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GSM BAZ iSTASYONLARININ ENERJIi iIHTiYACININ FOTOVOLTAIK
SISTEMLERLE KARSILANMASI

EYYUP CAN KOCOGLU
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DIiSiPLINLERARASI NUKLEER ENERJI VE ENERJI SISTEMLERI
ANABILIM DALI
DANISMAN:DOC. DR. ZARIFE SiBEL SAHIN

Enerji, yasadigimiz toplumun yani diinyanin temellerinden biridir. Ulkemiz agisindan
ekonomik ve toplumsal yonden gelismek, gelismis iilkeler diizeyine ulagmak igin bir
gosterge durumuna sahiptir. Bugiinlerde son donem enerji iiretim ve tiiketim yontemleri
ile yenilenemeyen enerji kaynaklarimiz tiiketilmekle birlikte geri doniisiimii olmayan bir
hasara sebep olmakta ve ¢evresel Kirlilik meydana getirilmektedir. Yenilenebilir enerji
bir¢cok agidan 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iginde tiim yenilenebilir
enerjilerin temelini olusturan giines enerjisi de bulunmaktadir. Bu kaynaklar
gelistirilmeyi beklemektedirler. Giines enerjisi, potansiyeli agisindan farkli yenilenebilir
enerji kaynaklarima kiyasla bircok agidan daha avantajli konumdadir. Bu ¢alismada,
Corum ilinde kirsal bolgelerde ve sehir merkezinde bulunan GSM baz istasyonlarinin ayri
ayn elektrik ihtiyacinin tespit edilmesi ve bu gereksinimin fotovoltaik sistemlerden
karsilanmasinin amaglanmasit durumunda sistemin tretebilecegi elektrik enerjisi
miktarinin  tespiti  ve sistem gereksinimlerinin  analizinin  gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Kirsal bolgelerde kurulacak olan baz istasyonlarinin 6zellikle elektrik
sebekelerinden uzak bolgelerde olmasindan dolayr hat c¢ekme maliyetleri artis
gostermektedir. Bu durum da mobil operatdrlerinin istemedigi bir durumdur. Dolayisiyla
kirsal bolgelerde sebekeden bagimsiz FV  sistemlerin tercih edilmesi cazip
goziikmektedir. Calisma kapsaminda, simiilasyonu yapilacak olan yapiya iligkin sistem,
temelde sebekeden bagimsiz bir sistem olarak ve ayni zamanda karsilastirabilmek
amactyla ayni yapinin sebekeye bagl oldugu durum da goz oniinde bulundurularak,
sistemin kurulumu igin gerekli olan hesaplamalar ve tasarimlar yapildi, ayrica ekonomik
olarak uygulanabilirligi belirlendi.



ABSTRACT

MSC THESIS

MEETING THE ENERGY NEEDS OF GSM BASE STATIONS WITH
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
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ENERGY SYSTEMS
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Energy is one of the foundation stones of our civilization. The development of the social
and economic direction of the country is a sign of reaching the level of developed
contemporary countries. With the energy production and consumption methods that can
not be renewed in the current period, our energy resources are consumed and irreversible
damage is caused and environmental pollution is introduced. Renewable energy sources
also include solar energy. These resources are waiting to be developed. Solar energy is
more advantageous than other renewable energy sources with its potential and ease of
use. In this study, it is aimed to determine the electricity need of GSM base stations in
rural areas and city center of Corum province, the amount of electrical energy produced
by photovoltaic systems, and the system requirements in case the electricity need is met
from photovoltaic systems. Since the rural areas are far from the electricity networks, the
base stations to be installed in these areas also require the installation of new electricity
lines and this causes extra costs. Therefore, it seems attractive for GSM operators to prefer
cost-effective PV systems in rural areas. At the same time, the system, which can also be
considered when it depends on the use, the calculations and designs necessary for its use,
as well as its economic viability are determined.
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1. GIRIS

Enerji, diinyamizda pek ¢ok agidan 6nemli konuma sahiptir. Giinliik yasamimizda her
safhada kullandigimiz enerji; niikleer, kimyasal, mekanik (kinetik ve potansiyel),
termal (1s11), jeotermal, hidrolik, riizgar, giines, elektrik enerjisi gibi degisik sekillerde
bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir. Tiikkenme ve
kullanilislarina gore enerji yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari adi altinda
ikiye ayrilir (Sekil 1.1.). Yenilenemez enerji kaynaklari yakin bir gelecekte tilkenme
tehlikesi olarak ongoriilen enerji kaynaklari olup fosil ve gekirdek kaynaklilar olmak
tizere iki farkli grupta incelenmektedir (Grozdev, 2010). Yenilenebilir enerji
kaynaklari ise; uzun sayilan bir zamanda yani tiikkenmesi miimkiin olmayan, kendisini
doniistiirlip yenileyen kaynaklari ifade etmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklari
tilketiminin son zamanlarda 6nemli 6lgiide artmasi ile enerji kaynaklarinin hizla
azalmas1 gezegenimizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemi ve kullaniminin
artmasi1 gerektigini gostermektedir. Ayrica kullanilan yenilenemez enerji kaynaklar
diinyada doniistimii olmayan zararlara neden olmaktadir. Temiz enerji, temiz hava ve
kirlilige ¢6ziim olarak riizgar, jeotermal, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmasi gerekmektedir. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinda yiiksek
potansiyele sahiptir. Diinyadaki giines enerji kaynagi ortalama 36 Milyar Watt’tir (3,6
x 108 TW). Riizgar enerji kaynag1 72 Milyar TW, jeotermal enerji kaynagi 9,7 milyar
TW ve insan giicii kullanim1 ise 15 TW olarak hesaplanmistir. (Grozdev, 2010). Bu
belirlenen yliksek kaynagi da verimli kullanmak adina 2 farkli baz istasyonu ig¢in
sistemlerin ihtiyact olan enerjinin giines enerjisinden saglanmasi durumunda sistem
gereksinimleri ve maliyet analizi yapilmistir. Giiniimiizde bu sistemin kullanilmasina
egilim vardir, Agrida Tiirk Telekom gilines enerjisi ile ¢alisan baz istasyonu, Turkcell
Ankara Veri Merkezi, Vodofone Esenyurt veri merkezi ornek olarak verilebilir.
Kirsalda calisan baz istasyonlar1 igin enerji problemi ve elektrik hatti ¢ekme
maliyetinin yliksek olmas1 projemizi destekleyici etmen oldu. Projemizin tasarimi igin
sehir merkezi ve kirsal olmak tizeri 2 farkli nokta segerek kiyaslama yaptik. Kirsala ve
Sehir merkezine kurulacak istasyonlarin giineslenme stirelerini, gii¢ kullanim
durumlarini hesaba katarak ihtiya¢ duyulan panel durumunu tespit ettik. Alaca-Corum
(kirsal), Sehir Merkezi- Corum (Merkez) olmak iizere 2 istasyon noktasi se¢ilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda sehir merkezi ig¢in kurulacak alanin kira bedeli



sebeplerinden dolayr ekonomik olmadig1 goriilmistiir. Tespitlerimiz sonucunda da

amorti siiresini hesaplayarak ekonomik fizibilitesini gerceklestirdik.

Enerji Kaynaklan

1
Kullamislarina Gore Dénidistiirilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiakenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komur
« Komur « Petrol
« Petrol = Dogal gar
- Dofal gaz - Nukleer
b) Cekirdek Kaynakh - Bryokutle
« Uranyum = Hudrolik
« Toryum « Guncy
« Rirgir
B) Yenilenebilir (Takenmez) « Dalga, Gel-Gn
- Hidrohk B) Ikincil (Sekonder)
- Guncy
- Brvokotle « Elektnik, Benn, Mazot, Motonn
- Rws.u - Ikincil Komuar
e Jeotermal = Kok, Petrokok
« Dalga, Gel-Gn = Hava Gan
« Hidrosen - Smwilastinlmes petrol gaz (LPG)

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi (Ozgéren, 2019)

2. GENEL BILGILER
2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tanimin1 yapacak olursak siirekli kendini yenileyen
ve tekrar tekrar kullanilabilen kaynaklardir. Yenilenebilir enerji direkt veya dolayli
olarak giines ve diinya iginde yapilasan 1s1 ve enerjiden olusmaktadir. Biyoyakit,
giines, jeotermal, riizgar, hidroglic ya da okyanus kaynaklarindan elde
edilebilmektedir (Grozdev, 2010).

Fosil yakit kullanimi1 sebebiyle 1980°li yillardan sonra diinyamizda zararli isinma ve
iklim degisiklikleri kendini gostermeye baslamistir. Geri donilisiimii neredeyse
imkansiz sorunlar diinya ve iilkemiz giindeminde onemli bir noktaya gelmistir.

Ulkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan diinyada énemli bir noktada yer



almaktadir. Tiirkiye’de yillara gore yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu giicleri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Yenilenebilir kaynak tiiriine gore Tiirkiye’de kurulu gii¢ (TSKB,2021)

Kaynak 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021/9
Hidroelektrik 22289 23.643 25.868 26,682 | 27.273 28.291 28.503 30.984 31.447
Rizgar 2.760 3.630 4498 5.751 6.516 7.005 7.591 8.832 10.168
Giines 0 40 310 833 3421 5.063 5.995 6.667 7.534
Biyokiitle 224 288 345 467 575 739 1.163 1.485 1.782
Jeotermal 3in 405 624 821 1.064 1.283 1.515 1613 1.650
Yenilenebilir Toplam 25.583 28.006 31.645 34,554 | 3B.849 42381 44.768 49.581 52.581

2.1.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi elektrik tiretebilmek igin Sekil 2.1°de 6rnek olarak goriilen riizgar
giilleri, mekanikte kullanilan yel degirmenleri, kuyu ya da su pompalama yapmak i¢in
riizgar pompast ya da gemileri yiiriitebilmek igin yelken kullanarak riizgarin kullanisl
formu olan riizgar enerjisinin bir sonucudur. Riizgar tarlasinda bulunan tiirbinlerin orta
gerilim ile birlikte giicii toparlama sistemine ve kurulu olan iletisim sistemine baglilik
gosterir (daha ¢ok 34.5 kV). Alt istasyonda olan bu orta gerilimin elektriksel akimini
yiiksek gerilim elektrik hattinin sisteme eklenmesi i¢in bir transformatér ile birlikte
arttirim  yapilir. Riizgar enerjisi giicii icin siklikla tercih edilen indiiksiyon
jeneratorlerde, ikazlama yapiminda reaktif bir giice ihtiyaglar1 vardir. Bundan
dolayi, gii¢ faktoriinii diizenleme i¢in kondansator bankalarini igeren riizgar giic
diizenleme sistemleri yapiminda salt sahasina ihtiyact mevcuttur. Riizgar tiirbin
jeneratorleri tiirleri farklilhik gosterdiginde, sebekeye iletim esnasinda da farkl
davraniglar sergiler. Bundan dolayi, yeni bir riizgar tarlasi dinamik mekanik
karakteristiginin yaygin modellemesi, iletisim sistemi operatdrlerinin, olusan sistem

hatalarinin tamir edilebilmesi ve dengeli davranig géstermesini saglamasi igin sarttir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_iletim_hatt%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Transformat%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0nd%C3%BCksiyon_jenerat%C3%B6r&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0nd%C3%BCksiyon_jenerat%C3%B6r&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Reaktif_g%C3%BC%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BC%C3%A7_fakt%C3%B6r%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kondansat%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Ealt_sahas%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%BCzg%C3%A2r_enerji_yaz%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1&action=edit&redlink=1

Sekil 2.1. Riizgar tiirbinleri (Ozgoren, 2019)

2.1.2. Hidroelektrik Enerji

Belli olglide akan sudan faydalanmak sartiyla elektrik enerjisi {iretilmesi manasina
gelmektedir. Jeotermal, riizgar, biyokiitle ve giines enerjisi tarzinda yenilenen ve
stirdlirilen bir enerji kaynagidir. Buna uygun olarak HES (hidroelektrik enerji
santralleri) kurulumu gergeklestirilir (Sekil 2.2). Bir dongii icerisinde olan su akisi
sebebiyle elektrik her daim tiretilebilir. Akan suyun siddetine gore liretilmis olan enerji
miktar1 degiskenlik gosterir. Akan su yiiksekligi farklilik gosterdigi durumlarda
tiretilen enerji miktar1 da o oranda farkliliga sebebiyet verir. Suyun aktarimi borular
ile de gerceklestirilebilir. Bu sekilde tiirbinlere akan su ile tiirbinlerin dénmesi
saglanarak elektrik tiretimi gerceklesir. Donen pervaneler ile disart ¢ikan mekanik

enerji, elektrige c¢evrilir. Bu sayede hidroelektrik enerji kullanilmig olur.

Sekil 2.2. Hidroelektrik santrali ¢alisma prensibi (Ozgdren, 2019)



2.1.3. Biyokiitle Enerjisi

Belirli bir zaman 6nce yasayan organizmalardan ya da onlarin metabolik sonuglari
vasitasiyla elde edilen enerjiye denir. Petrol, dogal gaz gibi tiikkenen kaynaklardan
farklilik gostererek, biyokiitle yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle igerisinde
giines enerjisini depolar. Bitkiler de fotosentez ile birlikte giinesten enerji alinimi
yaparlar. Hayvanlar ise bitkileri tiiketerek enerjiyi giines kaynakli dolayli olarak
alimin1 gergeklestirirler. Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul
goriir. Sebebi ise her zaman daha fazla bitki ve agag yetistirilebilecek olmasidir.

Ek olarak bitki yetistirme su ve toprak gerekliligi bakimindan sonsuz bir kaynak

degildir. Biyokiitle Enerjisi farkli farkli gesit ve tiirlerde olabilir.

2.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal yerkabugu farkli diplerinde birikmis 1s1 enerjisinin olusturmus oldugu
kimyasal i¢eren sicak su ve gazlardir. Jeotermal enerji jeotermal kaynaklar ve bunlarin
cikarttig1 enerji ile dogrudan veya dolayl1 yoldan faydalanmay1 kapsamaktadir.

