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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIMI :
ERBIL SEHRINDE BIR POMPAJ TESISI ORNEGI

Mohammed Iedin Maaroof MAAROOF

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Entegre Su Yonetimi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Metin GUNER

Bu calismada Erbil sehrinde bulunan ve tiiketiciye giinde 300 m?® su dagitan,
manometrik yiiksekligi 59 mss olan her biri 22 kW giice sahip 3 adet santrifiij pompa
icin PV sistem tasarimina iliskin miihendislik hesaplamalar1 yapilmistir. Pompaj tesisi,
36°20° Kuzey enlemi ile 44°0° Dogu boylami arasinda kesisen koordinatlarda yer
almakta olup, denizden olan ortalama yiiksekligi 390 metredir. Su dagitim1 i¢in Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 baz alinmig ve glinde 6 saat ¢alistirilmasi ongiiriilerek
bu gii¢ gereksinimi karsilamak i¢in PV sistemde bu aylarda PV panel yiizeyine gelen
ortalama 1simmim miktar1 6.998 kWh/m?.glin olarak hesaplanmistir. Erbil sehri
meteorolojik verilerinden yararlanilarak tasarlanan PV panelde kurulu gii¢ 202.04 kW
olup 371 adet seri bagl olarak panel kullanilacagi belirlenmistir. Son olarak yapilan
hesaplamalarda pompaj tesisi i¢in gerekli olan gii¢ gereksinimi bulunan bulgularla
saglanmis olup performansi yeterli diizeyde oldugu kanitlanmistur.

Subat 2024 48 sayfa

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistem, pompa;j tesisi, glines panelleri, pompalama,

giines enerjisi
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ABSTRACT

Master Thesis

GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM DESIGN:
AN EXAMPLE OF A PUMPING PLANT IN ERBIL CITY

Mohammed Iedin Maaroof MAAROOF

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Integrated Water Management

Supervisor: Prof. Dr. Metin GUNER

In this study, PV system design for 3 centrifugal pumps, each with 22 kW power, each
with a manometric height of 59 mss , which distribute 300m?* of water per day to the
consumers, located in Erbil city, was carried out and calculations were made after the
tests were carried out. The pumping plant is located at the intersecting coordinates
between 36°20' North latitude and 44°0' East longitude and the average height from the
sea 1s 390 meters. The months of June, July, August and September are taken as a basis
for water distribution and the PV system will be operated for 6 hours a day to meet this
power requirement. The average irradiation amount to the PV panel surface during these
months is calculated as 6.998 kWh/m?.day It is calculated as a day. The installed power
of the PV panel designed by utilizing the meteorological data of Erbil city is 202.04 kW
and 371 series connected panels will be used. Finally, in the calculations made, the
power requirement for the pumping plant is provided with the findings and its
performance is proved to be at an adequate level.

February 2024 , 48 Pages

Key Words: Photovoltaic system, pumping plant, solar panels, pumping, solar energy
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KISALTMALAR DIiZiNi

AC Alternatif Akim
DC Dogru Akim
PV Fotovoltaik
MPPT Maksimum gii¢ noktasi takibi
VA Goriintir giig
kW Kilowatt
W Watt
I Panel ylizeyine gelen toplam 1ginim
Iy Direkt ulasan 151n1im
I, Yaygin 151nim
I Yer ylizeyine ulasan toplam 1ginim degeridir
3 Yiizey egimini
pg Yerin aklik derecesi
Rb Egik yiizey lizerindeki direkt 1s1nim ile yatay yiizey lizerindeki direkt
1$1n1M orant
Kr Berraklik indeksi
Iy Atmosferin dis ylizeyine gelen 1s1n1m miktari
Q Debi
Hm Manometrik ytikseklige
Wyb Giines saat agis1
Py Hidrolik gii¢
Np Pompa verimi
Pr Pompaya girdi olarak verilen gii¢
Npy PV sistemin kurulu giicii
ty Giinliik maksimum giineslenme siiresi
AF Sistemin invertorlerden dolay1 kayip durumu
E Alt sistem verimi
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1. GIRIS

