonu itibariyle giines enerjisine dayali elektrik kurulu giiciimiiz 8,479
MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki orant %8.35 oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3).
Tiirkiye nin gilines enerji kapasitesinin yiiksek olmasi sebebiyle giines enerjisine olan
yatirimlarin siirekli arttig1 ve giines enerji kurulu giiciinlin toplam kurulu gii¢ i¢cindeki

oraninin da ciddi oranda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Giines Enerjisi Yapilabilecek Alanlar (URL-7, 2023)

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére iilkemizde 11,6 milyon bina
oldugunun tespiti yapilmis olup bu binalarin yaklasik olarak %87’sinin konut olarak
kullanildig: bilinmektedir. Tiirkiye’deki bina sayilarina her yil 100.000°den fazla bina
eklendigi bilinmektedir. Bu binalarin ¢at1 ve cephelerine glinlimiizde ve gelecekte gilines
enerjisi yatirnmi yapilmaktadir. Tirkiye’de giines enerjisi yapilabilecek alanlar

yukaridaki Sekil 3.4’te gruplandirilabilir.

Sanayide, konutlarda ve bireysel amagl kullanima ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacinin
direkt giines alinarak kullanilmasi miimkiin degildir. Bundan dolay1 giinesten gelen
enerji c¢esitli sekillerde dontistiiriilerek kullanima hazir hale getirilebilir. Bu konuda
giines enerjisinden faydalanmak iizere birgok Yyeni teknoloji gelistirilmis olup

gelistirilmeye devam etmektedir.
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3.2. Fotovoltaik Sistemler

3.2.1. Off-Grid fotovoltaik sistemler (Sebekeden bagimsiz sistemler)

Off-grid fotovoltik sistemler, elektrik sebekesinden bagimsiz olarak kurulan sistemlerin
genel adidir. Bu sistemlerde iiretilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanip
inverter ile  evimizde  kullandigimiz  alternatif = akima  doniistiirtilerek
kullanilabilmektedir. Off-grid sistemler giines paneli, akii grubu, sarj kontrol cihazi ve
inverterlerden olusmaktadir (Sekil 3.5). Giines panelinden iiretilen elektrik enerjisi sarj
kontrol cihazi ile diizenlenerek akiilerde depolanir. Dogru akim olarak depolanan
elektrik enerjisi inverterler ile alternatif akima doniistiiriilerek evlerimizde, is yerlerinde
ve sanayilerde kullanilan elektrik enerjisine donistiiriiliir.  Off-grid sistemlerin en
onemli parcalarindan biri akiilerdir. Akiilerin ¢ok kaliteli, sarj-desarj verimi ytiksek,
yiiksek sicakliklara dayanikli ve omrii uzun akiiler olmasi gerekir. Solar fotovaltik
panellere yeterli miktarda giines 1sinlar1 geldigi takdirde ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi
akiilerde depolanir, giinesin olmadigi ya da gece akiilerde depolanan elektrik enerjisi
kullanilmaktadir (Géniiltas, 2017).

GUNES ENERJISI —_—
KONTROL CEVIRICI
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Sekil 3.5 Off-Grid PV Semasi (Sebeke baglantis1 olmayan sistemlerde elektrik iiretimi),

Off-grid Photovoltaic Systems, https://www.vpsolar.com/en/off-grid-photovoltaic-

systems/
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3.3.2. On-Grid fotovoltaik sistemler (Sebeke baglantili sistemler)

On-grid sistemler kiigiik ya da biiyiik olsun bir enerji santrali gibidirler (Sekil 3.6).
Panellerden iiretilen elektrik enerjisi 230 V (tek faz) ya da 400 V (ii¢ faz) inverterler
kullanilarak elektrik sebekesine aktarilir. On-grid sistemler; giines panelleri, inverter

cihazlari, ¢ift yonlii sayaglar ve datalogger’lardan olusmaktadir.

Sistem calisma prensibi; glines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi sebeke
baglantili inverterlere gelerek diizenlenerek elektrik sebekesine aktarilabilecek sekilde
iic faz veya tek faza doniistiiriilerek c¢ift yonlii saya¢ ile satilir. Glines panelinden
tiretilen elektrik dogrudan kullanilir fazlasi ise sebekeye aktarilir tipki off-grid
sistemlerde ihtiya¢ fazlasinin depolanmasi gibi. Havanin kapali oldugu ya da iiretimin

diisiik oldugu zamanda sebekeden sisteme takviye yapilarak elektrik ihtiyaci karsilanir.
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Sekil 3.6 On-Grid Fotovoltaik Sistem Semast (Sebeke baglantili sistemlerde elektrik

tiretimi), On Grid Sistemler, https://www.trendsolar.com.tr/on-grid.html
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3.3. Giines Panelleri ve Cesitleri

Fotovoltaik sistemlerin en temel pargasi olan giines panelleri giinesten 1sinlarin
sogularak inverterlere gonderildigi sistemdir. Giines paneli biinyesinde barindirdig yari
iletken silisyum malzemeden yapilmis giines hiicreleri vasitasiyla giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur. Farkli kapasitelerde giines panelleri bulunmakta
olup kurulacak olan tesisisin elektrik giliciine gore secim yapmak miimkiindiir. Piyasada
yaygin olarak kullanilan giines panelleri; monokristal, polikristal ve ince film

panellerdir.

Fotovoltaik giines panellerini, giin 151811 direkt olarak elektrik enerjisine ¢evirmek
lizere tasarlanmis elektronik cihazlar olarak da adlandirabiliriz. Giines panelleri
icerisinde panel giiciine gore belirli sayida giines hiicresi bulunmaktadir. i¢inde bulunan
giines hiicreleri sayesinde diinyaya gelen giines 1sinlarin1 sogurarak elektrik enerjisine

¢evirmektedirler.
3.3.1. Monokristal ve polikristal giines panelleri

Giines panelleri, ¢ok sayida giines hiicresinin bir araya gelmesiyle olusur ve bu
hiicrelerin yapiminda genellikle yerkiirede bol miktarda bulunan silikon elementi
kullanilir. Panel igerisindeki her bir giines hiicresi, yapisal olarak bataryalardaki
hiicrelere benzerlik gosterir. Tipki pillerde oldugu gibi, elektrik akimini olusturabilmek

icin bu hiicreler pozitif ve negatif olmak tizere iki katmandan meydana gelir.

Monokristal ve polikristal giines panelleri, temel olarak silikon malzeme kullanilarak
iretilir. Bu panellerin tiretiminde silikon katmanlar yatay ve dikey yonde yerlestirilir ve
ardindan istleri dayanikli temperli camla kaplanarak dis etkenlere karsi korunur.
Monokristal hiicreler, tek bir saf silikon kristalinden elde edilerek, istenen panel
boyutlarina gore kesilir. Buna karsilik, polikristal hiicreler farkli silikon kristallerinin

birlesmesiyle olusturulur ve daha sonra bi¢imlendirilir.

Monokristal yapmin tek kristal formda olmasi, icerisindeki elektronlarin daha rahat
hareket etmesini saglar; bu da bu tiir panellerin enerji donilisiim verimliligini
polikristallere kiyasla artirir. Dolayisiyla, ayn1 kosullarda monokristal paneller daha
fazla elektrik iiretebilir. Ancak bu yiiksek verimlilik, maliyet agisindan da fark yaratir;

monokristal paneller genellikle daha pahalidir.