Jeotermalin s6zliik anlami yerkiire 1s1s1 manasina gelmektedir. Yer kabugu igerisinde
farkli katmanlarda olan 1smin olusturdugu, farkli kimyasallar olan sicak su, buhar ve
gazlardir. Diinya’nin sicakligi derinlikle dogru orantili olarak artig gosterir. Merkezde
ise 4200 °C sicaklik 6ngoriiliir. Bu 1sinin ¢ogunlugu radyoaktif izotoplarin bir kalintist
oldugu diisiiniilmektedir. Is1, termodinamigin 2. yasasina uygun olarak sicaktan
soguga dogal olarak kendiliginden akis gergeklestirir. Yani diinyanin 1s1s1 sicakliin
¢ok oldugu yerden daha soguk olan yiizeye dogru devinim yapar. Kisaca agiklarsak
jeotermal enerji, yerin katmansal bir sekilde derinliklerde bulunan sicak su, buhar ve

gazlarin olusturdugu termal bir enerjidir.

Diinya’nin merkezinden gelen bu enerjinin pratik olarak hesaplamasi yapilamaz.
Cilinkii 1s1 yiizeye ulasirken sicaklikta azalir. Ancak jeolojik islemler yapilarak bu 1s1

ticari olarak kullanimi gergeklestirilir.



2.1.5. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi giines enerjisi modelinin farkli formatidir. Dalga enerjisi giinesin
diinyay1 1s1ttig1 zaman ortaya ¢ikan riizgarlar ile olusur. Giines diinyadaki her noktay1
geometrik sekli itibariyle ayn1 miktarda 1sitmaz. Bazi1 bolgeler glines 1sinimin1 daha iyi
ac1 ile alir ve diger noktalardan daha fazla 1sinir. Hava 1sindik¢a yogunlugu azaltir,
hafifler sonra yukar1 dogru hareket eder. Isinan havanin tekrar terk ettikten sonra
bosalttig1 yere daha yogun ve soguk olan hava ¢oker. Yani giines enerji olarak riizgara,
rlizgar da dalga enerjisine ¢evrilmektedir.

Okyanuslar yeryiiziiniin yaklasik olarak % 75’ini kapsar ve bu oran bize potansiyel
olarak kullanilabilecek dalga enerjisinin ne kadar fazla oldugunu gostermektedir.
Kisacasi dalga enerjisi bitmeyecek, sinirsiz bir kaynaktir.

Dalga enerjisi ¢evreci bir enerji kaynagi oldugundan genel olarak elektrik iiretilirken
diger tesislerin neden oldugu tiirden bir gevre kirliligine neden olmaz. Yani dalga
enerjisinin verim ve kullanim maliyetinden bakildiginda da biiyiik bir yarar sagladigini

gormekteyiz (https://www.elektrik.gen.tr).

2.1.6. Giines Enerjisi

Kaynag1 giines olan 1s1 ve parlak isiktir. Giinesin ¢ekirdek kisminda yer alan fiizyon
stireci ile salinan 1s1mim enerjisidir. Glineste bulunan hidrojenin helyuma doniisiimii
fiizyondan kaynaklanmaktadir. Giines enerjisi ile ilgili ayrintili bilgi bolim 2.3’de

verilmistir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Cevresel Etkisi

Canli yasaminin biiyiik bir kismini olusturan enerji, gecmis zamanda oldugu gibi
giiniimiizde de diinya biilteninde konusulan basliklarin en basinda bulunmaktadir.
Enerji diinyadaki iilkelerin ekonomik, politik ve sosyal gelisiminde, dolayist ile
toplumsal refah seviyesinin arttirilmasinda vazgegilemeyen bir etmen olmaya devam
etmektedir. Genelde enerji kaynaklarini ikiye ayirmak miimkiindiir. Birinci olarak
cikarilmasiyla birlikte tiiketilen dogalgaz, petrol gibi kaynaklar olup birincil enerji
tanimlamas1 yapilabilir. Birincil kaynak doniisimi ile elde edilen elektrik gibi
kaynaklar ikincil enerji adlandirilmasiyla da kullanilmaktadir (TMMOB, 2008).



Diinyamizdaki temel enerji kaynagi giinestir ve diger enerjiler ise “doniisiim
enerjileri” seklinde tanimlanmaktadir. Enerji ¢esitlerine gore kullanilan kaynaklarin

cevreye olan etkileri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Enerji iiretiminde kullanilan segeneklerin gevresel etkisi (Ozyigit, 2019)

ENERJI URETIMINDE KULLANILAN SECENEKLERIN CEVRESEL ETKILERI
osil Yakitlh emiz ve Yenilenebilir Enerji Kay ari
Fosil Yakitl. T Yenilenebilir E Kaynakl
Santraller Miikleer Hidrolik
g;:_resel (ter:rn;ﬁ ) Santraller Santraller Giines | Riizgar | Jeotermal Bayokiitle
i santraller’
Tiirlern
Smar adyo: mat ara) at1 atL at ata@ an ¢5;
Kat K Radyoaktivi Baraj ¢ K K & Vakslan ¢ép
at depolama ve eigerenher [ gevresinde | abi: | atEg | vok | ve benzeri
atiklar- kil -citruf tiarlis atik ditzalameler yok vok atildar
Toprak atiklan geraklidir.
karliligi
G Esenon, Barg goli Gaz Gaz Zararsiz =u Yakilan
az kripton ve [ wiizeyvindeki [ | ati@ L | atgs [ | buhan [ | malzemeden
atiklar- ivet gibi buharlasmada vok vok cikan gazlar
Hava maddeler artiy
karlilig:

Suv Sogutma Agaglandirma Sra Su1 Sicak Depolanan
V1 suyuma | | vebabikgihza | |atzm | |anz | | suymm || kalmtilarm
atiklar- kanzan olumlu katk: vok vok olumsuz yeraltizuyun

Su kirliligi sulanmm radyoaktif etkileri a atkileri
= canlilara maddeler gideriliyor
atkisi
Plansiz agag
Arazi Vanhy arazi Bitki frtiisii Rezeruar Genig Arazi Sicak s kesimi-
SArazi- Jenllanim ve va ekolojik alanmdaki arazi Kullam civarinda Cap
doga depolama dengenin || olumsuz | | kullan | | suyok | | olumla | | depolama
gorinémi zarara degizimler ve ma gevTe alanlarmm
uZramasy deprem gelizmesi olumsuz
bozulmas: celincasi atlcileri
Gorsel Ocak iiretim Radyoaktif Coraklagma, Etkisi Giriilt Tarimsal Cap ve
TOISE: calismalan uguculann tuzlanma para yok @ sulamaya kiitle
kearlilade- nedeniyle canlilara zitlerde arhy. [ | | zdrzel- [ | olumsuz [ ]| depolama’y
Tarimsal dogal énemli zaran Tanma estetik etkiler gok akalma
- - Eorimnim atkilar ditziak dumanlan
uretim bozulmazl

2.3. Yasam Kayna@ Olarak Giines

Diinyamizdaki enerji kaynaklarinin ¢ogu giinesten tiiremis olup tiiremeye de devam
etmektedir. Giines enerjisinin kullanimi giivenli, doga dostu ve uygun maliyetlidir.
Ayrica iretilen enerji giines ile yenilenebilmektedir. Giines diinyada bulunan tiim
canlilarin ana enerji kaynagidir. Giines her seyiyle bir enerji kaynagi olmasi ile birlikte
cogu enerji kaynaginin da temelini olusturmaktadir. Riizgar, dalga giicii ve
hidroelektrik gibi bircok yenilenebilir enerji kaynagi da giines temellidir. Riizgar,
havanin farkli basinglara ve hiza sahip olmasindan kaynaklanan bir hareket olsa da bu
farkli basincin kaynagi da yine sicaklik farkliliklari ile olugsmakta yani giinesten

kaynaklanmaktadir. Dalga enerjisi aslinda riizgar esashi oldugu i¢in, onun temeli de



giinese dayanmaktadir. Hidroelektrik ile baglantili olma sebebi ise, giinesin sulari

buharlastirip diinyadaki su dongiisiiniin olugmasidir.

Sekil 2.3’te de goriildiigi tizere, giines 1sinimlarinin hepsi yer yiizeyine ulasmaz, %30
gibi bir oran atmosfer ile birlikte geriye iletilir. Giinesten gelen 1s1min %20’si bulutlar
ve atmosferde tutulurken, %50°1lik kismi ise atmosferden gecer ve diinyaya ulasir.
Giines enerjisiyle birlikte diinyamizda sicaklik artmakta ve yeryiizii yasanilabilir
olmaktadir. Ayrica riizgar hareketleri ve okyanusta dalgalanma da bu 1sinma sebebi ile

olur.

Sekil 2.3. Giines 1s1n1im1 (Girgin, 2010)

2.3.1. Giines Enerjisinin Genel Tanimi

Glines enerjisi sistemleri metot, takim ve teknoloji diizeyinden bakildiginda ¢esitlilik
gostermek ile birlikte, temel iki konu altinda toplanabilir. Bunlardan ilki, giines enerjili
1s1l sistemlerdir. Bu sistemde giinesten 1s1 iiretimi yapilir ve bu enerji direkt olarak
kullanilabilir. Ayrica elektrik tiretilirken de kaynak olarak gorev yapabilir. Bir diger
temel baslik ise gilines enerjisi ile calisan elektrik sistemleridir (Alkan, 2014).
Fotovoltaik giines pili (FV) olarak bahsedilen bu sistem giines kaynakli olan 15181

elektrige doniistiiren sistemdir.

Solar sistemlerin farkli Olgiitlere gore siniflandirma yapilmasi en ¢ok kullanilan
sicaklik derecelerine gore yapilmis olandir. Sicakliklar, sistemde biiyiik etkiye sahip

bir parametre olmaktadir. Bu parametrenin iki farkl sistem olan fotovoltaik ve termal



sistemlere etkisi zit yonliidir. Sicaklik termal sistemleri olumlu yonde etkilerken,

fotovoltaik sistemler i¢in tam tersi etki eder. Giines enerjisi uygulamalar1 sicaklik

degerlerine gore ti¢ ana baslik altinda incelenir. Bunlar;

Kullanilan sicak suyun elde edilmesi, binalarin 1sitilip sogutulmasi, seralarin
1sitilmasi, tarim tUriinleri kurutulmasi, ylizme havuzu 1sitilmasi, giines ocaklari
ve firmlarinin kullanimi, deniz suyundan tatli su eldesi, sulama ve FV sistemler
ile elektrik eldesi gibi uygulamalar igin diisiik sicaklik uygulamalaridir. Bu
uygulamalarin sicakliklart 100°C’nin altindadir. Isil sistem ve fotovoltaik

uygulamalari bu baslikta yer almaktadir.

Orta sicaklik (100-300°C) uygulamalar1 diye belirtilenler ise endiistride

kullanilan biiyiik 1sitma-sogutma sistemleridir.

300°C’den yiiksek sicakliktakiler ise yiiksek sicaklik uygulamalari olarak
tanimlanmakta ve parabolik ¢anak, merkezi alicilarla elektrik {iretimi gibi

teknolojileri kapsamaktadir.

2.3.2. Giines Enerjisinin Avantajlari

Tiikenme olasilig1 olmayan yenilenebilir enerji kaynagidir.

Temiz olmasinin yaninda g¢evremize herhangi bir duman, gaz, karbon

monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi salinimlar1 bulunmamaktadir.

Yerel uygulamalarda kullanima uygundur. Enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen

hemen tiim ortamlarda kullanilabilir.
Disa bagimli olmadigindan, olusabilecek ekonomik sikintilardan bagimsizdir.

Isletme giderleri son derece diisiiktiir.

2.3.3. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

Giines 151nindan yararlanilan sistemlerin ilk yatirim maliyetleri yiiksek ve uzun

vadede geri doniis siirelerine sahip olmasi dezavantaj olarak gosterilebilir.



e Is1 siirekli olmadigindan depolama yapilmasi gerekmekte olup, depolamanin

ise yiiksek maliyette olmas1 gosterilebilir.

2.4. Giines Enerjisi Kullanim Alanlari

Gilines enerjisi; tasimis oldugu potansiyel, genel olarak her yere ulasabilme,
yenilenebilir olma ve farkli tirlerde kullanilabilmesinden dolayr alternatif
kaynaklardan en 6nemli olan1 ve en ¢ok tercih edilenidir. iklim ile birlikte dengeli
tasarim ilkelerini ongorerek, glines enerjisinin etken ve edilgen sistemlerinden en etkili
sekilde yarar saglamak, siirdiiriilebilir cevre agisindan Onemli bir yaklagimi

sekillendirmektedir.

Giinesten enerji kaynagi olarak yararlanma konusunda yapilan arastirmalar uzun
zamanlara dayanmaktadir. Ornegin, M.O. 212 tarihinde Arsimed, aynalar1 odaklayici
olarak kullanarak, 3040 m uzakta bulunan gemileri yakmistir. 1890 yillarinda bakiri
ve cinkoyu eritmek i¢in bir giines enerjisi ile ¢alisan giines firinlar kurulmustur.
Giinesi enerji kaynagi olarak kullanarak yapilan ilk motor patenti 1861 tarihinde
alinmmistir. Buna ragmen gilines enerji kaynagi olarak daha sonraki yillarda
kullanilmamigtir (TMMOB, 2008). 1970 tarihinde yasanilan kriz sonrasi giines
enerjisinin 6nemi artmis, bu sistemler teknoloji agisindan ilerleme gostermis ve
gevreye zarar vermeyen ve kirletmeyen bir enerji kaynagi olarak kabul edilmistir.
Gliniimiliz dogal kaynaklardan yararlanma sekli, yenilenemez enerji kaynaklarinin
zamanla yok olma tehlikesi ve diinyada olan degisimler sebebiyle farkli boyutlara
tasinmustir. Tablo 2.3’te Giines enerjisinden aktif ve pasif yararlanma teknikleri
goziikmektedir. Fotovoltaik Endiistri Birligi (EPIA) ve Greenpeace tarafindan
yayinlanan rapor diinyamizda 2040’a kadar kiiresel enerji gereksiniminin %26’sin1
glines enerjisinin karsilayacagi ve 2 milyardan fazla kisiye istihdam saglayacagini
ifade etmektedir (TMMOB, 2008).