Glinlimiizde enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve cevresel etkilerin azaltilmast,
kiiresel 6lgekte enerji liretimi ve tiikketiminde doniisiimii tetikleyen onemli bir itici gii¢
haline gelmistir. Bu doniisiim siirecinde, giines enerjisi temiz, yenilenebilir ve sinirsiz
bir kaynak olarak One g¢ikmaktadir. Giines enerjisi, giinesten gelen 11k enerjisinin
fotovoltaik sistemler aracilifiyla elektrik enerjisine donistiiriilmesiyle elde edilir ve
sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, bu doniisiimii en etkili sekilde gergeklestiren ve
elektrik sebekesine entegre olan sistemler olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, Erbil sehrindeki pompaj tesisleri, su kaynaklarinin etkin yonetimi i¢in hayati
Ooneme sahiptir. Ancak, bu tesislerin enerji ihtiyaglar1 genellikle yiiksek olup, mevcut

enerji kaynaklarina olan bagimliligi artirmaktadir (Koksal 2012).

Buna ek olarak, geleneksel enerji kaynaklarinin sinirli ve ¢evresel etkileri yiiksek olmasi
nedeniyle, sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin pompaj tesislerinde kullanimi, enerji
maliyetlerini azaltma, enerji verimliligini artirma ve gevresel siirdiiriilebilirligi saglama
potansiyeline sahiptir (Gokalp 2014). Erbil sehrinin cografi konumu, yiiksek
giineslenme siiresi ve yogun gilines 1s181ina sahip olmasi, giines enerjisi kaynaklarinin
potansiyelini artirmaktadir. Bu nedenle, Erbil'deki bir pompaj tesisi iizerinde sebeke
baglantili fotovoltaik bir sistem tasariminin incelenmesi hem bolgesel enerji taleplerini

karsilamak hem de enerji bagimsizligini artirmak i¢in 6nemli bir adim olabilir.

Bu tasarim, fotovoltaik panellerin uygun yerlesimi, invertrlerin se¢imi, enerji
depolama ¢oziimleri ve sebeke baglantisinin entegrasyonu gibi ¢esitli teknik ve
miithendislik unsurlarin1 igermektedir. Ayrica, Erbil'deki pompaj tesislerinde sebeke
baglantili fotovoltaik sistemlerin kurulumu ve isletilmesiyle ilgili ekonomik, teknik ve
sosyal faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Maliyet analizleri, yatirim geri
dontiis stireleri, isletme ve bakim maliyetleri gibi unsurlar, tasarimin basarist ve
sirdiiriilebilirligi a¢isindan Onemlidir. Ayrica, mevcut yasal diizenlemeler, tesvik
mekanizmalar1 ve diizenleyici politikalar da projenin uygulanabilirligi ve basarisi

tizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.



Erbil'deki bir pompaj tesisi lizerinde sebeke baglantili fotovoltaik bir sistem tasariminin
incelenmesi, gilines enerjisinin yerel enerji taleplerini karsilamadaki potansiyelini ve
enerji doniisiimii siirecindeki avantajlarin1 ortaya koymak ac¢isindan onemlidir. Bu
caligsma, siirdiiriilebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi, enerji giivenligi saglanmasi

ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi gibi hedeflere katkida bulunabilir(Avcioglu 2017).

1.1 Giines Enerjisi Sistemi

1.1.1 Yeryiizeyi giines radyasyon

Giinesten yerkiire ilizerine gelen radyasyon genelde sabittir ama yeryiiziine ulasan
radyasyonda biiyiik farkliliklar olusmaktadir. Bu farkliliklarin sebebi ; lokasyon,
mevsim, zaman, Kirlilik, su buhari, bulutlar ve sagilma olabilmektedir. Bu farkliliklar
giines radyasyonundan ylizeye gelen 1s181n acisini, spektral degerini ve toplam giicline
etki edebilmektedir. Diinyada kullanilan bir yillik toplam enerji miktar1 giinesin
yerylizilne ulasan bir saatlik enerji miktarindan azdir. Atmosferik etkiler bununla
kalmamaktadir, atmosferde bulunan gazlar, tozlar ve aerosollar giin 15181 parcaciklar
(Foton) absorbe etme 6zelligine sahiptir. Atmosferdeki bu gazlar giines radyasyonunun
toplam giicline az bir etki etmektedir. Bunun yerine 15181n sagilmasinda tozlar ve hava
molekiilleri giines radyasyonundan gelen giicii etkileyen ana faktorlerden biri sayilabilir
ayrica direkt ve diffiiz radyasyondan olusur, sacilan 1s181n yonii yoktur ve bu 1s1k diffiiz
151k olarak adlandirilir (Sekil 1.1). Atmosferde sagilmanin olmadig: giinlerde glines 15181
direkt olarak etki yapar, bu durumda sadece glines radyasyonun %10’u diffiiz

radyasyondur (Beckman ve Duffie 2013).