Renk olarak monokristal paneller siyaha yakin bir tona sahipken, polikristal paneller
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mavi renkte olur. Ancak yalnizca panelin rengine bakarak hangi tiir oldugunu kesin
olarak anlamak miimkiin degildir. Gorsel farkliliklar daha ¢ok hiicrelerin yapisinda fark
edilir; polikristal panellerde On yiizeydeki hiicreler arka planda dalgali bir yapi

yansitirken, monokristal panellerde arka ylizey daha diiz bir gériiniim sunar (Sekil 3.7).
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Monokristal Polikristal

Sekil 3.7 Monokristal ve Polikristal giines panelleri

3.3.2. Ince film giines panelleri

Ince film giines panelleri, esnek yapilari sayesinde hafiflik ve dayamikliligi bir arada
sunar. Gorsel agidan sik bir tasarim sunmalarinin yani sira, kolay tasinabilir olmalari ve
montaj siirecinin pratikligi ile de 6ne ¢ikarlar. Ancak, tiretim maliyetleri genellikle
monokristal ve polikristal panellere gore daha yiiksektir. En dikkat ¢ekici dezavantaji
ise, bu panellere kiyasla daha diisiik verimlilikle ¢aligmalaridir. Bu nedenle, ince film
paneller en az tercih edilen tiirler arasinda yer alir. Glinlimiizde ise 6zellikle binalarin
dis cephe kaplamalarinda estetik ve entegrasyon kolaylig1 nedeniyle daha yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Ince Film Giines Paneli

3.4. Giines Enerjisi Sistemlerinin Diger Parcalar

Glines enerji sistemlerinde giinesten gelen 1sinlar giines panelinde sogurulduktan sonra
sarj regiilatoriine aktarilmaktadir. Burada gilines panellerinden gelen elektrik akimi
diizenlenerek bir kismi inverterlere aktarilir, sebekeye aktarilmayan elektrik ise akiilerde
depolanmaktadir. inverterlere gelen dogru akim (DC) inverterde 230 V alternatif akima

(AC) gevrilerek kullanilabilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Giines Enerji Sistemlerinde kullanilan cihazlar, Giines enerjisi 6rnek
hesaplama, https://muhendis.web.tr/ev-icin-kac-adet-gunes-paneli-gerekiyor-off-grid-
ornek-hesaplama/

3.4.1.Sarj kontrol cihazlan

Sarj kontrol cihazlari giinesten gelen elektrik enerjisini (dogru akim) diizenleyerek
akiilerin sarj olabilecegi sekilde sabitleyerek diizenler. Akiilerin dogru akim
kaynagindan sarj olabilmesi i¢in gelen dc akimin bir regiilator tarzi cihazlarla
sabitlenerek akiilere gonderilmesi gerekmektedir. Sarj kontrol cihazlar1 giines
panellerinden gelen dogru akimi stabil hale getirerek akiilere gonderir. Sarj kontrol
cihazlar1 ayn1 zamanda akiilerden giines panellerine ters akim akmasini da Onler. Sarj
kontrol cihazlar akiiyli asir1 sarjdan koruyup, akiiler tam doldugu zaman giines
panelinden gelen elektrigi keser. Sarj kontrol panellerinin iki tipi bulunmaktadir bunlar

PWM ve MPPT dir.
3.4.2. Bataryalar

Sebekeden bagimsiz (off-grid) fotovoltaik sistemler, enerji {iretiminin siirekliligi
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acisindan batarya kalitesine bilyiik 6l¢iide bagimlidir. Bu tiir sistemlerde kullanilacak
akiilerin yiiksek sarj-desarj verimliligine sahip olmasi, sistem performansini dogrudan
etkiler. Aym1 zamanda, bu bataryalarin uzun 6miirlii, bakimi1 kolay ve derin desarja

dayanikli olmalar1 da kritik 6neme sahiptir.

Off-grid uygulamalarda kullanilan bataryalar, genellikle zorlayici ¢evre kosullarina
maruz kalabileceginden, yliksek sicakliklara ve nemli/dalgali iklim sartlarina karsi
direngli olacak sekilde se¢ilmelidir. Bu tiir sistemlerde en ¢ok tercih edilen batarya

turleri arasinda;
e Jel akiiler (bakim gerektirmeyen, sizdirmaz yapilariyla giivenli kullanim saglar),

e OPzS tipi sulu akiiler (uzun Omiirlli, derin desarja uygun ve yiiksek ¢evrim

sayisina sahip),

e ve derin ¢evrimli kursun-asit bataryalar (gérece uygun maliyetli ve dayanikli)

yer almaktadir.

Lityum-iyon teknolojisine sahip bataryalar da son yillarda off-grid sistemlerde artan bir
ilgiyle kullanilmaya baslanmistir; ¢iinkii bu bataryalar daha kompakt, hafif ve uzun
Omiirlii olmalarinin yani sira daha hizli sarj olabilmektedir. Ancak maliyet agisindan
hala geleneksel sistemlere kiyasla daha yiiksek seviyededirler. Sonug olarak, off-grid
sistemlerin verimli ¢aligmasi i¢in sadece panel ve inverter degil, batarya secimi de

sistemin basarisini belirleyen temel unsurlar arasindadir.
3.4.3. inverterler

Inverterler, giines panellerinin iirettigi dogru akimi (DC), evlerde ve elektrikli
cihazlarda kullanilan alternatif akima (AC) doniistiiren temel bilesenlerdir. Bu cihazlar,
sebeke baglantisiz (off-grid) fotovoltaik sistemlerde enerji doniistimiiniin saglikli ve
verimli bir sekilde gerceklesmesini miimkiin kilar. Off-grid uygulamalarda kullanilan

inverterler genellikle {i¢ ana tipte siniflandirilir:

e Kare dalga inverterler, en basit ve diisiik maliyetli model olmalarina ragmen

hassas cihazlarda kullanim i¢in uygun degildir.

e Modifiye siniis dalga inverterler, kare dalgaya gore daha diizgiin bir ¢ikis saglar

ve diisiik gii¢ gerektiren cihazlarda yeterli performans sunar.

e Tam siniis dalga inverterler, sebeke elektrigine en yakin ¢ikis1 iiretir ve tiim
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evsel ve endiistriyel cihazlarla uyumlu ¢aligir.

Gilines enerjisi sistemlerinde, genellikle modifiye siniis ve Ozellikle yiiksek kaliteli
cihazlarla kullanilmak iizere tam siniis inverterler tercih edilmektedir. Tam siniis
inverterler, daha stabil enerji sunmalar1 sayesinde motorlu cihazlarda, hassas

elektroniklerde ve inverter klima gibi yiiklerde sorunsuz performans saglar.
3.5. Giines Enerjisi Uygulamalari

Giines enerjisi, giinimiizde pek c¢ok alanda yaygin bi¢imde kullanilmakta ve giinliik
yasamin vazgec¢ilmez bir pargasi haline gelmektedir. Fotovoltaik hiicreler sayesinde
hem elektrik iiretimi hem de sicak su temini saglanabilmektedir. Giines enerjisiyle
calisan sistemler; bahce ve sokak aydinlatmalari, trafik sinyalizasyonlari, tasinabilir
cihaz sarjlart (6rnegin cep telefonlar1), araclar, hava tasitlari, kol saatleri, hesap
makineleri, uydular, hatta giines firinlar1 ve sogutma cihazlar1 gibi ¢ok cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle kirsal bolgelerde veya elektrik sebekesinin ulasmadigi
noktalarda yer alan sistemler (6rnegin trafik lambalar1 ya da aydinlatmalar), giin i¢inde
urettikleri fazla enerjiyi akiilerde depolayarak gece boyunca kesintisiz enerji
saglamaktadir. Elektrik {iretiminde gilines enerjisinin en ¢ok kullanilan yo6ntemi,
fotovoltaik (PV) paneller araciligiyla yapilan sistemlerdir. Bu sistemler kurulum yerine

gore genellikle iki ana gruba ayrilir:
e (Cat1 tipi uygulamalar, bireysel konutlar ve ticari binalarda yaygindir.

e Arazi tipi uygulamalar, biiyiik 6l¢ekli enerji iiretim tesislerinde kullanilir.
3.5.1. Fotovoltaik sistem ¢at1 ve cephe uygulamalari

Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan uygulamalardan bir tanesi ¢at1 uygulamalaridir.
Cat1 uygulamalan iki sekilde yapilabilir. Off-grid sebeke baglantili olmayan sistemler

ve on-grid sebeke baglantili sistemlerdir.