* Is1l Giines Teknolojileri: Bu teknolojik sistemde ilk olarak giines enerjisinden 1s1
eldesi yapilir. Daha sonra 1s1 dogrudan enerji olarak tercih edilebilecegi gibi ayrica

elektrik elde edilmesinde de kullanilabilir.
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* Elektrik Giines Panelleri: Fotovoltaik piller olarak da adlandirilan bu yari-iletken
yapiya sahip cihazlar giines 1isinimini direk olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler
(EIE, 2009).

Tablo 2.3. Giines enerjisinden aktif ve pasif yararlanma teknikleri (Ozyigit, 2019)

Elektrik Enerjisi Uretimi Is1 Enerjisi Uretimi
I N
Fotovoltaik Kollektorler Aynalar
Giines Panelleri i i
| T
I Buhar Ara malzemeler
Avydinlatma Yiiksek 1s1 Diigtik 151
Klima, Sogutma ... sistemleri sistemleri
Sulama Elektrik Sicak su
Uydularin Calistirilmasi . jiretimi T Enddstriyel
Haberlesme Sistemleri Endiistriyel o Aglevier
Deniz fenerleri iglevler Tarim tirtinlerinin
Trafik lambalari Rafineri, kurutulmasi

2.4.1. Giines Enerjisi Is1 Teknolojileri ve Uygulamalar:

Giines 1sinlarinin paneller ya da giines hiicreleri tarafinda toplanarak enerji olarak
1s1ya gevirip; 1s1y1 su ve hava ile dogru ya da dolayli olarak depolamada degerlendirip
kullanimini saglayan sistemlerin tiimiine giines enerjili 1sitma sistemleri adi verilir.
Giines enerjisi kullanilarak elde edilen 1sitma sistemi adi verilen bu sistemler, 1s1y1

dagitmakta kullanilan akiskanlara gore ikiye ayrilir;
1. Giines enerjili su 1sitma sistemi
2. Giines enerjili hava 1sitma sistemi

Bahsedilen giines enerjisine sahip bu sistemler, elde edilen 1s1ya gore 3 gruba ayrilir.

Bunlar, diisiik orta ve yiiksek sicaklik uygulamalaridir (Saking, 2006).

a) Diisiik sicaklik uygulamalari: 100 °C altindaki diizlemsel giines kollektorleri,

giines havuzlari, su aritma sistemleri, konut 1sitmalari, sera ve giines ocaklart gibi
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yapilan calismalardir. Bu kollektorler glines enerjisini bir noktada toplayip herhangi
akiskan malzemeye 1s1 aktarimi seklinde gergeklestiren cihazlardir. Ulagtiklart sicaklik

70 °C civarindadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Diizlemsel giines kollektorleri

Sera ve kurutmalar, glines enerjisi kullanarak yapilan tarimdaki ¢alismalardir (Sekil
2.5). Bu sekilde ¢alisan sistemler diinyada tarim alanlar1 yani kirsal kesimlerde sinirh

bir sekilde tercih edilmektedir.

A

e
T

Sekil 2.5 Uriin kurutma ve seralar

b) Orta Sicakhk Uygulamalari: 100 °C ve 350 °C arasinda; vakumlu giines
kollektorleriyle birlikte yapilan ¢alismalardir. Orta sicaklik uygulamalarinda, vakumlu
cam borular ve yiizeye ulasan enerjinin artmasini saglamak igin metaller ya da cam
yansitict cihazlar kullanilmaktadir. Uygulamanin ¢ikis1 yiiksek 1sida oldugundan,
kollektorler uygulamasi yaptigimiz alanlara ek olarak sogutma i¢in de kullanilabilirler

(EIE, 2009).
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¢) Yiiksek Sicaklik Uygulamalari: 350 °C den fazla sicakliklara sahip uygulamalar
icin ise gilines firi1 ve kulesi, elektrik tiretiminde ve madenleri eritmede kullanilan
calismalardir (TMMOB, 2008).

Parabolik ¢anak sistemler ise giinesin iki eksende takibini yaparak, devamli olarak
giinesi odaklama alanina yogunlastirirlar (Sekil 2.6). Termal enerji, odaklanma
alanindan c¢aligsma sivisiyla alinip, termodinamik ¢evrime yollanilir ya da odaklama
alanina eklenen bir stirling cihaz ile istenirse elektrige doniistiiriilebilir. Canak ve
stirling birlesmesiyle giinesi enerji kaynagi olarak kullanip elektrige doniistiiriilmesi
ile yaklasik %30 verim elde edilir (EIE, 2009).

Sekil 2.6. Canak giines 151l elektrik santrali

Oluk Parabolik Kollektorler ise bahsettigimiz termal sistemin en ¢ok tercih edilenidir.
Kollektorler, kesit alani parabolik sekilde yogunlastirict dizilerin birlesmesiyle
meydana gelir. i¢ kisminda yansitmak amaciyla yiizeyler bulunmaktadir. Giines
enerjisi, kollektoriin odak noktasinda yer alan ve dogrusal olarak yogunlastirici termal
sistem ticaret ve ekonomi alanina girmis bulunmaktadir

(http://www.gunesenerjisi.uzerine.com).

Termal sistemlerin en biiyiigii ve bilineni 350 MW giiciinde Kramer & Junction eskKi

Luz International santralidir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Parabolik giines santrali

2.4.1.1. Diizlemsel Giines Kollektorleri

Tirkiye'de de en yaygin olan, evlere sicak su eldesinde tercih edilen sistemdir.
Diizlemsel giines kollektorii (Sekil 2.8), diizlemsel yapiya sahip, giines enerjisinin bir
kismin1 absorbe ederek depoladigi enerjiyi 1siya gevirip Kollektor igerisinde siviya

iletmektedirler.

KOLLEKTORLER
MUSLUKLAR
g ' ) PANEL ISITMA

Sekil 2.8. Diizlemsel giines kollektorii calisma prensibi
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2.4.1.2 Yek Odakh Giines Santralleri

Giines santrallerinde dogrusal, c¢anak seklinde ya da merkezi bir noktaya
yonlendirilmis biiylik tipte ayna kullanilarak, odak noktasinda yiiksek sicaklikta 1s1

elde edilebilir. Genel olarak elektrik tiretiminde kullanilir.

Yek-odakli giines enerji santralleri veya konsantre giines enerji sistemleri, aynalar ve
bu aynalara bagli giinesi izlem sistemi vasitasiyla biiyiik bir alana diisen giines

1sinlarin kiiciik bir alana yansitma esasina dayanir (Sekil 2.9) (Ozgoren, 2019).

Sekil 2.9. Yek odakl giines santralleri

2.4.1.3. Vakum Tiiplii Giines Enerji Teknolojisi

Bu gelismis tasarim yapisi Sekil 2.10°da goriildiigii tizere, borosilicate cam (borcam)
iki tabaka arasinda bir vakum katman ile olusur ve i¢ kisimda tiipler icermektedir. Bu
vakum bir termos gibi, termal enerjiyi % 93'e kadar koruyarak, daha yiiksek bir verim
elde etmeyi amaglar. Elde edilen bu termik enerji borular yardimi ile gerekli yerlere

aktarilir.
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Gunes enerjisi secgici yuzey
tarafindan emilir ve tiap icindeki
1s1 borusu transfer edilir.

Is1 transferi borus

Isinan su buhar:
yukar: hareker eder,
yukarida tekrar
yogunlasarak alt
kisma ilerler.

Sekil 2.10. Vakum tiiplii giines enerji teknolojisi

2.4.1.4. Trombe Duvari

Trombe duvari (Sekil 2.11) giines enerji 1sitma sistemleridir. Duvarlar, giin boyunca
1s1 depolayabilmeleri ve gece de yavas yavas evin igine birakabilmeleri i¢in kalin 1s1
emici malzemelerden yapilmistir. Yasam alanlarinin bitisik alanda giines 1sisin1 alan

bir tiir dolayl1 kazang giines sistemidir.

Klasik bigimde |

litilmig di 1
et o | Tipik Tromb Duvar Uygulamas

Sacak

Isil depolama kitlesi
(dolu duvar veya su)
/// »
bakan cam f ) 8
7 :L :
l‘b}.‘..',-:, AR A R SRR R A '.& S Ml oy Cam. Duvar

0

Ku)mvll' I Moore, Envirommental Control Systems, heating, cooling. highting. McCGrawthill

Sekil 2.11. Trombe duvari
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2.4.1.5. Gegisli Hava Paneli

Glines  enerjisini  kullanarak, havalandirma  yapan  sistemdir.  Termal
Giines paneli benzeri davranan, Giines'e dogru delikli (perfore) bir duvardan meydana
gelir. Bu panel, binada mevcut olan havalandirma sistemine onden bir 1sitma

gerceklestirir. Maliyeti yiiksek olmayan bir sistemdir (https://www.enerjiportali.com).

2.5. Giines Enerjisi Elektrik Teknolojisi ve Uygulamalari

Fotovoltaik Sistemlerin Tamimlanmasi: PV kisaltilmasinin agilimi photo voltaic dir.
Yani “Photo” 151k ve “Voltaic” elektrik anlamlarmna gelmektedir. Bu terim; giines
1s18inin hiicreler ile elektrik enerjisine ¢evrilmesi i¢in kullanilmaktadir. Tasarimi
gerceklestirilmis bir fotovoltaik sistem yeterli az bir 151k miktar1 ile megawatt’larca
elektrik {iretimi yapabilir. Isletim iicreti, enerji kaynaklari ya da makine calismasi
gerekmeden ve hava kirliligi olusmadan yalmzca giines 15181 kullanarak elektrigi

tiretilebilir (Altin, 2005). Fotovoltaik teknolojisi dogru akim {iretir. Bu elektrik;

e DC giicii yani dogru akim ile galisan cihazlarda,
e Gerektiginde kullanmak tizere DC depolamasi yapilarak ya da AC yani

alternatif akima ¢evrilip AC ile galisan cihazlarda kullanilabilir.

Yiizeyleri farkli sekillerde (kare, dikdortgen) bicimlendirilmis olan giines pili alani
cogunlukla 1m?, kalnlig1 0,20 ile 4mm arasinda olmaktadir. Giines pili FV ¢alisma
yapisina uygun tretimi gerceklestirerek tizerine 151k distiigiinde pillerin ucunda
elektrik gerilimi olusur. Giines pili yapilaria gore farklilik gostererek %5 ila %20
araliginda verim ile glines enerjisi elektrige doniistirtlebilir

(https://www.turksan.com).

2.6. Giines Pillerinin Calisma Prensibi ve Uygulamalari

Yari-iletken yapiya sahip olan cihazlarin giines pili gorevi yapabilmesi i¢in n ya da p
tipi katkilanmis yariiletkenden yapilmis olmalari gereklidir. Ornek bir giines pilinin
yapist Sekil 2.12°de goriilmektedir. Katkilama, saf yari-iletken maddenin eriyik
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igerisine istenilen miktarda katki maddesinin kontrolli bir sekilde eklenmesi ile
yapilir. Elde edilmis olan iletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesinin yapisina
baghdir (https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/gunes-pilleri-nasil-
calisir/10272).

- Silisyum
Birlezim
olgesi
. P Tipi
~_  Silisyum

Sekil 2.12. Giines pilinin yapisi

Elektrik enerjisinin gerekli oldugu tiim alanlarda giines pilleri kullanilabilir. Giines pili
parcalari uygulamaya gore degiskenlik gostererek; akiimiilatorler, invertorler,
diizenleyiciler, jeneratorler ve cesitli elektronik destek devreleri ile kullanilip

fotovoltaik sistemleri olustururlar (Sekil 2.13).
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XAV
~—

Gunes lsirmm

Gunes Pili

E‘O'

Kontolar

AC Yokler

DC Yukler

Sekil 2.13. Giines pili sisteminin ¢aligmasi

Glines panelleri ¢alisma prensibi olarak iizerine gilines 15111 diistiigiinde akim olusturur.
Panellerde giinisigi sayesinde iiretilen akim da bir kismi akiiler sayesinde kimyasal
enerjiye dontstiiriilerek depolanip istenildiginde kullanima hazir halde bekletilir.
Fotovoltaik sistemde, dogru (DC) ya da alternatif (AC) akimlar ile galisan yiiki
besleme igin, giines enerjisi elektrige dontstiiriliir. Fotovoltaik piller ile tiretilmis olan
elektrik dogru akima sahiptir. Calismasi istenilen yiik AC ile ¢alisiyor olsa da eviriciler

DC-AC ¢evirimi i¢in kullanilir.

Giines pili hiicrelerinde ¢atlama, kirilma ve enerji kaybimnin oOniine ge¢cmek icin
yansima dnlemek amaciyla kaplamalardan meydana gelir. Bu kaplamanin alt taratinda
ise N ve P tip yariiletken maddeler bulunur. Bu iki tipten olusan maddeler yariiletkenin

eriyik haldeyken maddeyle orantili olarak katkilandirilmasi ile olusurlar.

Giines pilinde yariiletken madde tercihi genellikle polikristal silisyum olmaktadir.

Giines 15181 pil lizerine diisiip fotovoltaik hiicreler ile birlikte absorbe edilmesi saglanir.
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Sekil 2.14” deki gibi Giines 15181 P tipi yariiletken maddeden elektron koparir. Enerji
kazanan elektronlar N tipi yariiletken maddeye dogru akarlar. Elektron devre ile ayni
yonlii hareket ederek pili sarj etmede ya da farkli alanlarda kullanilabilir son olarak P

tipi yariiletken maddeye geri doniisii gerceklestirir (https://www.normenerji.com.tr).