Atmosferden Bulutlardan Yeryuziinden
Yansiyan Yansiyan Yansiyan
6% 20% 4%

64% 6%

Diinyaya Gelen Atmosfer ve
Giines Enerijisi 3:!at;tala5racilannan
(Radyasyon) Radyacyon
%100 Diinyadan
Uzaya
Direkt
Olarak
Salinan

Atmosferde
Emilen %16

Bulutlar Tarafindk

%23
Su buharnile Isi
Enerjisi olarak

Karave Denizlerde Atmosfere ve
Emilen %51 Bulutlara Tasinan

Sekil 1.1 Giinesten gelen 151nim dagilim grafigi (Anonim 2023)

1.1.2 Giines

Sonsuz enerji kaynagi Giines, 1.39x10° m capinda, diinyadan 1.5x10'' m uzaktadir ve
giinesin etkin kara cisim sicakligi 5777 K’dir. Glinesin etrafindaki bilesenler giineste bir
flizyon siireci olustururlar ve bu siiregten bir enerji yayilimi olusur (Beckman ve Duffie
2013). Atmosfer disinda giines enerjisi siddeti yaklasik 1370 w/m ise atmosfere
girdikten sonra 0-1100 W/m arasinda degisim gostermektedir (Yolcan ve Kose 2020).

Sekil 1.2'de giinesin tabakalarinin sematik bir goriintiisii yer almaktadir.

Hidrojen iyonlan
tarafindan absorbsiyon

Konvektif
1s1 transferi

Fuzyon
reaksiyonu

g

Giunes yuzeyi
(Fotosfer)

Sekil 1.2 Gilinesin tabakalar1 (Dayioglu 2022)



1.1.3 Giines gelis acilari

Diinyanin elips hareketinden dolay1 yil icinde mevsimler olusur, giinesin diinyaya gore
yoriingesi bdlgeden bolgeye, mevsimden mevsime, giinden giine ve saate gore

degisiklik gosterir. Asagida bazi giines gelis agilar1 yer almaktadir:

Giines Zamani: Yerel giines zaman1 (LST) ve yerel zaman (LT) olmak iizere iki adet
giines zamanindan bahsedilebilir. 12:00 6gle saatine denk gelen yerel glines zamani
(LST), gokyiiziindeki giinesin en yiiksekte oldugu andir. Genellikle yerel saat (LT),
yerel giines zamanindan (LST) farklidur.

Yerel standart zaman meridyeni (LSTM): Yerel Standart Zaman Meridyeni (LSTM),
belirli bir zaman dilimi i¢in referans olarak kullanilan ve Greenwich Ortalama

Zamani'nin (GMT) ilk meridyeni olan bir referanstir. (Dayioglu 2022).

Giinesin Denklinasyon Agcisi: Denklinasyon agist (&), diinyanin giinesin etrafinda
dontisii ve donme ekseni iizerindeki egiminden dolayr mevsimlere bagl olarak degisir.
Yalnizca sonbahar ve ilkbahar giin doniimlerinde deklinasyon agis1 0°’a esit olmaktadir
(Dayioglu 2022).Deklinasyon agis1 icin asagidaki denklemi kullanabiliriz (Cooper
1969).

360
0= 23450 sin [% (d — 81)]

d : 1 Ocak’tan baglayarak hesaplamanin yapildig: tarihe kadar olan giin sayisidir. Bu
deger 1 Ocak i¢in d=1 alinir. Asagidaki formiille hesaplanan denklinasyon agis1 daha

hassas sonug verir.