Giliniimiizde en ¢ok uygulanan sistemlerden bir tanesi Sekil 3.10°da gosterildigi gibi cati
uygulamalaridir. Cati  uygulamalar1  genellikle off-grid olarak yapilmaktadir.
Gilinlimiizde genellikle bu sistemler yerlesim yerlerinden ve elektrik sebekelerinden
uzakta bulunan yapilarin temel elektrik ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Sehir merkezlerinde apartmanlarin ¢atilarinda kullanimi pek yaygin degildir.
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Sekil 3.10 Giines Enerjisi Cat1 Uygulamalari

Cat1 uygulamalarinda tek abonenin oldugu binalarda uygulamasi daha kolay olmaktadir.
Kamu binalari, tek aboneli is merkezleri, 6zel sektore ait binalarin catilarina fotovaltaik
paneller konularak elektrik ihtiyacinin belirli bir kisminin buradan iiretilecek olan
elektrikle saglanmaktadir. Antalya Biiyiiksehir Belediye Hizmet Binasi ve Antalya
Ulasim A.S. binalarmnin ¢atilarina fotovoltaik paneller koyarak kendi elektrigini iireten
ve saglayan ilk belediye olma unvanini almistir. Antalya’nin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yaptigi yatirimlarla yerel yonetim olarak Avrupa’da One ¢ikan
sehirlerarasinda yer almaktadir. Antalya Biiyliksehir Belediyesi, bu is icin yaklasik 4
milyon lira kaynak ayirarak ciddi bir yatirnm yapmayi planlamaktadir. Kendi kurulu
gliciiniin  biiylik bir kismmi 260 kWp/249 kWe iiretim ve 250 kWh depolama
kapasitesine sahip kurulum yaparak elektrik ihtiyacinin biiyiikk bir kismini giines

enerjisinden saglamay1 planlamaktadir.
3.5.2. Fotovoltaik sistem arazi uygulamalari

Giines Santrali Kurulumlar1 genellikle bu sekilde yapilarak ¢ok biiyiik giiglerde elektrik
iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde 2022 yili sonu itibariyle 9353 adet giines enerjisi
santrali bulunmaktadir. Sekil 3.11°de arazi uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir

(URL-8, 2024).
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Sekil 3.11 Giines Enerjisi Arazi Uygulamalar
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4. LITERATUR TARAMASI

Gengoglu (2015), yaptig1 calismada, Tiirkiye'de tarimsal sulama genellikle elektrik,
mazot veya petrol gibi geleneksel enerji kaynaklarina dayali su pompalar: ile
yapilmakta oldugundan ve bu sistemlerin maliyeti, bakim gereksinimleri ile sinirh
erisilebilirlikleri nedeniyle alternatif ¢oziimler aranmakta oldugundan bahsetmistir.
Giines enerjisi ile ¢alisan su pompalama sistemlerin, giinlik bakim gerektirmediginden
ve giinesin bol oldugu her yerde kullanilabildiginden, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmakla birlikte, uzun vadede yakit ve bakim gereksinimlerinin olmamasi sayesinde
ekonomik avantaj sagladigini analiz etmis olup PLC kontrollii, sebekeden bagimsiz bir
giines enerjili su pompalama sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Elazig Gozebasi
Koyii'nde pilot bir bolgede enerji nakil hatt1 ile giines enerjili sistemin maliyetleri
karsilastirilmis ve ekonomik analiz yapilarak sistemin sagladigi elektriksel parametreler

Olciilerek analiz edilmistir.

Atik-Kiyga (2013) yaptig1 calismada, giines enerjisinin mevcut durumu ve fotovoltaik
kaynaklardan beslenen su pompalama sistemlerinin tasarim esaslarini incelemektedir.
4.2 kWp kurulu giiciine sahip bir igletme kurularak isletmenin maliyeti 25.000 $-26.000
$ olarak hesaplanmig olup bakim gerektirmeyen fiiriinler olmast ve uzun Omiirli
olmasindan dolay1 gilines enerjisi ile sistem kurulumun mantikli oldugunun alti
¢izilmistir.

Bolaji ve Adu (2007) yaptiklar1 ¢alismada Nijerya’daki kirsal bolgeler igin uygun bir
fotovoltaik (PV) su pompalama sisteminin tasarimini incelemislerdir. Calismalarinda,
glines enerjisi destekli pompa sistemleri incelenmis ve Ozellikle dogrudan bagh
sistemlerin kirsal bolgeler igin en uygun ¢oziim oldugu belirtilmistir. Sistemin kurulum
maliyetleri ve bilesenleri hakkinda bilgiler verilerek, Nijerya’daki kirsal alanlarda
stirdiiriilebilir su temini i¢in giines enerjisinin uygulanabilir bir ¢éziim oldugu

vurgulanmistir.

Ugurates (2023) yaptig1 calismasinda, uzak arazi sartlarinda tarimsal sulamada
kullanilan su pompalama sistemine entegre taginabilir fotovoltaik (PV) giines panelinin
tasarimi ve performans analizi lizerine odaklanmistir. Calismada, giines enerjisi destekli
su pompalama sistemlerinin kirsal alanlardaki tarimsal sulama ihtiyacini karsilamak icin
etkin bir alternatif olup olmadig1 arastirilmistir. Glinliik 27 m? su ihtiyacini karsilamak

icin tasarlanan sistemde, 6 adet 285 W giiciindeki giines panelinin yeterli oldugu
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hesaplanmigtir. PVsyst simiilasyon programi kullanilarak, sistemin giines enerjisi
verimliligi analiz etmis ve en uygun tasinabilir glines paneli tasarimi gerceklestirmistir.
Giines enerjili sulama sistemlerinin ekonomik ve cevresel olarak avantajli oldugu
goriilmiis, geleneksel dizel jeneratorli sistemlere kiyasla daha diisiik isletme maliyetine

sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Yildiz ve Yildiriz (2020) tarafindan gerceklestirilen aragtirmada, Diizce ili 6zelinde su
ithtiyacimi karsilamak amaciyla kurulacak bir dalgic pompa sistemine enerji saglayacak
bir glines enerjisi sisteminin ekonomik fizibilitesi ele alinmistir. Calismada, sebekeye
bagli 15 kWp giiciinde bir fotovoltaik sistem kurulumu iizerinden fayda-maliyet analizi
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, s6z konusu sistemin yatirirm maliyetini

yaklagik 12 yil igerisinde geri kazandiracagi sonucuna varilmaistir.