Giines paneli Gllneg 151

Transparan kaplama

Anti-refleksiyon kaplama
Cam hhh7 /

Elektrik alamy =

N u" Y".'Mk,e. Elektrik akimy e=e

| 9
@

ejé, o Ja o

P tipi yaniletken

P-N temas noktas:

OElektron = Elektrik akiry

Sekil 2.14. P-N ekleminin ¢alismasi

2.7. Giines Takip Sistemleri

Fotovoltaik hiicreye gelmis olan giinisig1 bilesen olarak elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilir. Giin boyu fotovoltaik parcalardan alinan enerjinin arttirilmasi igin giines
1s1gmin pargalara dik agi ile gelmesi saglanmalidir. Bundan dolay: giines takibinin
gergeklestirilmesi icin glines takip sistemlerinin iist kisimlarina modiiller konulur. Bu
sayede panellerin bir veya iki eksen etrafinda donerek enerji iiretiminin artmasi
saglanir. Genel olarak bu sistem, giines enerjisi sistemlerinin verimliliginde %30 ila
%50 arasinda artig saglar. Bahsetmekte oldugumuz bu takip sistemleri tek ve iki

eksenli olmak tizere ikiye ayrilir.
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e Tekeksenli takip sistemi: Gilinesin 24 saat siiresince dogu ve bat1 ekseninde
takibini gergeklestirir.
e ki eksenli takip sistemi: Giinesin 24 saat siiresince dogu ve bat1 ekseninde

ayrica sene boyunca da giiney ve kuzey ekseninde takibini gerceklestirir.
2.8. On-Grid (Sebekeye Bagh) Sistemler

Sebekeye bagli sistemlerin temel farki, sebekeden bagimsiz sistemlerde bulunan akii
grubunun var olmamasidir. Yani panellerin tirettigi fazla enerji depolanmaz ve direkt
olarak sebekeye gonderilir. Yeterli enerji iretimi yapilmadiginda ise sebekeden enerji
alinir. Uretilen ve kullanilmayan fazla enerjiyi sebekeye aktarmak igin uygun
eviricinin olmasi1 gerekir (Alkan, 2014). Sekil 2.15’te on-grid sistem yapisi
gozikmektedir. Cift yonlii saya¢ kullanilarak tiiketim talebinin oldugu yerlerde farkli
ekipman ve cihazlar enerjilendirilebilir (Ceylan, 2018). Sebeke baglantili sistemler,
yiiksek giicte santral boyutunda kurulabilecegi gibi evsel ihtiya¢ i¢in daha kiiciik giiglii

kurulumlar da gergeklestirilebilir.

T ELEKTRIK CIFT
SN »| INVERTER > DAGITIM | »| TARAFLI | »| SEBEKE
’ PANOSU SAYAC

Y

AC YUKLER

Sekil 2.15. On-grid sistem yapis1

2.9. Off-Grid (Sebekeden Bagimsiz) Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler ise ¢ogunlukla sebekeye erisimin zor oldugu
ortamlarda, yerlesim yerlerine yakin olmayan ve sebeke baglantisinin miimkiin
olmadig1 bolgelerde farkli birgok enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilirlar.
Genelde miistakil ev ihtiyact gibi kii¢iik kurulu giic gerektiren durumlarda
kullanilirlar. Genel olarak giines paneli, sarj kontrol cihazi, batarya sistemi, batarya
eviricisi ve sebeke eviricisinden olugsmaktadir. Bunun kullanim amaci, akiilerin asir

sarj ve desarj olmadan verimli ve etkin bir sekilde ¢alismasi ve doldurulmasidir. Sarj
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kontrol cihazi, akiiniin doluluk durumuna gore akimi1 kesmektedir. Verimli bir sistem
icin giines paneli giicii ile batarya kapasitesinin uygun olarak se¢ilmesi gerekmektedir

(Alkan, 2014). Sekil 2.16°da off-grid sistem yapis1 goziikmektedir.

> DC YUKLER

GUNES SARJ
PANELI REGULATORU

\J

I

| INVERTER AC YUKLER

A

Y

AKUMULATOR

Sekil 2.16. Off-grid sistem yapist (Alkan, 2014)

2.10. Aku Sistemleri

Genelde sebekeden bagimsiz sistemler icin kullanilan akii sistemleri, sistemdeki
enerjinin depolanmasi i¢in 6nemli bir unsurdur. Giines panellerinden elde edilen enerji
giin boyu bu akii sistemlerinde saklanir. Giines enerjisinin yeterli olmadig: ya da gece
saatlerinde kullanilmak {izere akiilerde saklanan bu enerji, giines 151gmnin panellere
vurmastyla beraber tekrar akiilerde depolanmaya baglar. Hesaplanan sistem gerilimine
gore akii yapilandirmasi yapilmasi gerekir. Sarj kontrol cihazlarmin biinyesinde
bulundugu evirici yapilarinda da dahil olmak {izere, eviricilerin, sarj kontrol
cthazlariin, panellerin ve akii sisteminin gerilim degerlerinin ayni diizeyde olmasi

gerekir (https://muhendistan.com/sarjkontrol-cihazi-nedir-nasil-secilir).

Akiiler, sisteme dahil olduklar1 FV sistemlerde paralel ya da seri baglanti seklinde
yapilabilirler. Ciinkii yiik dagilimindaki dengesizlik olusumu akii 6miirlerine olumsuz
etki yapar. Akiilerin ¢aligma sicakliklar1 da bir o kadar 6nemlidir, en 1yi calisma
fonksiyonlarmi +10-+30 °C arasinda gosteren akiiler, belirli bir sicaklikta ve kapali

ortamda tutulmalar1 gerekir. Sekil 2.17°de akii kiyaslamasina 6rnek teskil edecek sekil
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mevcuttur. Akl secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir,

bunlarin baslicalar sunlardir (Aksangor, 2019):
e Maliyet ve performans oraninin yiiksek olmasi.
e Bakim gereksiniminin diisiik olmasi.
e Kullanim émriiniin makul olmasi.
e Diisiik 6z desarj ve verim yiiksekligi.
e Diisiik sarj akimlariyla da gii¢ doldurulabilme.
e Dis darbelere karsi direng.

e Insan saghgina ve cevreye zarar verecek dzellikte olmama.

Ak Maliyet Omr DOD
Kursun —_
Asit ¢
Lityum eee

Saltwater

£\
A
(=
(-]
(]

Sekil 2.17. Akii kiyaslamasi

2.11. Eviriciler

Elektriksel bir giic doniistiirme elemani olan evirici, giiniimiizde
bilgisayarlarda kullanilan kii¢iik gii¢ kaynaklarindan, elektrik dagitim sistemlerine gii¢
veren biiylik sistemlere kadar bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Evirici istenilen
gerilim, giic veya frekans degerlerinde AC (alternatif akim) akim elde edilmesini

saglar. Sekil 2.18’de evirici yapisi gorlinmektedir.

Sistemde olusan gerilimle akii arasinda, dogru bir voltaj elde edilmesi i¢in

kullanilirlar. Uygulamalarin yapilacag: sistemdeki tiim cihazlar calistirildigi zaman
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sistemin beslenebilmesi i¢in maksimum giice yakin evirici se¢ilmesi gerekir. Eviriciler

ayrica asagidaki 6zellikleri saglarlar (Ozyigit, 2019):
e FV modiillerden ya da akiiden gelen DC giicli AC’ye ¢evirmek
e AC devir sikligin1 ayarlamak
e Voltaj dalgalanmalarini azaltmak

e AC dalga seklinin uygunlastirmak

SABIT DC ELEKTRIK
VOLTAJ VE DC VE FREKANS
FREKANS ; ; GEREKTIGINDE

; 3 DEGISIR

——[ INVERTOR ]—

AC DC AC
oc KONVERTOR | . ) ELEKTRIK
KAYNAGI (filtre ve képril T INVERTOR GUC YUKU
dogrultucu)
AC DC'ye AC YARIILETKEN ANAHTARLARI
DONUSTURULUR ACIP KAPATARAK URETILIR

Sekil 2.18. Evirici yapis1 (Ozyigit, 2019)

2.12. FV Panellerin Baglanmasi

Piyasada bir¢ok farkli markaya ait panel bulunmaktadir. Sistemler kurulurken farkl
tiirde panellerin karistirilmasi onerilen bir sey degildir, fakat 6nemli olan panellerin
elektriksel degerleridir. Farkli panellerin tercih edilmemesinin nedenlerinden birisi de
farkli performans seviyelerinde olmalaridir. Giines panellerini ne sekilde baglanacagi
ise; giines paneli sisteminin tiirii, tiretilmek istenen giines enerjisi ve sarj kontrol cihazi,
akii, evirici gibi sistemin diger bilesenlerine baglidir. Paneller ya seri Sekil 2.19’daki
gibi ya da paralel Sekil 2.20°deki gibi olmak iizere iki farkli sekilde baglanabilirler.
Gerilimin arttirilmasi istendiginde, paneller seri, akimin arttirilmasi istendiginde ise
paralel baglanmasi gerekir. Fakat hem yiiksek akim hem yiiksek gerilim isteniyorsa,
karisik baglama Sekil 2.21°deki gibi de yapilabilir.

24



152W 152W 152W 152w
- + - ES -
19V/8A 19V/I8A 19V/8A 19V/8A
- +

Total voltage:4 x 19V =76V
Total current: 8A
Totalpower: 76V x 8A = G08W =4 x 152W

Sekil 2.19. Seri panel baglantisi

152W - 4
19VI8A
IIIXIIIIZ2II1111]
152w |- +
19VIgA
152W - +
19V/8A
152w - 3]+
19VI8A +
Faressesssesredd Totalcurrent: 4x 8A. = 32A

Sekil 2.20. Paralel panel baglantisi

Total voltage: 19V

152W = . 152 W
19V/8A | 19V/8A
152W | + 3-  + 152 W
19V/8A i 19V/8A
152w + ﬂ + 152 W
19V/8A 3 19V/8A
3
152w | + ;- 152 W
19V/8A g 19V/8A
M

e

Total voltage: 19V + 19V = 38V
Total current: 4 x 8A = 32A

Total power: 38V x 32A = 1216W = 8 x 152W

Sekil 2.21. Karma panel baglantisi
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Paneller i¢in gecerli olan baglant1 degerlendirmeleri ayni sekilde akii sistemleri iginde
gecerlidir. Fakat akiilerin baglantis1 yapilirken, fiziksel olarak birbirleri arasinda
mesafe bulundurulmasi gerekir (https://www.incitas.com.tr/bilgi-merkezi/blog/solar-

aku-nedir-cesitleri-nelerdir).

2.13. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye’deki giines enerji haritasini incelendigimizde, temel enerji kaynagimiz
olan giinesi endiistriyel alanda da verimli bir sekilde kullanabilecegimiz
goziikmektedir. Yapilan arastirmalara gore giines 5 milyar yil aymi sekilde enerji

vermeyi siirdiirecektir.

Enerji Bakanligi'nca hazirlanan Tiirkiye'nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
(GEPA) gore senelik toplam gilineslenme saati 2,737 (giinliik olarak 7.5 saat), senelik
toplam 1,527 kWh/m2.y1l (giinliik olarak 4.2 kWh/m?) oldugu hesaplanmustir.

TEIAS, 2021 Aralik Ay1 Kurulu Gii¢ raporuna gére Tiirkiye’de Giines enerji
santrallerinin kurulu giicii 7815,6 MW dir. Toplam giines enerji santral sayis1 da 8389

olarak belirtilmistir (GENSED, 2021).

Tiirkiye’de aylara gore giineslenme siirelerini incelendigimizde en az giines alan
ay olarak Ocak ve Aralik oldugunu gézlemlemekteyiz (Tablo 2.4). Karadeniz Bolgesi
disindaki bolgelerin glineslenme siiresi degerleri dikkate alinarak yapilan hesaba gore
yilda birim metre kareden 1.100 kWh'lik enerji tiretmek miimkiindiir. Tiirkiye’de yillik
toplam giinesli saat miktar1 ise 2.640 saattir. Tablo 2.5’te Tiirkiye’de bolgelere gore

giines enerjisi potansiyeli degerleri mevcuttur.
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Tablo 2.4. Tiirkiye’de aylara gore giineslenme siireleri

- 1991-2020 Ayhk Ortalama Giineglenme Siiresi (saat/giin)
i 9,94 10 10,07
é p—- 8,55
% ” 6,62 6,33
ug'n 6.0 5,29
°E' a2 4,64
%,, 40 3,27 3,05
0,0
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz  Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik
Tablo 2.5. Tirkiye’de bolgelere gore gilines enerjisi potansiyeli
Bolge Toplam Giines Giineslenme Siiresi
Enerjisi(kWh/yil) (Saat/y1l)
G.Dogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
I¢ Anadolu 1314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Tiirkiye Giines Enerjisi iiretimi incelendiginde Tablo 2.6° dan da goriildiigii gibi
ilk 10°da bulunan Konya Karapiar YEKA-1 GES, Ankara Naturel & Esenboga Enerji
GES, Kayseri OSB Giines Enerjisi Santrali, Van Arisu GES {iretim agisindan en
verimli santrallerdir.
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Tablo 2.6. Tiirkiye’deki en fazla gii¢ tireten ilk 10 giines enerjisi santrali

Sira Santral Il Kurulu Giig
1) Karapimar YEKA-1 GES Konya 619 MW
2) Naturel & Esenboga Enerji GES Ankara 118 MW
3) Kayseri OSB Giines Enerjisi Santrali Kayseri 50 MW
4) Van Arisu GES Van 45 MW
5) Ozkoyuncu Madencilik Balikesir GES | Balikesir 40 MW
6) Kivang 2 GES Mersin 35 MW
7) Teksin Enerji GES Karaman 33 MW
8) Cmgillh GES Nigde 26 MW
9) Akseki Biiyiikalan GES Antalya 23 MW
10) Fernas 4 GES Burdur 20 MW

2.13.1. Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)

Ulkemiz, cografi konumundan dolay: giines enerjisi yani giineslenme siiresi agisindan
birgok {iilkeye gore daha avantajli bir durumdadir. “Glines Enerjisi Potansiyel
Belirleme Calismas1” adi altinda hazirlanmis olan atlas ile iilkemizde yapilan gilines
enerjisi caligmalari i¢in en uygun alanlarin nereler oldugunun belirlenmesi

amaclanmustir.