§ =sin™?t {sin 23.45° sin [@ (d - 81)]}
365



Sekil 1.3’de yilin farkli giinlerinde deklinasyon agis1 gosterilmektdir. Denklinasyon
acis1 ekinokslarda (22 Mart ve 22 Eyliil) sifir degerini alir. Kuzey yarimkiire icin yaz
boyunca pozitif ve kis boyunca da negatif degerleri alir. Denklinasyon agisi,
ekinokslarda yani 22 Mart ve 22 Eyliil tarihlerinde sifirdir. Yaz aylarinda Kuzey
yarimkiire icin pozitif, kig aylarinda ise negatiftir. Denklinasyon agisi, maksimum
degerine yani +23.45°’ye 22 Haziran'da (kuzey yarimkiire i¢in yaz solistisi) ulasirken,

minimum degerine (-23.45° ) ise 22 Aralik'ta (kuzey yarimkiire i¢in kis solistisi) ulagir.

21 Haziran/ 22 Aralik

23 Eyliil

Sekil 1.3 Yilin farkli giinlerinde deklinasyon agis1 (Senpinar 2006)

Yiikseklik Acis1: Yiikseklik acis1 (o ), glinesin gokyliziinde yataydan itibaren dlciilen
acisal yiiksekligidir. Yiikseklik acisinin degisimi, glinesin gokyiiziinde hareket etmesi ve
yerin donme hareketi nedeniyle meydana gelir. Sabahin erken saatlerinde giines
yiikselmeye baglar, 6gle vaktinde zirveye ulasir ve sonra batisa dogru alcalir. Bu
giinesin yiikseklik agisindaki degisimi olusturur. Ayrica, ylikseklik acist mevsimlere
gore de degisiklik gosterir. Diinyanin eksen egikligi nedeniyle bir yerdeki gozlemci, yil
boyunca giinesin gokyiiziindeki yolunun farkli olacagini deneyimler. Bu durum, giinesin
yiikseklik agisinin mevsimlere gore degismesine neden olur. Kis aylarinda giines daha
diisiik bir yiikseklik acisina sahipken, yaz aylarinda yiiksek bir yilikseklik acisina ulasir.
Sekil 1.4 yiikseklik agisinin degisimi verilmistir. Yiikseklik agis1 glinesin dogusunda 0°
ve glinesin tam tepede oldugu zaman 90° olur. Giines Oglesindeki ylikseklik agisi

asagidaki bagintilarla bulunabilir (Dayioglu 2022).



Kuzey yarimkiire i¢in;
a=90—-¢+6
Giiney yarimkiire i¢in;
a=90+ ¢p—96

¢ = Enlem derecesi (°)

8: Y1ilin giiniine bagli olarak degisen denklinasyon agcis1 (°)

Sekil 1.4 Giines 6glesinde ve giiniin diger zamanlarinda yiikseklik acis1 (Dayioglu 2022)

Zenit acisi, bir noktadaki gozlemcinin dogrudan basinin iizerindeki noktaya olan
acisidir. Matematiksel olarak, Zenit agisi, yerel diisey (dik) dogrultuya gore Olgiiliir ve
genellikle yatay yerine diiseyden itibaren ifade edilir. Zenit agis1, gdzlemciye en yakin
noktadaki gokyiiziine bakma acisim1 temsil eder. Zenit agisi, gdézlemcinin cografi
konumuna ve zamanma bagli olarak degisir. Ogle vaktinde, giines en yiiksek noktaya
ulastiginda, Zenit agis1 90 derecedir. Zenit agisi, gozlemcinin yiikseklik agis1
kullanilarak su sekilde hesaplanabilir: Zenit Acisi, 90° - yiikseklik a¢isidir (Dayioglu
2022).

Azimut Ag¢isi: Azimut (yon) agisi, bir gozlemcinin veya nesnenin yatay diizlemde,
genellikle kuzeyden saat yoniinde Olciilen agidir. Azimut agisi, bir noktanin veya
nesnenin kuzeyden kag¢ derece doguya veya batiya dogru oldugunu belirtir (Sekil 1.5).
Glines 0glesinde azimut agist 0° dir. Azimut agist pusula yonii gibi disiiniilebilir.

Azimut agisinda genellikle kuzeyin 0°, dogunun 90°, giineyin 180° ve batinin 270°



olarak kabul edildigi bir sistem kullanilir. Ancak, bazen kullanilan belirli sistemlere

bagli olarak farkli baslangi¢ noktalari olabilir ( Beckman ve Duffie 2013).

180°

Sekil 1.5 Azimut Acist (https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-
sunlight/azimuth-angle)

Azimut agis1 asagidaki formiille hesaplanabilir.