Benzer sekilde, Isak (2021), ytiksek lisans tezinde Giliney Somali'deki tarimsal sulama
ihtiyaglarini kargilamak amaciyla, geleneksel fosil yakitli su pompalarinin yerine giines
enerjili su pompalama sistemlerinin kullanilabilirligini ve ekonomik avantajlarini
incelemistir. Bu analizde, fotovoltaik tabanli sulama sistemlerinin, dizel yakitla ¢alisan
sistemlere kiyasla metrekiip su basina ortalama 0,22 dolar daha diisiik maliyetle calistig1
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, gilines enerjisi kullaniminin yalnizca enerji maliyetlerini
azaltmakla kalmayip, tarimsal verimliligi artirarak kirsal kalkinmay1 destekleyecegi ve

tilke ekonomisine olumlu katki saglayacagi ifade edilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEMLER

5.1. Sinop 1li Giines Enerjisi Potansiyeli

Sinop Tiirkiye’nin en kuzeyinde bulunan bir ilimizdir. Sinop konum olarak 41° 12" ve
42° 06" kuzey enlemleri ile 34° 14" ve 35° 26” dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Sekil 5.1°de Tiirkiye radyasyon haritast ve 5.2’de Sinop ilinin radyasyon haritasi
goriilmektedir. Buna gdre Sinop ilinin glines radyasyonu bakimindan Tiirkiye

ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% il
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I 1700 - 1750
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I 100 - 2000

Sekil 5.1 Tirkiye giines enerjisi potansiyel atlast (URL-9, 2023)
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Sekil 5.3 Sinop Global Radyasyon Degerleri (URL-10, 2023)
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Sekil 5.3’te goriiliigii lizere Sinop’un radyasyon degerlerinin mayis, haziran, temmuz ve
agustos aylarinda yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Ocak, subat, kasim ve aralik

aylarinda ise radyasyon degerlerinin minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Sinop Giineslenme Siireleri (URL-10, 2023)

Sinop giineslenme siireleri incelediginde Sekil 5.4’te de goriildiigii lizere giineslenme

stiresinin en fazla oldugu aylarin haziran, temmuz, agustos aylar1 oldugu goriilmektedir.
5.2. Giines Paneli Egim Ac¢isimin Hesaplanmasi

Fotovoltaik sistemlerde, gilines panellerinin konstriiksiyon ile sabit egik olarak
montajinin yapildig: sistemlerde, panellerin yatayda giines 1sinlarina karsi yaptigi agi,
panellerden maksimum verimin alinabilmesi agisindan ¢ok dnemlidir (Sekil 5.5). Giines
1sinlarmin yer yiizline en dik geldigi zaman diliminde panellerin zemin ile yaptig1 ag1
hesaplanmali ve panellerin montaj1 o agitya gore montajinin yapilmasi gerekir. Panelden
maksimum verim alabilmek igin optimum egim agisi panellerin kurulacagr konumun

enleminin yaklasik % 90’1 kadardir ve optimum azimut kuzey yarim kiire i¢in gercek
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giiney ve gliney yarimkiire i¢in gercek kuzeydir (Messenger ve Ventre, 2003).
Kurulumu  yapilacak  fotovoltaik  panellerin  yonii, sistemin  kurulacagi
yerin konumuna gore belirlenir. Tiirkiye gibi kuzey yarim kiirede yer alan iilkelerde
glines paneli giineye dogru yonlendirilirken, gliney yarim kiirede yer alan {ilkelerde

ise kuzeye dogru yonlendirilir.

Agisi /

Sekil 5.5 Giines paneli egim agist

Giinesten gelen 1sinlarin panellere dik bir sekilde gelmesi son derece Onemlidir.
Maksimum verim elde edebilmek i¢in de panellerin belirli bir ac1 ile yerlestirilmesi
gerekmektedir. Optimum a1 ile yerlestirilen paneller ile giines enerjisinden azami
verim saglanir. Panel egim agilar aylik, yillik, mevsimlik olarak degisim gostermektedir.
Optimum panel egim agcilar1 panel verimliliginin arttirilmasinda 6nemli bir unsurdur ve bu
konuda ¢ok¢a bilimsel ¢alisma yapilmaktadir (Dal, 2021; Ulgen, 2006; Bakirci, 2012).
Optimum ac1 belirlenirken panellerin yerlestirilecegi konumun enlem degeri dikkate
aliir. Sinop’ta kurulacak olan bir Giines Enerji Santrali icin giines panellerinin egim

acisini asagidaki formiile gore bulunur.

Panel Egim Acist = Enlem x 0.87 + 3.1 (5.1)

Buna bagli olarak bu tez caligmasinda sistemin kurulumu planlanan Sinop Kabali
kdyiiniin enlem degeri 42,02314° olup bolgeye kurulacak olan panellerin egim agisini

asagidaki gibi bulabiliriz.
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Sinop Bélgesi I¢in Panel Egimi =42,02314 x 0,87+3.1=39.6601318° (5.2)

Buna gore panellerin montaji Sinop Kabali Bolgesi i¢in yaklasik 40°°lik ag1 ile giineye

bakacak sekilde yerlestirilmelidir.

5.3. Ieme Suyu ve Sulama Sistemi

I¢me suyu sistemleri yer altinda bulunan kaynak sularmin etkin bir sekilde igme suyu
olarak kullanilmasini ve bunun yaninda artan suyun ise tarimsal sulama sisteminde
kullanilmasimi1 amaglayan temel unsurlardan biri olarak nitelendirilir. Su ihtiyaci
bulunan kdylerde ve mahallerde sondaj ile su kuyusu acarak insanlarin su ihtiyacinin
karsilanmas1 hedeflenmektir. Ozellikle Sinop ilinin yiiksek kdylerinde su ihtiyacinin
cok oldugu yerlerde ve kaynak suyunun bulunmadig: yerlerde yer kabugunun yaklasik
100 metre altindan 6zel sondaj makinalari ile igme suyu ¢ikarilmaktadir. Cikarilan bu su
moto-pomp sistemi makinelerle koyiin daha yiiksek yerine yapilan depolara
pompalanmaktadir. Bu depolardan ise suyun kendi cazibesiyle evlere dagilmasi

saglanmaktadir.

Su sondaj1 yapilmadan 6nce zemin jeolojik olarak incelenir, hangi bolgelerde yer alti
suyunun daha fazla oldugunun tespiti yapilir. Her zemin yapisana gore farkli
sondajlama sistemleri yapilmaktadir. Yerin belirli bir derinlik altinda bulunan suyun yer
ylizeyine ¢ikarilmasi ve bu ¢ikarilma esnasinda kullanilan su borularmin kirilmamasi
i¢cin zemin yapisina uygun boru sistemi kullanilarak su yer yiiziine ¢ikarilir. Cikarilan
suyun numunesi alinarak Halk Saglig1 Laboratuvarlarindan test yaptirtir. Igme suyu
olarak kullanilabilir rapor verilen sular igme suyu olarak kullanilir, igme suyu olarak

kullanilmas1 uygun olmayan sular ise kullanma suyu olarak kullanilir.