Ulkemiz giines kusag1 igerisinde bulunmakta olup giines enerjisi agisindan énemli bir
potansiyel giice sahiptir. Bu potansiyel elektrik iiretiminde de kullanilmak amaci ile
GEPA (Sekil 2.22) hazirlanmis olup Genel Miidiirliik internet Sitesi lizerinden giines

ile ilgili calisma yapacak kisilerin hizmetine agiktir (https://www.zafer.org.tr).
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Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim’yil

I 140- 1450
B 1450- 1500
[ 1500-15%
[ 1550-1600
] 16%0- 1650
[ 1650-1700
B 1700- 1750
I 7%0- 120
I 100 - 2000

Sekil 2.22. Giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA)

2.13.2. Tiirkiye’de FV Panel Uretimi ve Ureticileri

Tiirkiye’de 2021 itibariyla giines panelleri hakkinda iiretim gergeklestiren 16 adet
PV Solar Giines Paneli mevcuttur. Tablo 2.7°de Panel firmalar: ticari unvanlar ve

kisaltmalarindan bahsedilmistir (https://solaravm.com/solar-gunes-paneli).
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Tablo 2.7. Panel firmalar1 (PV Panel Uretim Raporu, Stantec, 1 Eyliil 2020 Raporu)

Firma
Firma Ticari Unvanlar Kisaltmalar:
Alfa Solar Enerji Insaat Sanayi ve Tic. A.S. Alfa Solar
Ankara Solar Enerji Insaat A.S. Ankara Solar
CW Enerji Miihendislik Ticaret ve Sanayi A.S. CW Enerji
Elin Elektrik Insaat Miisavirlik Proje Taahhiit Tic. ve San. A.S. Elin Enerji
Gazioglu Solar Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. Gazioglu Solar
GEST Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. GEST Enerji
GTC Glines Sanayi ve Ticaret A.S. GTC
2H Enerji ve Yatirim A.S. 2H Enerji
HT SOLAR Enerji A.S. HT Solar
Mirsolar Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. Mirsolar Enerji
Odiil Enerji Taahhiit Insaat Sanayi Ticaret A.S. Odiil Enerji
Parla Solar Hiicre ve Panel Uretim A.S. Parla Solar
Seha Miihendislik Miisavirlik Ticaret ve Makina Sanayi A.S. Seha Solar
Schmid-Pekintag Giines Enerji Sistemleri San. ve Tic. A.S. Schmid-Pekintag
Smart Giines Enerjisi Teknolojileri ArGE Uretim San. ve Tic. A.S. | Smart Giines
Solarturk Enerji Sanayi Ticaret A.S. Solarturk

Tiirkiye’de 2021 tarihinde 60 hiicreli ve 72 hiicreli paneller iiretimi yapilmis ve bu

panellerin ¢ikis giigleri 60 hiicreli paneller igin 315-335 Watt; 72 hiicreli

panellerde 380-405 Watt olarak hesaplanmistir. Panel verilerinde (datasheets)

verimlilik olarak gegen “efficiency” degerleri verimliligi vermekte olup 60 ve 72
hiicreli panellerinin verimlilikleri ¢ok benzerlik gostermektedir. Sekil 2.23’te
goriilecegi lizere giines panellerinde 72 hiicrelilerin 2m boy, 1m eni olmakta olup; bu
60 hiicreli panellerde 1,65m boy, 1Im en olarak iiretilmektedir (https://cw-
enerji.com/tr/product/cw-enerji-455-watt-144-percmono-half-cut-multi-.html).
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Sekil 2.23. 60 hiicreli paneller ile 72 hiicreli paneller

Bu panellerde kullanilan hiicreler 158,75mm olup; diinyada artik bu boyutta hiicre
tretimi  gergeklestirilmemektedir. 166mm’lik gilines panellerinde, 30 ve 60
hiicreli giines panellerinde 360-375 Watt giicler; 72 hiicreli giines paneli ise 430-445
Watt’dir.

2.14. Giines Paneli Cesitleri

Solar Panel, giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in satin alinan ilk malzemedir.
Piyasada cok gesitli solar paneller vardir

(http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html)
2.14.1. Monokristal Giines Panell

Giines enerjisi paneli tirlerinin arasinda en verimli olanidir. Bu giines paneli
digerlerinden farkli olarak kiiciik alanda biiyiikk enerjiyi aciga ¢ikarir ama
monokristalin diger panellere gore dezavantaj1 diger giines panellerine kiyasla maliyeti

yiiksektir.

Monokristal giines panelinde bulunan hiicrelerin verimliligi yaklasik olarak %24 tiir.

Bu verim degeri piyasadaki giines enerji panelleri ile kiyaslandiginda ¢ok ytiksektir.
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Sekil 2.24° de Monokristal giines paneli 6rnegi mevcuttur. Monokristal panelinin
elektrik iiretmesi bakimindan kullanim 6mrii daha uzundur. Ayrica bu panel sicak

iklime sahip yerlerde ytiksek verimli ¢aligmaktadir.

Sekil 2.24. Monokristal giines paneli

2.14.2. Polikristal Giines Paneli

Polikristal giines paneli (Sekil 2.25) verim ve birim maliyet agisindan diger panellere
gore dengelidir. En diisiik maliyetli giines panelidir. Cogu giines enerji santralinde
polikristal giines panelleri tercih edilmektedir. Ek olarak havada olusan 1s1

farkliliklarindan monokristal panellere gore daha az etkilenir.

Polikristal gilines panelinin verimlilik oram1 %15 civarlarindadir. Polikristal giines

paneli, alan olarak ¢ok yer kaplar ve az enerji tiretimi gergeklestirir.

Sekil 2.25. Polikristal giines paneli
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2.14.3. Esnek Giines Paneli

Esnek giines paneli (Sekil 2.26), birgok alanda kullanilabilen gilines panelidir. Bu
giines panelleri esnek bir yapiya sahiptir. Bu yapisindan dolay1 giines panellerinde

kirilma olay1 olmaz ve dayanikliliklar1 yiiksektir.

Bu tip giines panelleri yapisi itibari ile hem monokristal hem de polikristal panel olarak

tiretilebilmektedir. Bundan dolay1 verimlilik oranlar1 da degiskenlik gostermektedir.

Esnek giines paneli, diger panellere kiyasla hafif bir yapiya sahiptir. Sebebi ise bu
panellerde aliiminyum ¢ergeve ve tamperli cam bulunmamasidir. Kullanim yeri olarak
kubbe tarzi gatilar i¢in uygundur. Esnek giines panellerinin diiz ¢atilara kurulumu

gercgeklestirilememektedir.

Kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir. Orneklendirecek olursak sarjla calisan arag ve deniz

araglari, otobiis duraklari, egimli fabrika catilar1, egimli otopark golgelikleri, v.b.

Sekil 2.26. Esnek Giines Paneli

2.14.4. Ince Film Giines Paneli

Ince film giines panelleri (Sekil 2.27), giines enerjisinin elektrik enerjisine gevrim
alaninda en kiigiik orana sahip paneldir. Ince film giines panellerinin tercih edilmeme

sebebi verimlerinin ¢ok az olmasidir.

Ayrica bu paneller alan olarak ¢ok yer kaplamaktadir ama bu kadar alan kaplamasina

karsin alan-verim iliskisi agisindan performansi kotiidiir.

33



Bu panelin verimlilik orani yaklasik %7°dir. Bu panellerin tercih sebebi daha ¢ok sik
bir tasarima sahip olmasidir. Ayrica, yiiksek 1s1 degisimlerine ve golge gibi durumlarda

diistik bir etkilenme gosterir.

Sekil 2.27. ince film giines paneli

2.15. Baz istasyonu

Baz istasyonlari, ¢ift tarafli mobil ag sistemlerinde yayin yapan birimlerdir. Radyo
sisteminde olan antenden farklilik gostererek, baz istasyonlar: sinyali alip gonderme
islemini gergeklestirebilir. Baz istasyonlari iki adet antenden meydana gelir. Giiniimiiz
tarihinde baz istasyonlarinin farkli yonlere dogru farkl: giiclerle yaymi gergeklestirme
yatkinligina sahip tevcihli antenler tercih edilir. Cevrede bulunanlarin dikkatini

cekmemek icin, baz istasyonlar gizlenmis olarak ya da farkli sekillerde gortinebilir.

Baz istasyonlari telefon ile haberlesirken elektromanyetik sinyaller yayinlayan ya da

alan bir anten ve radyo vericisi alicisidir.

BTK Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumunun ydnetmelik maddesine gore, baz
istasyonlarinda belirlenmis giivenlik mesafesindeki cihaz bagina diisen elektrik alani
sinir degeri 900 MHz i¢in 10,26 V/m’yi, 1800 MHz i¢in 15.1 V/m’yi gecemez
(https://www.2aenerji.com/bazistasyonlari.php).
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2.15.1. Baz istasyonu Calisma Prensibi

Mobil iletisim Igin Kiiresel Sistem (Global System for Mobile Communications) ya
da kisacast GSM bir mobil iletisim protokoliidiir. GSM, hiicresel agi kullanip dolagsma
aninda hiicrelerin kendi arasinda gegis yapabilmektedir. Dolayis1 ile teoride
kapsamadan ¢ikilmazsa cep telefonu ile diinyanin her yeri ile telefon konusmasi
yapmak miimkiin olmaktadir. Sekil 2.28 de GSM ¢alisma prensibi verilmistir. Mobil
sebekede sistem birgok hiicrenin kesismesinden olusmustur. Anahtar sistem
baglantilar1 ve konugsma bittiginde kapanmasini saglar, ayn1 zamanda telefon
sistemiyle birlikte mobil telefon sistemi arasinda protokol iletisimi gergeklestirir. Baz
istasyonlart; alicisi, vericisi ve gii¢ {nitelerinden olusan kabiniyle sinyallerin
yayilmasi i¢in kuleler, direkler, catilar, bina yiizeyleri gibi yerlerde kurulmus olan
anten birimlerinden olusan ve mobil telefonlar ile haberlesme gergeklestiren
sistemlerdir. Baz istasyonlari, mobil cihazlar ile iletisim gerceklestirme amaciyla
kurulur. Kapsama alani disinda yani baz istasyonlariin olmadigi noktalarda mobil
cihaz ile iletisim kurulamaz. Sekil 2.29°da bir baz istasyonunun galisma sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 2.28. GSM calisma prensibi (Utiikler, E. ,2020)
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Sekil 2.29. Baz istasyonunun ¢alisma sistemi

2.15.2. Tiirkiye’deki Giines Enerjisiyle Calisan GSM Sistemleri

Tiirkiye’ de ¢alismamiza ornek olarak gosterebilecegimiz 4 adet GSM sistemini ele
aldik.

2.15.2.1. Turkcell Enerji Veri Merkezi Carport

Turkcell ile Kontek Enerji’nin ortak ¢aligmasi olan Ankara Veri Merkezi’nde hayata
gecirdigi otopark projesi Carport gilines enerji santrali ile kendi enerji tiretimini

gerceklestiriyor.

Bu projede kullanilan PV paneller, Monokristal Perc tabanli olup 310 W biiyiikliige
ve 1,65 metrekarede yaklasik yiizde 20’ye yakin bir standart test sartlarina sahiptir. Bu
paneller artik diinyada kendini ispatlamig durumdadir. Monoperc teknolojisi 6zellikle
PV panellerde howard teknolojisiyle birlikte bugiiniin teknolojisi haline gelmis
durumdadir. Inverter olarak ise GoodWe markasina ait 60 kilovatlik dizi inverterler

tercih edilmistir. Sekil 2.30’da Turkcell Carport goriinmektedir.
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Sekil 2.30. Turkcell Carport

2.15.2.2. Tiirk Telekom Agr1 Giines Enerjili Baz istasyonu

Erzurum Bolge Midiirliigii’niin hizmet alaninda bulunan Agri’nin Taslicay ilgesi
Giineysogiit Mahallesi’nde meralik alanda, GES ile galisan baz istasyonu kurulmustur.
Tiirk Telekom, 50 metre yiiksekliginde ve 7 kdye hizmet veren giines enerjisiyle
calisan baz istasyonu sayesinde bolgede bulunan kdylerin iletisim kalitesini arttirmig

oldu.

Tirk Telekom Agri’da kullanima aldigi Sekil 2.31°de gordiigiimiiz baz istasyonu
sahasinda GES kullanildi. Bu baz istasyonunda 48 adet giines paneli ile 295 W giice
ulagildi. Tiirkiye genelinde yenilenebilir enerji sistemlerinin toplam kurulu giicti 2,3
MW olan Tirk Telekom, bu projeler ile birlikte temiz ve milli kaynaklara katki
saglamay1 ve Tirkiye’de diger uygun alanlara da benzer GES kurulumunu arttirmayi
hedeflemektedir.
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Sekil 2.31. Tiirk Telekom Agr1 GES

2.15.2.3 Vodafone Adana Bulut Teknoloji Merkezi Giines Enerjisi Santrali

Adana Bulut Teknoloji Merkezi igin bir yatirim gerceklestiren Vodafone, 4 milyon TL
yatirim bedeliyle ¢at1 iizeri GES projesini hayata gecirdi. Sekil 2.32” de goriilen proje
yillik elektrik ihtiyacinin yiizde 20’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayacak
ve yilda ortalama 768 bin kWh elektrik tiretimi gerceklestirecektir. 10 yilda ise toplam
tiretimin 7,4 milyon kWh’e ulasmasi bekleniyor. Sekil 2.32°de Vodafone Adana

Teknoloji Merkezi’ni gormekteyiz.

38



Sekil 2.32. Vodafone Adana Teknoloji Merkezi

2.15.2.4. Vodafone Istanbul Teknoloji Merkezi Giines Enerjisi Santrali

Vodafone, Esenyurt Teknoloji Merkezi'nde Sekil 2.33’te goriinen toplam 3,2 milyon
TL'lik yatirimla gergeklestirdigi cati tipi giines enerjisi sistemi ile 475 kWp kurulu
giice ulagmistir. Bu proje, Tiirkiye ve VVodafone Grubu igerisinde teknoloji merkezinde

kurulmus olan en biiyiik kapasiteli giines enerjisi santrali olma 6zelligine sahiptir.
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Sekil 2.33. Vodafone Istanbul Teknoloji Merkezi

Cati lizerine kurulu sistem olarak tasarlanmistir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Fotovoltaik sistemlerdeki uygulamalar birgok farkli kategoride olabilmektedir.
Literatiirde fotovoltaik sistemlerin pek ¢ok uygulama alani karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda gelistirilen ve arastirilan ¢calismalar i¢inde, genel anlamda giines enerjisi ve
giines sistemleri, ekonomik fizibilite ¢alismalar1 ve maliyet analizleri, fotovoltaik
sistemlere ait simiilasyon programlarina iliskin ¢alismalar, glines enerjisi santrallerinin
teknolojik ve ekonomik analiz ¢aligmalar1 yer almaktadir (Alkan, S.). FV sistemlerin
programlar yardimi ile performans analizleri, giines enerjisi uygulamalarinin gesitli

bolgelerdeki drnekleri gibi bircok ¢alisma goze carpmaktadir.