, [Sind cosp — cosé sing cos(HRA)
cosa

Azimut agist = cos™

HRA=15(LST-12) olup saat agis1 sabah negatif; 6gleden sonra ise pozitiftir.
LST=Lokal Glines Zamani

Azimut agis1 asagidaki gibi diizeltilmelidir.

Azimut Acis1 = Azimut, LST < 12 veya HRA<0

Azimut Acist = 360° - Azimut, LST > 12 veya HRA >0

1.2 Fotovoltaik Modiil

Fotovoltaik modiil, bir dizi giines pilini birlestirerek olusturulan yapidir. Sekill.6 Giines
pilinin (giines hiicresinin) yap1 ve calisma prensibini gdstermektedir. Modiiller, daha
yiiksek gii¢ ¢ikisi elde etmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in genellikle birbirine

paralel veya seri baglanir. Bu modiiller, genellikle ¢esitli boyutlarda ve gii¢ ¢ikislarinda



mevcuttur ve catilara, giines tarlalarina veya diger uygun alanlara monte edilerek giines

enerjisini elektrik enerjisine déniistiiriirler (Incitas 2023).

Gunes 15151
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Sekil 1.6 Fotovoltaik pil yap1 ve ¢alisma prensibi (Calikoglu 2010)

Fotovoltaik modiiller, giines enerjisini dogru akim (DC) elektrik enerjisine
dontstiirtirler. Bu dogru akim daha sonra evlerde ve isletmelerde kullanilabilen
alternatif akim (AC) elektrige doniistiiriiliir. Bu doniisiim, inverter adi verilen bir cihaz
kullanilarak — gerceklestirilir. Fotovoltaik modiiller, giines enerjisinden elektrik
iretiminde temel bilesenlerdir ve giines enerjisine dayali enerji sistemlerinin anahtar
unsurlarin olustururlar. Giines enerjisinin yiizde 5 ile yiizde 20'si, giines pili tarafindan
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Verimlilik orani, kullanilan PV teknolojisine, hava
kosullarina ve giinesin konumuna bagh olarak degisebilir. Teknoloji ve arastirmalardaki
ilerlemelerle birlikte fotovoltaik modiillerin verimliligi siirekli olarak artmaktadir.
Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi

saglayarak gevresel ve ekonomik faydalar saglar (Oztiirk 2010) .

1.3 Fotovoltaik Panel

Fotovoltaik (PV) panel veya giines paneli, giines 151811 fotovoltaik etki yoluyla elektrik
enerjisine doniistiiren bir cihazdir. Fotovoltaik paneller, elektrik {iretimi de dahil olmak

lizere ¢esitli uygulamalar i¢in gilinesten yenilenebilir enerji saglayan giines fotovoltaik



sistemlerinin Onemli bir bilesenidir. Bir fotovoltaik panelin ¢ekirdegi, cogunlukla
silikon olmak {iizere yar1 iletken malzemelerden yapilmis ¢ok sayida giines pilinden
olusur. Bu hiicreler glines 151811 elektrige doniistiirmekten sorumludur. Giines 15181 bu
hiicrelerin ylizeyine c¢arptiginda yar1 iletken malzemedeki elektronlar1 uyararak bir

elektrik akima iiretir. Bu olay fotovoltaik etki olarak bilinir (Atik Kiyga 2013).

Bireysel hiicrelerin irettigi elektrik akimi dogru akimdir (DC). Bir modiil olusturmak
i¢in birden fazla hiicre baglanir ve tam bir fotovoltaik panel olusturmak i¢in birden fazla
modiil birlestirilir sekil 1.7 fotovoltaik hiicre modiil ve dizi yapisin1 gostermektedir.
Panel giines 1s181ina maruz kaldiginda kullanilabilir elektrik iiretiyor. Fotovoltaik panel
tarafindan dretilen dogru akimin c¢ogu uygulama i¢in alternatif akima (AC)
doniistiiriilmesi gerekir. Bu amagla bir invertér kullanilir. Uretilen AC elektrigi,
elektrikli cihazlara giic saglamak i¢in kullamilabilir veya elektrik sebekesine
beslenebilir. Alternatif olarak, giines 15181 olmadiginda daha sonra kullanilmak {izere
pillerde saklanabilir. Fotovoltaik paneller konut, ticari ve endiistriyel uygulamalarda

giines enerjisinden yararlanmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dizi: Paralel bagh modalier
'.'()CL.'] | | |
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Dizi: Sen bagh modulier
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Sekil 1.7 FV hiicre modiil ve dizi yapis1 (Tunger 2022)