5.4. Giines Enerjisi Kullanilarak Sondaj ile Su Cikarilmasi

I¢me suyu olarak ¢ikarilan su sistemi giines enerjisi ile entegre edildigi takdirde enerji
maliyetlerini ciddi oranda diisiirmenin yaninda c¢evresel etkilerin de ciddi oranda
azaltildig1 goriilmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu giines
enerjisi sistemi ile entegre olarak uygulanmaktadir. Sekil 5.6’da Kabali kdyiinde
kurulmasi1 planlanan arazinin konumu belirtilmistir. Bu tez caligmasinda Kabali

Koyiinlin su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla a¢ilmis olan su sondaj kuyusunun

34



elektrik ihtiyacinin giines enerjisi sistemine doniistliriilmesi, projelendirme asamalari,
fayda maliyet analizinin yapilmas: gibi konularda inceleme yapilmistir. Bu kapsamda
glines enerjisinden elde edilebilecek enerjinin en biiyilik avantajinin {licretsiz ve sinirsiz
olmasidir. Bu sistemle enerji bagimliligi azaltilip, karbon ayak izi azaltarak fosil
yakitlara olan bagimliligimiz azaltilabilmektedir. Siirdiiriilebilir bir tarim sistemi ve
icme suyu saglanmasi agisindan giines enerjisi entegreli sistemler cok 6nemlidir. Sinop
ilinde elektrik alt yapisinin bulunmadigi ve elektrik tiiketim maliyetlerinin yiiksek

oldugu yerlerde giines enerjili entegre sistemlere doniisiim yapilmaktadir.

Sekil 5.6 Kabali Merkez koyii igme suyu tesisi GES kurulmasi planlanan arazi
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5.5. Kabali Kéyii Icme Suyu Tesisi ve GES Santrali

Kabali kdyiiniin igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla elektrikli bir moto-pomp
tesisi kurulmasi ve enerjisini fotovoltaik panellerden alacak sekilde planlama yapilmasi
distiniilmektedir. Sistemin Off-grid olarak yapilmasi planlanmaktadir. Sinop ili giines
enerjisinden yararlanma konusunda olduk¢a zayiftir. Bunun sebebi giines radyasyon
oranin ve giinlilk giineslenme siiresinin Tiirkiye ortalamasinin altinda bulunmasidir.
Buna karsilik Sekil 5.4’te verildigi gibi giinlilk giineslenme siiresinin yaz aylarinda
giinliik 10 saat kis aylarinda ise giinliik ortalama 3 saat oldugu goriilmektedir. Suya olan
ihtiyacin yaz aylarinda maksimum seviyede kis aylarinda minimum seviyede
olmasindan dolay1 giinliik giines enerjisinden faydalanma bakimindan bu oranlar
yeterlidir. Tarima elverissiz bir alan olan yaklasik 400 m?’lik bir alana giines enerjisi

sistemi yapilmasi planlanmaktadir.
5.6. Sistemin Kurulacagi Alanin Arazi Yapisi

Giines enerji santralinin (GES) kurulumu planlanan yer; Sinop ili Kabali Koyiinde
verimsiz toprak arazisi olarak gegen kullanilmayan bir alandir. Yapilmasi planlanan
GES yatirnmu ile ilgili kurulum yapilacak arazide dikkat edilmesi gereken baglica

konular sunlardir;

a) Giines potansiyel durumu: Kurulacak olan arazinin giinliikk gilineslenme siiresi
Sekil 5.4’te goriildiigii gibi ortalama 6 saattir. Giineslenme siiresi (Sekil 5.4) ve giines
radyasyon degeri (Sekil 5.3) ne kadar yiiksek ise santralden elde edilecek kazang da o
kadar ytiksek olur.

b) Arazinin Toprak Yapisi: Santralin kurulacag: alan toprak bir arazi ve fazla bir

engebeye sahip olmamasindan dolay1 ek bir maliyet ¢gikmayacaktir.

¢) Arazinin bulundugu cephe: Tiirkiye’de ve Sinop’ta giinesten en fazla faydalanmak

icin arazi giiney cephesinde olmal1 veya arazinin giiney cephesi tercih edilmelidir.

d) Arazinin bulundugu konum: Secilen arazinin konumu itibariyle sel ve heyelan riski
bulunmamaktadir. Kurulum yapilacak olan alanin iyice incelemesi sel ve heyelan

riskleri g6z oniinde bulundurulmalidir.
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e) Arazinin Fiziki Yapisi: Secilen arazide tiimsek ve ¢ukur alan bulunmamaktadir.
Tiimsek veya cukurlarin fazla oldugu alanda zemini diizeltmek i¢in ek maliyetlere

ihtiyac vardir.

f) Arazinin Golgelenme Durumu: Santral alaninda giiniin belirli saatlerinde herhangi

bir gdlgelenme olmamasi ¢ok 6nemlidir.

g) Arazinin Yasal Sahipleri: Santral kurulacak olan alanin yasal sahiplerinden

muvafakat yazisi alinacaktir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Sistem Icin Panel Giiciiniin ve Pompa Giiciiniin Belirlenmesi

Sistemde kullanilacak olan panel sayis1 belirlenirken giinliik enerji ihtiyact ve gilinlikk
giineslenme siireleri dikkate alinmaktadir. Bu tip uygulamalarda dalgi¢c pompa ile ¢ikan su,

yiiksekte bir yerde depolanir. Depolanan suyun kendi cazibesiyle dagitimi yapilir (Sekil 6.1).

‘, = Su deposu
Kullamma dagtim
Giig kontrol iinitesi A
Basma Yiiksekligi
J‘MI -1 . o
Yer sevivesi
,—'—’-'—/-—_"
Su pompast

Su kavnag

Sekil 6.1 Giines enerjisi sistemi kullanilarak su ¢ikarilmasi

Tez konusu olan Kabali Merkez Koytiniin niifusu 2024 yili verilerine gére 600 kisi olarak baz
almmistir. Bir kisinin glinlik su kullanim ihtiyac1 100 litre/glin olarak baz alinmistir (Sahin,
2000). Debisi 8 m3/h olan bir moto-pump sistemi planlandiginda moto-pumpin giinde

maksimum 7.5 saat ¢alismasi yeterli olacaktir.

6.1.1. Su pompasi hidrolik giicii

Su pompalama sisteminin hidrolik giicii, sistemin tasarlanan basincina (H; metre) ve su
akis hizina (Q; m3/h) baghdir. Pompalama sisteminin gerekli hidrolik giicii esitlik 6.1
kullanilarak hesaplanir (Habib, 2023).

Py (kW) = 2228 (6.1)
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Burada

g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

p: Suyun yogunlugu (1000 kg/m?)

H: Su pompasinin basma yiiksekligidir.

Yaptigimiz bu arastirma ¢aligmasinda, kurulumu yapilmis olan benzer bir sistem baz
alinarak, depo giris kotu ile terfi binast zemin kotu arasindaki mesafe 36 m, terfi hatti
borusu yiik kayb1 4 m, depo giris basinct 6 m ve dinamik seviye 23 m olarak

diistiniilmiis ve kayiplar da goz oniine alinarak H degeri 80 m olarak 6ngoriilmiistiir.

Debisi 8 m3/h olan bir moto-pump sistemi planlandigindan; bu durumda sistem igin

gerekli hidrolik giic:

3
(80 m)><(8mT)><(1000%)><(9.81$ﬂ2

Py (kW) = = 1.74kW (6.2)

3.6x106
olarak elde edilir.
6.1.2. Motor giiciiniin hesabi

Moto-pump sisteminin ihtiya¢ duyacag: elektriksel giig, esitlik 6.3 ile hesaplanir (Habib,

2023) ve su pompasinin verimiyle orantilidir.