Literatiir ~taramast yapildiginda, baz istasyonlarinin enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasinda fotovoltaik sistemlerin kullanilmasi iizerine calismalarin azlig
oldukea dikkat cekmektedir ve tez ¢alismamizin konusunu belirleyen ana etmenlerden

biri olmustur.

Yenilenebilir kaynaklar arasinda en yiiksek potansiyele ve kaynaga sahip olan glines

sistemlerine iliskin ¢calismalardan bazilar1 agagida belirtilmistir.

Aslanbas (2020), yaptiklar calismada Isparta ili smirlart iginde giines enerjisi ile
beslenen ornek bir baz istasyonu sistemi tasarlamiglardir. Sistemin akii kapasitesi ve
panel sayisi belirlenerek maliyet analizi yapilmistir. Baz istasyonlarinda glines enerjisi
ile FV kullanim1 halinde sistem maliyetinin yiiksek oldugunu ancak giineslenmenin
yogun oldugu yaz aylarinda FV sistemlerin kullanimiyla baz istasyonunun enerji

maliyetinde yaklasik %41 oraninda bir tasarruf saglandigini belirtmislerdir.

Grozdev (2010), yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yiiksek potansiyele sahip
olmasi1 nedeniyle, giines kaynakli iiretim sistemlerine yonelik olan kaynaklarin
degerlendirilmesi ve bunlara iliskin bazi onerilerde bulunmustur. Buna bagl olarak,
giines kaynakli bir sistemin hesaplamasini gergeklestirilmistir. Bu hesaplama ¢ekirdek
ailenin kullandig1 bir evin elektrik ihtiyacini karsilayabilmesi gbze alinarak ortaya

konmustur.
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Ceylan (2017) yaptigi calismada, fotovoltaik sistemlerle ilgili simiilasyon
programlarinda, Giines Enerjisi Santrali (GES)’nin  genel karakteristiginin
gorsellestirilmesi ve buna iliskin simiilasyon sonuglarmin dogruluk derecesinin

incelenmesini amaglamistir.

Giindiiz (2019) yaptig1 ¢alismada, Tiirkiye'deki enerji tiretim yontemleri ve bunlara
iliskin olan {iretim paylarina deginmisg, bu lretim yontemleri arasindan giines
enerjisinin iilkemizdeki yeri, pay1 ve potansiyelini ele alarak giines enerjisi santralinin
kurulumundaki siiregleri anlatarak teknolojik ve ekonomik analizi gergeklestirmistir.
Giindiiz, giines enerjisine iligkin teorik hesaplamalarin gercege yakin olabilecegini bu

calismasinda ortaya koymustur.

Ozgoren (2019) yaptign c¢alismada, Konya ili bolgesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisinden {iretilebilecek olan enerjinin
analizini yapmistir. Yaptigt calismada, elde edecegi enerjinin %97,4Unti FV

panellerden saglayarak, giines panellerinin etkisini biiyiik dl¢iide ortaya koymustur.

Alkan (2014) Diizce ili icin bir evin enerji ihtiyacinin fotovoltaik sistemlerle
karsilanmas1 durumunda projelendirme, matematiksel analiz ve fizibilite ¢alismalarini

ortaya koymus, sebekeden bagimsiz ve giines takibi yapan bir sistem tasarlamistir.

Utiikler (2020), yaptig1 calismada baz istasyonlar1 enerji ihtiyacini analiz ederek, bu
thtiyacin giines enerjisinden karsilanmasi durumunda teknik ve ekonomik analizini
yapmustir. Elektrik sebekesi kapasitesinin yeterli gelmedigi bélgelerde, baz istasyonu
enerjisinin sebeke araciligl ile karsilanmis olan sistemleriyle hibrit giines enerjisi
sistemleri karsilagtirilip, hibrit olanlarin ekonomik ve teknik agidan sundugu

avantajlardan bahsedilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Sistem Tasarmm

Giinesten enerji alan giines panelleri sarj regiilatorii ile ¢evrilip bir kism1 akiimiilatore
ve DC yiiklere bir kismi ise gevirici yardimi ile AC yiikler i¢in enerji ihtiyaci
kargilanmaktadir. Bu tez calismasinda secilen iki bdlgede bulunan GSM baz
istasyonlari i¢in, istasyonlarinin ihtiya¢ duydugu enerjinin belirlenmesi ve bu ihtiyacin
giines enerjisinden karsilanmasi amacglanmustir. Sekilde 4.1°de enerjisini giines

panellerinden alan bir off-grid sistemin semas1 vardir.

Giines Sarj | bc vikler
Paneli Regllatori
| inverter AC Yikler
Akidmilator

Sekil 4.1. Sebekeden bagimsiz planlanan sistemin genel yapisi

4.2. Sistem Alam Bilgisi ve Calisma Prensibi

Yaptigimiz bu ¢alismada, Corum ili smirlar i¢inde secilmis kirsal alanda ve sehir
merkezinde bulunan iki GSM baz istasyonu ig¢in; sistemlerin enerji gereksinimlerinin
FV sistemlerden saglanmasi durumunda, sistem icin gerekli FV paneller, bataryalar ve
sarj regiilatorleri gibi sistemin ihtiya¢ duyacagi kapasitenin belirlenmesi
amaclanmistir. Hesaplamalar yapilirken sistemin en az giineslenme siiresine sahip
olacag aralik ay1 degerleri dikkate alinmistir. Ayrica mevsim kosullar1 geregi kisin
klima kullanimina ihtiya¢ olmayacagindan, dikkate alinacak enerji de klima giicii

hesaba katilmamistir. Sistem glineslenme siiresi haricinde akii ile beslenecektir.
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4.3 Baz Istasyonu Tiiketim Verileri

Calismamizda inceledigimiz kirsal alan (G6koren) ve sehir merkezi baz istasyonlarina
ait 2020 yili tiiketim verileri ve bu verilerin karsiliginda 6denmis olan elektrik

faturalar1 Tablo 4.1 ve 4.2 ’de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Gokoren baz istasyonu 2021 yili tiiketim verileri

AY AYLIK TUKETIM Tutar
(KWh) (TL)
Ocak 2530 5566
Subat 2570 5654
Mart 2550 5610
Nisan 2560 5632
Mayis 3615 7953
Haziran |[3620 7964
Temmuz 3380 7436
Agustos 3395 7469
Eylul 3450 7590
Ekim 2560 5632
Kasim 2570 5654
Arahk 2510 5522

Tablo 4.2. Merkez baz istasyonu 2021 yil1 tikketim verileri

AY '(A;:\kllﬁ)TUKETIM Tutar (TL)
Ocak 5450 11990
Subat 5500 12100
Mart 5600 12320
Nisan 5625 12375
Mayis 5750 12650
Haziran 6500 14300
Temmuz 7000 15400
Agustos 7300 16060
Eyldl 6800 14960
Ekim 5900 12980
Kasim 5760 12672
Arahk 5400 11880
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4.4. Giines Paneli Egim Acisinin Hesaplanmasi

Fotovoltaik sistemlerde, giines panellerinin konstriiksiyon ile sabit egik oldugu
sistemlerde, giines panellerinin yatayda giines 1sinlarina kars1 yaptigi ag1, panellerden
maksimum verimin alinabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Giines 1silarinin en dik geldigi
zamanlarda, panellerin zeminle yaptig1 a¢1 hesaplanmali ve paneller o sekilde monte
edilmelidir, bu sayede panellerin katalog degerlerine maksimum diizeyde erisilmis
olur. Yillik enerji iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, optimum egim agist konumun
enleminin yaklasik %901 kadardir ve optimum azimut kuzey yarim kiire i¢in gercek
gliney ve giliney yarimkiire i¢in gercek kuzeydir (Messenger ve Ventre, 2003). Sekil

4.2’de panel montaj agisi ile ilgili ¢izim bulunmaktadir.

0, = 5, oglen

Sekil 4.2. Panel montaj agisinin optimize edilmesi (Messenger ve Ventre, 2003)

Dolayisiyla, 0, panellerin yerlestirilecegi konumun enlemi olarak baz alinirsa, en 1yi
ortalama yaz performansi i¢in, paneller yaklasik olarak 0-15, en iyi ortalama kis
performansi i¢in, paneller yaklasik olarak 6+15, optimum ilkbahar ya da son bahar
performansit veya optimum yillik performans igin, paneller 0.9%X0 agisiyla

yerlestirilmelidir. Yani yillik enerji {iretimini en st diizeye ¢ikarmak igin uygun deger
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egim acis1 konumun enleminin yaklasik %90 kadardir ve uygun deger azimut kuzey
yarim kiire i¢in gercek giliney ve giliney yarimkiire i¢in gercek kuzeydir (Messenger ve

Ventre, 2003).

Sekil 4.2°de panel montaj agisi ile ilgili ¢izim bulunmaktadir. Buna bagh olarak, bu
tez ¢alismasinda kirsal bolgede referans alinan yapinin enlem ve boylam bilgileri
40.221683° 35.0065130° seklinde oldugundan, maksimum verim i¢in gerekli olan

panel yerlestirme agis1 asagidaki sekilde hesaplanmuistir.
40.221683°x0.9=36.2°

Buna gore paneller 36.2° lik a1 ile glineye dogru yerlestirilmelidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismas1 kapsaminda biri kirsal bolge digeri sehir merkezi olmak iizere iki
farkli GSM baz istasyonu segilerek, once bu baz istasyonlarinin ihtiya¢ duydugu giic
degerleri belirlenip sonrasinda bu giiciin fotovoltaik sistemlerle karsilanmasi durumda

gerek duyulan sistem hakkinda gerekli analizler yapilmistir.
5.1. Istasyon I: Kirsal Giines Enerjili Baz istasyonu (Gékoren)

Corum ili Alaca ilgesinde bulunan Gokoren koyi (Enlem: 40.221683°Boylam:
35.005130°) kirsal alan1 ilk istasyon noktasidir. Bu nokta TT GSM operatoriine ait baz
istasyonudur (TT MOBIL A.S,2020). istasyon I’in konumu Sekil 5.1’ de, istasyona
ait teknik bilgiler Tablo 5.1°de verilmistir.

/‘- f l_“_/‘\
P L Ay
SN GOKOREN -,
——— w g &

Sekil 5.1. Istasyon I konumu
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Tablo 5.1. Istasyon I’e ait teknik bilgiler

Cihaz Tipi: U-900 (3G)

Nominal Gii¢ (W)
RBS (Radio Base Station): 1850 W
RRU (Remote Radio Unit) : 300W
Transmisyon Sistemleri : 140W

Yardimci ekipmanlari (SWitch ve Uz denetim ) : | 200

Aydinlatma : 20W
Klima : 1100W
TOPLAM 3610W

Gokoren ilgesinde yillik-aylik bazda global 1smimin degerleri aylik saat bazinda
giineslenme degerleri Tablo 5.2, 5.3 ve Tablo 5.4’de verilmistir. Bu verilere gore,
giineslenme siiresinin en az oldugu ve akii ihtiyacinin en fazla olacagi Aralik ay1 ve
karsilagtirma yapmak amaciyla giineslenme siiresinin en fazla oldugu Temmuz ay1 ig¢in

iki farkli hesaplama yapilmistir (https://www.gensed.org/basin/tei).

Tablo 5.2. Gokdren ilgesi i¢in 2021 yilina ait aylik ortalama giines radyasyonu
degerleri

Ayhk Kiresel GUnes Radyasyonu Degeri (kwWh,/m2-gin)
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Tablo 5.3. Gokdren ilgesi i¢in 2021 yilina ait aylik ortalama giineslenme siireleri

grafigi
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Tablo 5.4. Gokoren ilgesi i¢in 2021 yilina ait aylik ortalama giineslenme siireleri

tablosu

Aylar Giinliik giineslenme siiresi (saat)
Ocak 2.3
Subat 3.5
Mart 4.8
Nisan 6.3
May1s 7.5
Haziran 9.0
Temmuz 10.1
Agustos 10.0
Eyliil 8.3
Ekim 5.6
Kasim 3.7
Aralik 2.0

Sistemde kullanilacak panel se¢imi yapilirken, yerli iiretici olmasi, panel boyutlari,
panel verimi ve panel giicli gibi kriterler géz Oniline alinarak, diisiik 1s1n1mda dahi

yiiksek panel verimliligine sahip, CW Enerji firmasina ait “CWT455-144MB” kodlu
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455W’ lik monokristal panel se¢ilmistir (CW

Ozellikler Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. Segilen panele ait teknik 6zellikler

Enerji, 2021). Bu panele ait teknik

Model Tipi CWT455-144MB
Maksimum Gii¢ (Pmax) 455Wp

Modiil Verimliligi 20,90
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 41,60
Maksimum Giig Akimi (Imp) 10,94

Acik Devre Gerilimi (Vo) 49,40

Calisma Sicaklik Aralig -40 - +85°C
Hiicre Boyutu (mm) 166 X 83
Hiicre Sayisi (adet) 144 (24X6)
Panel Boyutu (mm) 2095x1039x40
Maks. Riizgar / Kar Yiikii Dayanimi (Pa) 2400/5400

5.1.1. Arahk Ay I¢in Sistem Gereksinimleri

Istasyon I igin gerekli fotovoltaik sisteme ait hesaplamalar yapilirken, sistem

sebekeden bagimsiz olarak tasarlanacagindan oncelikle bolgeye diisen yillik giines

radyasyonu degerleri ve glineslenme siirelerinin en az oldugu ay olan Aralik ay1 goz

ontine alinmistir. Kis aylarinda klima ihtiyact olmadigindan Tablo 5.1°e gore sistemin

caligmasi i¢in ihtiya¢ duyacagi gii¢ degeri 2510 W olarak kabul edilmistir. Tablo 5.4’e

gore Aralik ay1 i¢in giinliik ortalama giineslenme siiresi 2 saat olarak alinmistir.

5.1.2. Panel Sayilarinin Belirlenmesi

Uygulama ve simiilasyonun yapilacagi alana iliskin hesaplama yapmak i¢in; sistemin

genel gerilimi ve batarya sistemi gerilimi 48 V, giinliik glineslenme siiresi 2,3 saat, baz

istasyonu caligma giinii 30 giin se¢ilmistir.
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Sistemde kullanilacak olan panel sayis1 belirlenirken giinliik gerekli enerji ihtiyact ve
giinliik giineslenme siireleri dikkate alinir. Buna gore 24 saat boyunca ¢alisacak olan

baz istasyonu i¢in giinliik enerji ihtiyaci esitlik 5.1’e gore:
Gunlik enerji ihtiyact = 2510 W x 24saat = 60 240 Wh (5.1)

olarak elde edilir. Kullanilacak olan panel sayisinin belirlenmesinde esitlik 5.2’den
faydalanilir (Ceylan, 2018). Planlanan sistemin tasariminda 455W lik monokristal

panel se¢ilmistir.

Ginlik enerji ihtiyact
Panel Sayisi = 52
Y Modiil giciixGiineslenme siiresix0.85 ( )

Bu esitlikteki 0.85 degeri fotovoltaik modiile ait verim katsayisidir. Giines panelleri
dogada tozlanmaktadir ve uyumsuzluk kayiplari ile birlikte zamanla olusacak optik

kayiplar da meydana gelmektedir (Ceylan, 2018).

60 240 Wh

455 Wx2hx0.85 77.9

Panel Sayis: =

(5.3)

Esitlik (5.3)’e gore kurulacak sistem i¢in 78 adet 455W lik panelin kullanilmasinin
yeterli olacagi distliniilmektedir. 78 adet 455 W’lik modiil kullanildiginda sistemin

giiciinii bulmak i¢in esitlik 5.4 den yararlanilir.

Sistemin kurulu giicii = toplam panel sayisi X 1 panelin giicii (5.4)
Sistemin kurulu giicii = 78 x 455W=35.49 kW

Bunu gore sistemin kurulu giicii 35.49 kW, olacaktir. Hesaplamalar yapilirken baz
istasyonunun 24 saatlik zaman diliminde nominal gii¢te calismasi durumu goz Oniine
alimmistir. Ancak geceleri sistem iizerinde diisiik trafik sebepli enerji ihtiyacinda

azalma gozlenecektir.
5.1.3. Temmuz Ay1 I¢in Sistem Gereksinimleri

Karsilastirma yapmak amaciyla yilin giineslenme siiresi en fazla ay1 olan Temmuz ay1
icin de gerekli giic ve panel sayist belirlenmistir. Kis aylarinda klima ihtiyact

olmamasina ragmen temmuz ay1 i¢in klima i¢in harcanacak gii¢ de istasyon I i¢in
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gerekli gii¢ hesabina dahil edilmistir. Bunun sonucunda Tablo 5.1’¢ gore sistemin
calismasi i¢in gerekli giic degeri 3610 W olarak belirlenmistir. Temmuz ay1 i¢in
giineslenme stiresi ise Tablo 5.4’e gore 10.1 saat olarak alinmistir. Bu durumda 24 saat

boyunca calisacak olan istasyon I i¢in giinliik gerekli enerji ihtiyaci
Gunlik enerji ihtiyact = 3610 W X 24saat = 86 640 Wh (5.5)

olarak elde edilir. Esitlik 5.6’ya gore ihtiya¢ duyulan panel sayis1 hesaplanirsa:

86640 Wh
Panel Sayisi = 155 Wxlodineo8s = 22.2 (5.6)

olarak elde edilir. Dolayisiyla Temmuz ay1 igin gerekli enerji degeri 23 panelden
karsilanabilecektir. Yilin diger aylarinda da ihtiya¢ duyulan enerji Temmuz ile Aralik
ayt i¢in buldugumuz degerler araliginda olacaktir. Temmuz ay1 igin yapilan
hesaplamalar karsilastirma amaciyla yapilmistir. Sistem i¢in gerekli giic hesaplamalar
en ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulacak olan ve yilin giineslenme siiresi en az olan Aralik

ay1 gdz Oniine alinarak yapilmis ve maliyet analizi buna gore degerlendirilmistir.

5.1.4. istasyon I I¢in Akii Hesab1

Akt kapasitesi asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

Akl Kapasitesi = Gerekli gic X Yedeklilik siiresi x 1.20
(5.12)

Sistem i¢in gerekli akii kapasitesi hesaplanirken, akiilerin her zaman %50 sarj
durumunun altina inmemesi gerekliliginden dolayi ihtiya¢ duyulan gii¢ degeri 2 ile
carpilacaktir. Dolayis1 ile akii hesabinda kullanilacak gerekli gilic degeri
2510Wx2=5020W olarak se¢ilmelidir.

Sistem i¢in gerekli akiilerin, giineslenme siiresi 2 saat olan Aralik ay1 i¢in sistemi 22
saat ¢alistirmaya yetecek giici saglamas1 gerekmektedir. Dolayisiyla yedeklilik siiresi

22 saat olarak alinir.

Derin desarj bataryalarinin tam dolu halde %801 kullanilabilir. Bu yilizden bu kayip
akii kapasitesinin hesabinda 1.20 carpaninin eklenmesiyle hesaplamaya dahil

edilmistir.
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Esitlik 5.13’e gore akii kapasitesi Istasyon I i¢in hesaplanirsa:
Aki Kapasitesi = 5020W x 22h X 1.20 = 132.528 kWh (5.13)

olarak elde edilir. Dolayistyla 132.5 kWh kapasiteye sahip akiiler ile sisteme 22 saat

siire boyunca enerji saglanabilecektir.

GSM baz istasyonlarinda ihtiyag duyulan yiliksek enerji gereksiniminden dolayi
sistemde 12V gerilim degerine sahip, 200Ah kapasiteli akiilerin kullanimi planlanmis

ve akii sayisinin hesabi buna gore yapilmistir.
Bir akiiniin depolayacagi enerji esitlik 5.14’e gore:

E ki = Vakia X Lok = 12V X 200Ah = 2400Wh veya 2.4kWh
(5.14)

olarak elde edilir. Sistemde ihtiya¢ duyulan akii sayisi ise, sistem i¢in gerekli aki

kapasitesinin, tek bir akiiniin depolayacagi enerjiye boliinmesiyle bulunur.

Aki kapasitesi _ 132.528kWh
E g T 24kWh

Akii sayist = = 55.22 (5.15)

Istasyon I igin gerekli akii sayis1 56 olarak belirlenmistir. Baz istasyonlarmdaki
ekipmanlarin 48VIuk gerilime ihtiya¢c duymasindan dolay: akiilerin kendi aralarinda

4’lii gruplar halinde seri baglanmasiyla bu gerilim degeri elde edilir (Utiikler, 2020).

5.1.5. Paneller Aras1 Mesafenin Belirlenmesi

FV sistemlerin kurulacagi bolge olan Corum ili i¢in panel e§im acgist boliim 4.4°de
36.2° olarak belirlenmistir. Paneller arasi mesafe belirlenirken olabilecek en uzun

golge boyu hesaplanmalidir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Giines panellerinde golgeleme etkisi

Hesaplama yapilirken esitlik (5.16)’dan faydalanilir (Ceylan, 2018)

sin(Bopt)
L=ax [ta (zgg] + cos(Bopt) (5.16)

Burada:

L= Paneller aras1 mesafe

a= Segilen panelin boyu (2.095m)
Bope=Optimum panel egim agisidir (°)

Kurmay1 planladigimiz sistem i¢in paneller aras1 mesafeyi hesaplarsak;

sin(36.2)

L =2.095 X [ e

] + c0s(36.2) =~ 3.72m olarak elde edilir.

Istasyon I i¢in gerekli 78 panel 6’1 diziler halinde 13 sira olarak dizildiginde; gerekli
alani boyu 13 X 3.72 = 22.32 m; eni ise 1.039 (secilen panelin eni) X 6 =
6.234m olur. Dolayisiyla kurmay1 planladigimiz FV sistemde panellerin yerlesimi

i¢in yaklasik 139 m? lik bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5.2. Istasyon I1: Sehir Merkezi Giines Enerjili Baz Istasyonu

Segilen ikinci bolge Corum il merkezinde (Enlem: 40.521833° Boylam: 34.976832°)
bulunan Istasyon Il dir. Bu nokta TT GSM operatoriine ait baz istasyonudur (TT
MOBIL A.S, 2021). istasyon II’nin konumu Sekil 5.3 de, istasyona ait teknik bilgiler
Tablo 5.6’da verilmistir.

Istasyon I igin yaptigimiz hesaplamalarda oldugu gibi elektrik elektronik miihendislik
temel prensiplerinde giines enerjisi besleme sisteminin kapasitesi en kotii kosullarda
dikkate alinip yapilmasi gerektiginden bahsedilmistir. Dolayist ile giig-kapasite
tablosu Aralik ayindaki degerleri baz alinarak, kurulacak olan istasyonun gii¢ ihtiyact

5400 W olarak hesaplanmistir. Sebekeye bagl sistem tasarlanmistir.

-
347916832

Sekil 5.3. Istasyon II’nin konumu
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Tablo 5.6. Istasyon II’ye ait teknik bilgiler

Cihaz Tipi: U900 (3G)/W2100/L800

Nominal Gii¢ (W)
RBS ( Radio Base Station): 3650
RRU (Remote Radio Unit) : 900
Transmisyon Sistemleri : 380

Yardimci ekipmanlari (SWitch ve Uz denetim ) : | 450

Aydinlatma : 20
Klima : 1900
TOPLAM 7300

Corum ili yillik-aylik baz alindiginda global 1sinim degerleri ve aylik-saat bazinda
giineslenme degerleri Tablo 5.7 ve 5.8’de verilmistir. Bu verilere gore, glineslenme
stiresinin en az oldugu ve akii ihtiyacinin en fazla olacag: aralik ay1 ve glineslenme

stiresinin en fazla oldugu temmuz ayi i¢in iki farkli hesaplama yapilmistir.

Tablo 5.7. Corum sehir merkezi 2021 yilina ait aylik ortalama radyasyon degerleri

Ayhk Kiiresel Giines Radyasyonu Degeri (kWh/m?-giin)
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Tablo 5.8. Corum sehir merkezi i¢in 2021 yilina ait aylik ortalama giineslenme

siireleri
Aylik Ortalama Guneslenme Siresi (saat)

12
10

8

6
4

il |
.

L S P P & O P & P

K

o SRR Y
Q ,\O Q Q
OSSR LI AN RV R RN SR Y
ol N ¥ ny\ & & LN SR
S

5.2.1. Arahk Ay I¢in Sistem Gereksinimleri

Istasyon II igin gerekli fotovoltaik sisteme ait hesaplamalar yapilirken, &ncelikle
bolgeye diisen yillik giines radyasyonu degerleri ve giineslenme siirelerinin en az
oldugu ay olan Aralik ay1 g6z oOniine alinmistir. Kis aylarinda klima ihtiyaci
olmadigindan Tablo 5.6’ya gore sistemin ¢aligsmasi i¢in ihtiya¢ duyacagi giic degeri
5400 W olarak kabul edilmistir. Tablo 5.8’e gore aralik ay1 igin gilinliik ortalama

giineslenme siiresi 2 saat olarak alinmistir.

5.2.2. Panel Sayilarimin Belirlenmesi

Uygulama ve simiilasyonun yapilacagi alana iliskin hesaplama yapmak i¢in; sistemin
genel gerilimi ve batarya sistemi gerilimi 48 V, giinliik giineslenme siiresi 2 saat, baz

istasyonu ¢aligma giinii 30 giin se¢ilmistir.

Sistemde kullanilacak olan panel sayis1 belirlenirken giinliik gerekli enerji ihtiyaci ve
giinliik giineslenme siireleri dikkate alinir. Buna gore 24 saat boyunca ¢alisacak olan

baz istasyonu i¢in giinliik enerji ihtiyaci esitlik 5.17°e gore:

Glunlik enerji ihtiyact = 5400 W X 24saat = 129 600 Wh (5.17)
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olarak elde edilir. Kullanilacak olan panel sayisinin belirlenmesinde esitlik 5.18’den
faydalanilir (Ceylan, 2018). Planlanan sistemin tasariminda 455W lik monokristal

panel se¢ilmistir.

Ginlik enerji ihtiyact

Panel Sayist = (5.18)

Modiil giciixGiineslenme siiresix0.85

Bu esitlikteki 0.85 degeri fotovoltaik modiile ait verim katsayisidir. Giines panelleri
dogada tozlanmaktadir ve uyumsuzluk kayiplari ile birlikte zamanla olusacak optik

kayiplar da meydana gelmektedir (Ceylan, 2018).

Panel Sayist = ——22Wh_ _ 1676 (5.19)
455 Wx2hX0.85

Esitlik 5.19°a gore kurulacak sistem ic¢in 168 adet 455W lik panelin kullanilmasinin

yeterli olacag: diistiniilmektedir. 168 adet 455 W’lik modiil kullanildiginda sistemin

giiclinli bulmak i¢in esitlik 5.20” den yararlanilir.

Sistem kurulu giicii = toplam panel sayist x 1 panelin giicii (5.20)
Sistemin kurulu giicii = 166 x 455W=75.53 kW

Bunu gore sistemin kurulu giicli 75.53 kWp olacaktir. Hesaplamalar yapilirken baz
istasyonunun 24 saatlik zaman diliminde nominal gii¢te calismasi durumu goz Oniine
alinmistir. Ancak geceleri sistem iizerinde diisiik trafik sebepli enerji ihtiyacinda

azalma gozlenecektir.