Burada n moto-pump sisteminin verimidir. Sectigimiz moto-pump sistemine ait verim

degeri %50-55 civarindadir. Bu durumda sistem i¢in gerekli elektriksel giic;

1.74 kW
PE =
0.55

= 3.16 kW (6.4)
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Sistemde kullanilacak moto-pomp giicii 3.16 kW’ dan daha biiylik olmalidir.
Tasarladigimiz sistem i¢in kataloglardan Alarko firmasina ait “4TYG8-171-310-
3,4A/D” kodlu 3.4 kW’lik giines enerjili derin kuyu su pompasi segilmistir (Sekil 6.2).

4TYG 8-171-310-3,4A/D

| 1 l |

ATY: 4 Ing G: Plastik Pervane Maks. Akis Maks. Bas Anma DC Gerilimi  Giris Glict AD/DC
Glines Enerjili 5:304 S5 Pervane (m3/sa) Yiik (m) (V) (kW) Anahtar iglevi|

Sekil 6.2 Secilen su pompasi 6zellikleri

Sistemin enerjisini saglayacak fotovoltaik sistem i¢in panel giici 640 W, olarak
belirlenmistir. Sistemde kullanilacak panel se¢imi yapilirken, yerli iiretici olmasi, panel
boyutlari, panel verimi gibi Ozellikleri goz Oniinde bulundurarak yiiksek verimlige

sahip, CW Enerji firmasinin iirlinii olan “CWT640-120TNB12 640 W)” kodlu (Tablo

6.1) monokristal bir panel secimi yapilmustir.

Tablo 6.1 Segilen panelin teknik 6zellikleri (URL-11, 2025)

Model Tipi CWT640-120TNB12 640 Wp
Azami Cikis Glici 640 Wp
Modiil Verimliligi 22,65
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 36,56
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 1751 A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 43,78 V
Calisma Sicaklik Araligi -40 ~ +85°C
Hiicre Boyutu(mm) 210x105
Panel Boyutu(mm) 2172x1303x35
Panel Agirlig1 31 kg
Panel Teknolojisi Monokristal
Hiicre Sayis1 120 (6x20)
Maks. Riizgar/ Kar Yiikii Dayanimi (Pa) 2400/5400
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Sekil 5.4’te verilen grafikte Sinop icin en diigiik giineslenme siiresi aralik ayina aittir ve
bu deger 3.21 saattir. En yiiksek giineslenme siiresi ise temmuz ay1 i¢in 10.08 saat
olarak belirtilmistir. Sistem tiim y1l boyunca ¢alisacagindan en diisiik giineslenme siiresi

olan aralik ay1 baz alinarak hesaplamalara devam edilmistir.

Sondaj ile igme suyu ¢ikarma sisteminde kullanilacak panel sayisini belirlenirken

giinlik enerji ihtiyact ve giinlik giineslenme siiresi dikkate alinarak hesap
3
yapilmaktadir. Tasarimimi planladigimiz kdy i¢in gilinlik su ihtiyact 60 % olarak

belirlenmistir ve segtigimiz Moto-pomp sisteminin giinde 7.5 saat calismasi yeterli

olacaktir. Bu durumda giinliik gerekli enerji ihtiyaci esitlik 6.5’teki gibi verilir.

Giinliik enerji ihtiyac1 (kWh) = Gerekli elektriksel glic X calisma stiresi (6.5)
Giinlik enerji ihtiyac1 (kWh) = 3.4 kW X 7.5h (6.6)
Giinlik enerji ihtiyac1 (kWh) = 25.5 KWh (6.7)

olarak elde edilmistir. Kullanilacak panel sayis1 belirlenirken esitlik 6.8’den faydalanilir
(Ceylan, 2021). Kurulmasi planlanan sistemin tasariminda teknik bilgileri Tablo 6.1° de

verilen 640 W’lik monokristal panel se¢imi yapilmstir.

Giinliik Enerji [htiyac

Panel Sayis1 = (6.8)

Giines Panelinin Giiciix Giineslenmes Siiresi x0,85

Paydada yer alan 0.85 degeri fotovoltaik modiile ait verim katsayisidir. Zamanla giines
panellerinde meydana gelebilecek kayiplari ifade eder. Bu durumda aralik ay: igin

hesaplama yapildiginda, gerekli panel sayisi

25,500 Wh
640W x3,21hx0,85

Panel Sayis1 = = 14.6 = 15 panel (6.9)

Dolayistyla aralik ay1 giineslenme siiresi dikkate alindiginda sistem i¢in kayiplar da géz

oniine alinarak 15 panel kullaniminin yeterli olacagi 6ngdriilmiistiir.
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6.1.3. Panellerin baglanmasi

Tasarimini yaptigimiz sistem i¢in 640 W giice sahip 15 adet panel kullanilmasi yeterli

goriilmiistiir. Bu durumda sistemin sahip olacagi toplam giig:
640W x 15 = 9600 W (veya 9.6 kW) (6.10)
olacaktir. Panel baglantilar1 yapilirken 3 paneli seri baglayip, 5’li serinin ise paralel

baglanmasi ile olusturulabilir (Sekil 6.3). Tablo 6.1°e gore her panel i¢in panel gerilimi

Vinp = 36.56 V ve agik devre gerilimi V,. = 43.78 IV dur.

3’lii seri baglant1 gerilimi (V,;,);

36.56 V x 3 =109.68V (her seri dizi igin) (6.11)

5°1i dizi i¢in toplam akim ise (her panel i¢in maksimum gii¢ akimi I, = 17.51 A);

1751 A X 5 = 87.55 A (6.12)

Sonug olarak 3’1ii seri gruplar halinde 5’11 paralel grup ile toplam sistem ¢ikisi:
Her seri grup icin toplam voltaj: 109.68 V
Paralel gruplarin toplam akim degeri: 87.55 A olarak elde edilir.
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Sekil 6.3 Panellerin baglanti sekilleri

6.2. Mppt Giiciiniin Belirlenmesi

Mppt (Maximum Power Point Tracking); maksimum gii¢ noktasi izleme veya yakalama
kelimesinin Ingilizce kisaltmasidir. Kisaca panellerden en yiiksek verimi alir. Mppt
cihazlar1 glines panellerinden gelen akimin diizenlenerek akiilere transfer edilmesini
saglayan cihazlardir. Akiilerin tam dolmasini veya asir1 1sinmasmi ya da akiilerin
tamamen bosalmasini engelleyerek akii dolum stiresini kisaltmaktadir. Secilen panelin
cikis voltaj1 sarj regiilatorlerinin giris voltajiyla uygun olmalidir. Sarj regiilatorleri
12/24/48 V araliginda otomatik algilama yapmaktadir. Se¢im yaparken en 6nemli husus

segilecek olan regiilatoriin maksimum akima dayanikli olmasidir (Ceylan, 2021).

Her bir seri bagli grubun akim degeri 17.51 A oldugundan, her seri bagli 2 grup i¢in 50
A’lik 1 adet Mppt cihazi kullanmak iizere, toplam 3 tane mppt cihazi ile sistem saglikli

calisacaktir. Baglant1 sekilleri Sekil 6.3’te verilmistir.
6.3. Akii Kapasitesinin Belirlenmesi

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen enerji glineslenme siliresine gore degiskenlik
gostermektedir. Dolayisiyla sebekeden bagimsiz bir sistemin kesintisiz bir sekilde
caligabilmesi i¢in akii kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Akdiler iretilen elektrik

enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolama yaparlar. Segilecek akiilerin derin
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dongiilii jel akii veya lityum-demir fosfat (LiFePO,) teknolojisine sahip olmasi,

sistemin ¢evrim omrii ve giivenligi agisindan kritik neme sahiptir.