5.2.3. Temmuz Ay I¢in Sistem Gereksinimleri

Karsilastirma yapmak amaciyla yilin giineslenme siiresi en fazla ay1 olan Temmuz ay1
icin de gerekli giic ve panel sayisi belirlenmistir. Kis aylarinda klima ihtiyaci
olmamasina ragmen temmuz ay1 i¢in klima i¢in harcanacak gii¢ de istasyon II igin
gerekli giic hesabina dahil edilmistir. Bunun sonucunda Tablo 5.6’ya gore sistemin
calismast i¢in gerekli giic degeri 7300 W olarak belirlenmistir. Temmuz ay1 i¢in
giineslenme siiresi ise Tablo 5.8’e gore 10.1 saat olarak alinmistir. Bu durumda 24 saat

boyunca ¢alisacak olan istasyon I i¢in giinliik gerekli enerji ihtiyaci
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Gunlik enerji ihtiyact = 7300 W X 24saat = 175200 Wh (5.21)

olarak elde edilir. Esitlik 5.22’e gore ihtiya¢ duyulan panel sayisi hesaplanirsa:

174200 Wh

Panel Sayist = TS WXi0ihxoms = 44.6 (5.22)

olarak elde edilir. Dolayisiyla temmuz ay1 i¢in gerekli enerji degeri 45 panelden
karsilanabilecektir. Yilin diger aylarinda da ihtiya¢ duyulan enerji Temmuz ile Aralik
ayt icin buldugumuz degerler araliginda olacaktir. Temmuz ay1 igin yapilan

hesaplamalar karsilagtirma amaciyla yapilmastir.

Sehir merkezinde secilen Istasyon 1I icin gerekli panel sayisinin fazla olmasi ve sehir
merkezinde bu panelleri yerlestirecek yeterli alan bulunamamasi gibi sikintilardan
dolayr Istasyon II igin Off-Grid sistemlerin uygun olmayacag, daha az panel
kullanilarak On-grid sistemlerden faydalanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Ve

maliyet hesabi da Istasyon I icin gerceklestirilmistir.

5.3. Sarj Kontrol Unitesi

Fotovoltaik sistemlerden bahsedecek olursak giines enerjisiyle elektrik iiretimi
konusunda en yaygin kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler de sebekeden bagimsiz ve
bagli olacak sekilde iki farkli gruba ayrilir. Off-grid yani sebekeden bagimsiz
sistemlerde kullanilan sarj kontrol cihazi sistemde verimlilik agisindan olduk¢a 6nemli
olmaktadir. Sarj kontrol cihazlari, giines panel modiilii ile akii gruplari arasinda
oldugundan asil yapmasi gereken iki sistemin birbirlerine hasar vermesini
engellemektir. Aciklayacak olursak cihazda bulunan devre ve giines panellerinin
toplam ¢ikis gerilimi toplam akii gerilim degerinin {istiine ¢iktiginda sistemler sarj
konumuna gecip kontrol cihazinin panellerden akiilere akim akmasini saglar. Ancak
giines panelleri ¢ikis gerilimi akii gerilim degerinin altina diistiiglinde akiiden panele

olabilecek akim akisina izin vermeden koruma saglar.

Sarj kontrol cihazlari,
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e Akiiden panele ters akim akmasinin Onlemesini saglayarak giines panellerinin
korumasini gergeklestirir. Aki, panel ile full sarj yapildiginda, panelden gelen giic

kesilerek akiiniin asir1 sarj olarak zarar gormesini engeller.
e Toplam gii¢ <450 W PWM sarj, Toplam giic>450W MPPT sarj regtilatorti.

e PWM ve MPTT iki tip sarj kontrol cihazi vardir. PWM ve MPPT sarj kontrolii
gerceklestiren cihazlardaki temel farklilik, MPPT cihazlarmin verimliginin daha
yiiksek olmas1 olarak agiklanabilir. MPPT sarj kontrolii yapan cihazlar, PWM
farkliligina gore sarj verimliligi %30’a kadar artis gerceklestirebilir. PWM
sistemleri panel gerilimiyle akii gerilimini eslestirmek gerekir. MPPT sistemler de
ise panel dizisi akiilerden daha fazla voltajin olmasina izin verilir. Bu durum

sistemin biyiitiilmesi acisindan fazla bir esneklik sagladigini gosterir.

Sarj kontrol cihazlar hatali se¢ilmesi durumunda fotovoltaik enerjinin sistemlerinde
olusan yangin ve tiirevi durumlarin sik karsilasilan sebeplerinden biridir. Ciinkii giines
paneli ile gelen akimi tasiyamayip kontrol cihazlari igerisindeki devre bozularak
islevselligini kaybeder. Daha sonra paneldeki voltaj degeri diistiigiinde akiiden panele
olan akim akistyla giines panelinde yangin olusumuna sebebiyet verir. Ayrica akiilerin

sigsmesiyle birlikte hasar almasina sebep olabilir.

Sarj kontrol {initesi hesabi i¢in 5.23 denkleminden yararlanilir.

Sistem kurulu Glig
< leee (5.23)

Sistem Voltaji

35.49 kW

Istasyon 1 : <lccc 739,375 < lece

8 adet 48V/100A kullanilabilir.
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5.4. Maliyet Analizi

Tez kapsaminda GSM baz istasyonlariin ihtiya¢ duyacagi enerjiyi FV sistemlerden
saglanmast durumunda maliyet analizinin yapilmasi i¢in iki bolge se¢ilmis ancak
yapilan hesaplamalar sonucunda sehir merkezinde segilen baz istasyonu (Istasyon 2)
i¢in ihtiya¢ duyulan panel sayisinin yiiksek ¢ikmasi sebebiyle sebekeden bagimsiz bir
sistemin uygulanabilir olmadigina karar verilerek maliyet hesaplamalar kirsal bolgede
kurulmus olan Istasyon 1 i¢in yapilmistir. Ozellikle sehir sebekelerinden uzak olan
kirsal bolgelerde kurulu olan baz istasyonlari i¢in, hat gekme maliyetlerini goz oniine

aldigimizda FV sistemlerin kullanim1 daha ekonomik olacaktir.

Maliyet analizinin gergeklestirilmesi icin ayrica, kablolama, konstriiksiyon,
is¢ilik+nakliye ve elektriksel ekipmanlarin (koruma ekipmanlari, topraklama vs.) da

g6z onilinde bulundurulmasi gerekir.

12.06.2022 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi kur verileri baz alindiginda

yapilan pazar arastirmalari neticesinde Tablo 5.9°daki verilere ulagilmistir.

Tablo 5.9. 12.06.2022 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi1 kur verileri

ABD
DOLARI/TRY

ALIS SATIS
17,10 17,11

Tasarlanan sistem i¢in kullanilacak ekipmanlarin maliyetleri Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.10. Maliyet analizi

URUN Adet Fiyat Toplam
Monokristal CWT455-144PM-V PV Paneller 78 290 $ 22.620S
Aktler Jel 24 V 200 Ah 56 86S 4.816$
48V/100A Sarj Kontrol Cihazi 8 723S 5061$
Akl Redresor 1 60$ 60S
Kablolama 1 2700$ 2700$
iscilik+Nakliye 1 25008 | 2500S
Konstriksiyon 1 21005 21005
Elektriksel ekipmanlar (koruma ekipmanlari ,topraklama) 1 800S 800S
Toplam 147 92595 41380S
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(Kdv
Genel Toplam dahil) 488285

Lityum akdiler yerine jel akiiler tercih edilmistir. Bunun sebebi akii maliyetinde olan

yiiksek meblay diisiirebilmek jel akiilerin piyasada temininin daha kolay olmasidir.

Yapilan bu arastirmalar sonucunda, sebekeden bagimsiz bir sistem kurulmak
istendiginde toplam kurulum maliyeti yaklasik olarak 48.828% yani 835.447 bin TL
olmaktadir. Buna gore, sebekeden bagimsiz bir sistem olusumu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, amorti stiresi yaklasik olarak 11 yil goziikmektedir. Sehir
merkezinde sistem kurulum maliyeti yaklasik olarak 61.881$ yani 1.158.018 milyon
TL olmaktadir. Buna gore sebekeye bagimli sistemde amorti siiresi 8 yil
goziikmektedir. Kirsal alanda enerji ¢gekme maliyeti de olacagindan bu bedel tahmini
15 direk (87.668$) i¢in 1.5 milyon TL dolaylarinda olacak ve amorti siiresi yaklasik
olarak 3 yil seviyelerine diisecektir. Sehir Merkezinde kurulmasi planlanan giines
enerji sistemi i¢in panel sayisina da bakacak olursak sayi fazla oldugu i¢in maliyet, yer
bulma sorunu ve kira bedelleri gibi parametreler artmaktadir. Dolayisiyla sehir
merkezi i¢in daha diisiik giigte, on-grid sistemlerin kullaniminin daha uygun olacagi
diistiniilmektedir. Sonug olarak kirsal bolgelerdeki baz istasyonlari igin enerji transfer
problemini ortadan kaldiracak off-grid sistemlerin kurulumu maliyet agisindan daha
uygun goriilmektedir. Amorti siireleri de goz Oniine alindiginda solar enerjinin gelecek
yillarda yayginlasacagi sdylenebilir. Kapsama sorunu olan ve elektrik sebekelerinden
uzak olmasi nedeniyle baz istasyonu kurulumu yapilamayan kirsal noktalarda
enerjinin FV sistemlerden karsilanmasi1 bu konudaki sorunlar1 ortadan kaldiracak ve

giines enerjisi gibi cevreci enerjilerin yayginlagsmasi konusunda katki saglayacaktir.
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6. SONUC

Gliniimiiz problemlerinden biri enerji azligidir. Bu durum yillar gegtikge kritik dnem
arz edecektir. Fosil tabanli enerjilerin, sinirli kaynaklar olmasinin yansira, ¢evre ve
insan sagligina verdigi tahribatlar da kiigimsenecek gibi degildir. Bu enerji tiirleri
yakildiginda agiga ¢ikan zehirli gaz ve atiklar verdikleri zararlar ile diinyanin ekolojik
diizenini bozmaktadir. Kiiresel 1sinma, asit yagmurlart gibi durumlar i¢in acil

onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir.

FV sistemlerin ilk yatirim maliyeti yliksek olsa da teknolojilerinin gelismesiyle birlikte
bu maliyetler hizla diismektedir. Uzun periyotlu kullanimlarinda ilk yatirim maliyetini
amorti eden bu sistemlerin tilkemizde de kullanim sikliginin artmasi i¢in ¢aligmalarin
hizlandirilmas1 gerekmektedir. Calismamizda da bunun bir 6rnegi olarak kirsal ve
sehir merkezindeki baz istasyonlarnin enerji ihtiyaclarinin giines enerjisi ile
karsilanmasini ele aldik. Cikarimlarimiz sonucunda bu sistemler kisa siirede kendini
amorti eden sistem ile hem yenilebilir enerji kaynagi hem de diisiikk maliyet avantaji
ile ilerleyen yillarin en tercih edilen kaynaklarindan olacaktir. Tez kapsaminda GSM
baz istasyonlarinin ihtiya¢ duyacagi enerjiyi FV sistemlerden saglanmasi durumunda
maliyet analizinin yapilmasi i¢in iki bolge secilmis ancak yapilan hesaplamalar
sonucunda sehir merkezinde secilen baz istasyonu (Istasyon 2) i¢in ihtiya¢ duyulan
panel sayisinin yliksek ¢ikmasi sebebiyle sebekeden bagimsiz bir sistemin
uygulanabilir olmadigina karar verilerek maliyet hesaplamalar1 kirsal bolgede
kurulmus olan Istasyon 1 igin yapilmustir. Ozellikle sehir sebekelerinden uzak olan
kirsal bolgelerde kurulu olan baz istasyonlar i¢in, hat cekme maliyetlerini g6z 6niine

aldigimizda FV sistemlerin kullanimi daha ekonomik olacaktir.

Buna gore, sebekeden bagimsiz bir sistem olusumu g6z oniinde bulunduruldugunda,
amorti siiresi yaklasik olarak 11 y1l géziikmektedir. Sehir merkezinde sistem kurulum
maliyeti yaklasik olarak 61.881% yani 1.158.018 milyon TL olmaktadir. Buna gore
sebekeye bagimli sistemde amorti siiresi 8 y1l goziikmektedir. Kirsal alanda enerji

¢ekme maliyeti de olacagindan bu bedel tahmini 15 direk (87.6688%) i¢cin 1.5 milyon
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TL dolaylarinda olacak ve amorti siiresi yaklasik olarak 3 yil seviyelerine diisecektir.
Sehir Merkezinde kurulmasi planlanan giines enerji sistemi i¢in panel sayisina da
bakacak olursak say1 fazla oldugu i¢in maliyet, yer bulma sorunu ve kira bedelleri gibi
parametreler artmaktadir. Dolayisiyla sehir merkezi i¢in daha diisiik giigte, on-grid
sistemlerin kullaniminin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir. Sonug olarak kirsal
bolgelerdeki baz istasyonlart igin enerji transfer problemini ortadan kaldiracak off-grid
sistemlerin kurulumu maliyet agisindan daha uygun goriilmektedir. Amorti siireleri de
g6z Oniine alindiginda solar enerjinin gelecek yillarda yayginlasacag sdylenebilir.
Kapsama sorunu olan ve elektrik sebekelerinden uzak olmasi nedeniyle baz istasyonu
kurulumu yapilamayan kirsal noktalarda enerjinin FV sistemlerden karsilanmasi bu
konudaki sorunlar1 ortadan kaldiracak ve giines enerjisi gibi ¢evreci enerjilerin

yayginlagmasi konusunda katki saglayacaktir.

Elektrik dagitim hatlarindan uzak bolgelerde GSM baz istasyonu kurmanin en biiyiik
sikintilarindan birisi enerji hat maliyetleridir, dolayisiyla 6zellikle kirsal bolgelerde
FV sistemlerin kurulup enerji ihtiyacinin bu sistemlerden karsilanmasi oldukga cazip
goriilmektedir. Glinlimiizde artik pek ¢ok GSM operatorii FV sistemlerden giiciinii
alan baz istasyonlarinin kurulumuna agirlik vermeye baslamstir. Proje genel izlenimi

ve gelecegin enerji sistemi Solar enerjinin kullanimi uygun goziikmektedir.
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