Jel akiiler, ilk yatirim maliyeti acisindan daha ekonomiktir. Ancak kullanim émiirlerinin
diisiik olmasi1 ve diisik DOD degerleri nedeniyle uzun vadede daha maliyetli hale

gelmektedirler.

LiFePO, akiiler ise yiiksek ilk yatirrm maliyetine sahiptir. Ancak daha uzun Omiirlii

olduklarindan uzun vadede daha ekonomik ve ¢evre dostu bir segenek sunar.

Karsilagtirma yapmak icin hem jel akii hem de LiFePO, akii se¢ilmesi durumunda

gerekli akii hesab1 yapilmigtir.

Sistem ic¢in gerekli olan akii kapasitesini belirlemek ic¢in esitlik 6.13° den
faydalanabiliriz (Ceylan, 2021).

Giinlik Enerji ihtiyact (Wh)

Akt Kapasitesi (Ah) = — , s
AkuVoltaji (V)xDesarj Derinligi (DOD; %)

(6.13)

6.3.1. Jel akii kullamlmas1 durumunda akii kapasitesinin belirlenmesi

Sistem icin gerekli giinliik enerji ihtiyact 25.5 kWh olarak esitlik 6.7°de elde edilmisti.
Oncelikle jel akii tercih edilmesi durumunda akii kapasitesi hesabi yapilmustir.
Sistemimizin ihtiya¢ duydugu giic biiyiik oldugu i¢in, akii voltaj1 48V olarak secilmistir.
Desarj derinligi (DOD) degeri %50 olarak kabul edilmistir. Bu durumda ihtiyag

duyulacak akii kapasitesi;

25500
48 x0.5

Akt Kapasitesi (Ah) = = 1062.5 Ah (6.14)

olarak elde edilir. Dolayisiyla tasarladigimiz sistem ig¢in en az 48 V ve 1062.5 Ah
kapasiteli bir akii grubuna ihtiya¢ duymaktayiz. Piyasada bulunan her biri 12 V- 200Ah
kapasiteye sahip jel akiiler kullanilmasi durumunda, 48 V sistem i¢in seri bagl 4 adet

akii bir dizi olusturur. Gerekli toplam kapasiteyi karsilayacak sekilde,
Gerekli akii kapasitesi: 1062.5 Ah

4’11 seri bagl dizinin kapasitesi: 200 Ah — 48 V (12 Vx4 adet)

Bu durumda gerekli dizi sayist:

1062.5/200=5.3125=6 dizi
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Boylelikle 4 adet 12V-200Ah’lik akiiniin seri baglandig1 ve 6 adet seri grubun da paralel
baglandig1 24 adet jel akiiden olusan bir sistemin tasarlanmasi uygun olacaktir. Akiilerin

baglant1 sekilleri Sekil 6.4’te verilmistir.

12V 12V 12V

200 &h 200 &h 200 Ah

12V 12V 12V

200 Ah 200 Ah 200 Ah

| I— | — | E—

12W 12 12W

200 &R 200 &h 200 &h 200 Ah

12V 12V 12Y

200 &b 200 Ah 200 Ah

| I—— T " S

12W 12V 12V 12V

200 &R 200 &h 200 &h 200 Ah

12Y 12V 12V 12V

200 &h 200 &h 200 &h 200 &h

f——— W Y ——— Y Y ——

JEL AKU

Sekil 6.4 Jel akii se¢imi yapilarak tasarlanan akii baglant1 semas1
6.3.2. LiFePO, akii kullanima durumunda akii kapasitesinin belirlenmesi

Benzer hesaplamalar Lityum Demir Fosfat (LiFeP0O,) akii segimi yapilarak
tekrarlanacaktir. LiFePO, akiiler i¢gin DOD degeri 0.8 (%80) alinarak esitlik 6.13’¢ gore

akii kapasitesi hesab1 yeniden yapilirsa;

Akl Kapasitesi = 255 590,27 Ah (6.15)
48x0.9
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LiFePO, akiiler secilmesi durumunda sistemin ¢aligmasi igin gerekli akii sisteminin
kapasitesi 48 V gerilime ve 590,27 Ah kapasitesine sahip olmalidir.
e Bu durumda sistem voltaj1 48 V i¢in 4 adet 12 V’luk akii seri baglanir.
e Gerekli toplam kapasite 590,27 oldugundan 590,27/200=2,95 paralel grup elde
edilir. Bu deger iist degere yuvarlanarak 3 paralel grup elde edilir.
e Sonug olarak toplam akii adeti: 4 seri X 3 paralel = 12 akii olarak elde edilir.

Sisteme ait akii baglant1 semasi1 Sekil 6.5’te verilmistir.

12V 12V 12V 12V
200 Ah 200 Ah 200 Ah 200 Ah

12V
200 Ah

WA 12V 12V
200 Ah 200 Ah 200 Ah

Sekil 6.5 LiFePO, akii se¢cimi yapilarak tasarlanan akii baglanti1 semasi

Sonug olarak her iki akii segenegi degerlendirildiginde, sistemin daha uzun omiirlii ve
bakim gerektirmeyen bir yapida olmasi hedeflenerek LiFePO, tercih edilerek maliyet

hesab1 bu akiiler lizerinden yapilmistir.
6.4 Paneller Arasi1 Mesafenin Belirlenmesi

Fotovoltaik sistemlerin kurulacagi bolge olan Sinop Kabal1 bdlgesi i¢in panel egim agisi
boliim 5.2°de 40° olarak belirlenmistir. Paneller aras1 mesafe belirlenirken olusabilecek

en uzun gélge boyunun hesaplanmasi gerekmektedir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Giines Panellerinde Golgelenme

. sin (Bopt)
L=ax] tan (23)

I+ cos(Bopt) (6.16)
L=Paneller aras1 mesafe

o=Segilen panelin boyu (2172 mm) (Tablo 6.1)

Bopt =Optimum panel egim agist (40°)

Paneller aras1 mesafeyi hesaplarsak;

sin (40)
tan (23)

L=2.172m x[ ]+ cos(40) =4.06 m (6.17)

olarak elde edilir.

Panellerin eni 1.303m ve 4 1 seri grup halinde baglandiklarindan 5.212 m en ve bu 4lii
seri dizi 6°I1 paralel grup halinde baglandigindan 24.36 m boy olmak iizere 127 m?’lik
bir alana ihtiya¢ duyulacaktir.

6.5 Giines Enerjili Su Pompalama Sisteminin Ekonomik Analizi

Tez kapsaminda igme suyu moto-pomp sisteminin ihtiya¢ duyacagi enerjiyi FV

sistemlerden elde edilmesi durumunda Tablo 6.2’de maliyet analizi yapilmistir.
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Tablo 6.2 08.05.2025 tarihli Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi kur verileri

ABD

DOLARI/TRY

ALIS SATIS
38,5259 38,6223

Tablo 6.3 Maliyet Analizi

URUN ADET | FIYAT TOPLAM
CWT640-120TNB12 640 Wp PV Paneller | 15 200 % 3,000 $
Akiiler LiFePO4 (Lityum Demir Fosfat) 12 250 $ 3,000 $

3 KW MPPT Sarj Kontrol Cihazlari 3 250 $ 750 $
Konstriiksiyon 1 2,000 $ 2,000 $
Elektriksel ekipmanlar (koruma ekipmanlari, | 1 500 $ 500 $
topraklama)

Toplam 9,250 $

Yapilan arastirmalar sonucunda, sebekeden bagimsiz bir sistem diistiniilmektedir.
Sebekeden bagimsiz bir sistemin yaklagitk maliyeti 9250 $ yani 356.364,00 TL
(08.05.2025 tarihli merkez bankasi kur verilerine gore 1 $ (alig) =38,5259 TL)

olmaktadir.
Buna gore sebekeden bagimsiz bir sistemin amorti siiresi incelendiginde:

Sistem icin gerekli giinliik enerji ihtiyaci 25.5 kWh olarak belirlenmisti. Bu durumda
yillik enerji ihtiyact

Eyuic enerji = 25.5 X 365 = 9307.5 kWh/y1l (6.18)

48



22.04.2025 tarihli verilere gére kWh basima elektrik maliyeti yaklasik olarak 4.5 TL
oldugu g6z oniine alindiginda (URL-12,2025), kurulacak olan sistem igin amorti siiresi

hesaplamasi yapilirsa:

Sistem maliyeti __ 356364 TL
yillik enerji tasarrufu T 9307.5x45

Amorti Siiresi = =85yl (6.19)

Bu durumda sistem kendini yaklasik olarak 9 yilda amorti eder diyebiliriz. Bu siire sona
erdikten sonra ise sistemin yillik tasarrufu devam eder. BoOyle bir sistemin Omri
yaklagik olarak 15-20 yil olarak kabul edildiginde bdyle bir sistemde biiylik faydalar

saglanacag1 kacinilmaz bir gercektir.
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7. SONUCLAR

Giliniimiizde glines enerjisi ile ¢alisan fotovoltaik sistemlerin kullanimi giderek artig
gostermektedir. Ozellikle elektrik sebekesinden uzak bdlgelerde ihtiyac duyulan enerjiyi
saglamak icin fotovoltaik sistemlerin kullanimi olduk¢a ekonomik ve ¢evreci bir ¢6ziim
sunmaktadir. Sinop kdylerinde igme sularinin bilylik bir kismi moto-pomp tesisleri
araciligiyla saglanmaktadir. Moto-pomp tesislerin elektrik tiiketim maliyetlerinin ¢ok
yuksek olmasi, giines enerji santrali kurulumuna olan egilimi arttirmaktadir.
Hazirladigimiz bu tez galismasinda da Sinop Ili Kabali Kdyii yerlesimi referans almarak
moto-pump sistemiyle su ¢ikarma isleminde gerekli enerjinin, sebekeden bagimsiz bir
fotovoltaik sistem kullanarak saglanmasi durumunda gerekli olan sistemler ve
maliyetleri konusunda bir inceleme g¢alismasi yapilmistir. Tasarladigimiz sistem ig¢in
gerekli bilesenler, hesaplamalar ve analizler dogrultusunda sistemin verimliligi,
giivenilirligi ve ekonomik acidan avantajlari degerlendirilmeye ¢alisiimistir.
Calismanin temel amaci, giines enerjisi ile ¢alisan bir su pompalama sisteminin enerji
ithtiyacini karsilamak icin gerekli olan bilesenlerin dogru se¢ilmesi, sistemin tasariminin
yapilmasi ve ekonomik agidan sistemin geri doniis siiresinin hesaplanmasidir.
Yaptigimiz hesaplamalar dogrultusunda elde ettigimiz sonuglart asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz.

e Debisi 8§ m*/h olan, 3.4 kW giiclinde bir giines enerjili derin kuyu su pompasi
secilmistir. Bu pompa, belirlenen su ihtiyacini karsilamak i¢in yeterli giice

sahiptir.

e Tasarladigimiz sistemin enerji ihtiyaci, giinliik 25.5 kWh olarak hesaplanmis ve

bu degerin giines enerjisi ile karsilanacagi belirlenmistir.

e Sistemde kullanilan gilines panelleri, Sinop ili giineslenme siireleri dikkate
alinarak, giinlik enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in yeterli olacak sekilde
tasarlanmis olup, 15 adet 640 Wp lik monokristal giines paneli sec¢imi
yapilmistir.

e LiFePO, teknolojisine sahip 12V 200Ah kapasiteli 12 adet akii, sistemin enerji
depolama kapasitesini saglamak amaciyla segilmistir. Sistemde kullanilan
LiFePO, akiiler, uzun Omiirlii olmalari ve yiiksek verimlilik saglamalari

acisindan tercih edilmistir. Aki{i kapasitesi, giinliilk enerji ihtiyaci ve sistemin
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kesintisiz ~ c¢alisabilmesi  i¢in  belirlenen  gereksinimler  dogrultusunda
hesaplanmistir ve gece boyunca su pompasinin calisabilmesini saglayacak

sekilde yeterli depolama kapasitesine sahiptir.

e Sistemde kullanilan MPPT sarj regiilatorleri, gilines panellerinin maksimum
verimle ¢alismasini saglayarak enerji kaybini en aza indirecektir. Panel ¢ikigini
akiiye en verimli sekilde yonlendirebilmek i¢in 50A'lik 3 adet MPPT sarj

regiilatorii kullanilmasi ongoriilmistiir.

Sistemin ekonomik analizi yapildiginda Sistemin toplam baslangi¢ maliyeti 9250 USD
olarak hesaplanmis, bu maliyetin icerisinde giines panelleri, akiiler, MPPT regiilatorleri,
kablolama ve diger ekipmanlar yer almistir. Yillik enerji tasarrufu ise 1100.46 USD
olarak belirlenmis ve sistemin 9 yil i¢erisinde kendini amorti edecegi hesaplanmistir. Bu
sonug, giines enerjisi ile ¢alisan bir su pompalama sisteminin ekonomik agidan uzun
vadeli fayda sagladigini gostermektedir. Geri doniis siiresi, sistemin g¢evre dostu bir
alternatif olmasinin yam sira, diisiik isletme maliyetleriyle de uzun vadede ekonomik
kazang sagladigini ortaya koymaktadir. Bu siire sonunda, sistem tamamen kendini

amorti ettikten sonra her y1l 1100.46 USD tutarinda bir enerji tasarrufu saglanacaktir.

Gilines enerjisi ile calisgan su pompalama sistemleri, fosil yakitlara dayali enerji
sistemlerine kiyasla ¢ok daha ¢evre dostudur. Giines enerjisi, karbon salinimi yapmadigi
i¢in gevreye zarar vermez ve bu da siirdiiriilebilir bir enerji ¢6ziimii sunar. Bu ¢alismada
tasarlanan sistemin kullanilmasi, ayrica kdy yerlesimlerinde ¢evre kirliligini azaltmaya
yardimc1 olacaktir. Ayrica, giines enerjisiyle calisan su temini sistemleri, enerji
bagimsizlig1 saglayarak yerel halkin sebeke enerjisine olan bagimliligini azaltir. Bu
durum, ozellikle kirsal alanlarda yasayan halk i¢in 6nemli bir sosyal fayda saglar. Giines
enerjisi ile ¢aligsan sistemler, diisiik isletme maliyetleri ve uzun dmiirleri sayesinde, uzun

vadede koy yerlesimlerine ekonomik fayda da saglayacaktir.

Sonug olarak, bu calisma, kdy yerlesimlerinde giines enerjisi ile calisan su pompalama
sistemlerinin uygulanabilirligini gostererek, gelecekteki siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri

i¢cin onemli bir referans saglamaktadir.
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