Siirdiirtilebilir enerji sistemlerinde ¢ok dnemli bir rol oynarlar. Geleneksel fosil yakitlara
olan bagimliligin azaltilmasina ve cevresel etkinin azaltilmasina yardimci oluyorlar.
Fotovoltaik teknolojinin verimliligi ve maliyet etkinligi yillar i¢inde gelismis ve giines
enerjisi giderek daha uygulanabilir ve popiiler bir temiz elektrik kaynagi haline

gelmistir (Kayisoglu 2019).



1.4 Giines Enerji Paneli Cesitleri

Gilines panellerini olusturan PV hiicreleri, gilines enerjisini yakalayan ve serbest
elektronlar tireten P-N eklemli yariiletken malzemelerden yapilmistir. Giines panelleri,
farkli malzemeler, hiicre yapilar1 ve iiretim teknikleri kullanilarak c¢esitli tiplerde
tiretilebilir. Asagida belirtilen giines paneli ¢esitleri, enerji liretiminde farkli avantajlara
sahiptir. Bazilar1 daha yiiksek verimlilik sunarken, bazilar1 daha uygun maliyetlidir.
Panellerin se¢imi, uygulama, biit¢ce ve verimlilik gereksinimlerine bagli olarak yapilir.
Giines paneli teknolojileri hizla gelismekte olup, yeni malzemeler ve {liretim yontemleri

stirekli olarak aragtirilmaktadir (Doganay 2021).

1.4.1 Monokristal silikon giines panelleri

Monokristal silikon paneller, tek kristal yapidaki silikon kullanilarak iiretilir. Bu
paneller yiiksek kristal kalitesine sahiptir ve tek bir kristal yapiya sahip olduklarindan
homojen bir goriiniime sahiptir. Monokristal paneller, yiiksek verimlilikle karakterizedir
ve genellikle daha az alan kaplayan tasarimlara sahiptir. Ayrica sicak iklimler igin
uygundur. Bunlar, fotovoltaik hiicrelerin verimliligini artirmak i¢in kullanilan gelismis

tiretim siiregleri nedeniyle genellikle daha yiiksek maliyetlidir.

1.4.2 Polikristal silikon giines panelleri

Polikristal silikon paneller, birden ¢ok kristal yapidaki silikon kullanilarak iiretilir. Bu
paneller, daha ekonomik bir iiretim siireciyle elde edilir ve genellikle daha uygun
maliyetlidir. Yiizeylerinde daha belirgin kristal yapilar vardir ve bu nedenle mavi bir
goriiniime sahiptirler. Polikristal panellerin verimliligi monokristal panellere gore biraz

daha diistiktiir. Ancak genis bir kullanim alanina sahiptirler.
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1.4.3 Ince film giines panelleri

Ince film paneller, fotovoltaik malzemelerin ince bir tabakasi kullanilarak iiretilir. Bu
tabakalar, genellikle silikon, amorf silikon, ¢iftli bir bilesik (6rnegin, kadmiyum telliirit)
veya bakir indiyum galenit gibi malzemelerden yapilir. ince film paneller, diger
panellere kiyasla daha diisiik maliyetle {iretilebilir ve esnek bir yapiya sahiptir. Ancak,

genellikle daha diistik verimlilikle karakterizedirler.

1.4.4 Coklu baglantih giines panelleri

Coklu baglantili paneller, farkli giines hiicrelerini bir araya getirerek daha yiiksek voltaj
ve giic liretmek icin kullanilir. Seri veya paralel baglantilarla hiicrelerin verimliligi
artirithir. Coklu baglantili paneller, gesitli teknolojilerde bulunabilir ve yiiksek verimlilik

saglayabilirler.

1.5 Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistem

Sebekeye bagli fotovoltaik (PV) sistemler, elektrik sebekesine dogrudan baglanan giines
enerjisi tesisleridir. Bu sistemler, iiretilen gilines enerjisinin sahada kullanilmasina ve
fazla elektrigin sebekeye geri beslenmesine olanak tamir(Ozkan 2021). Sistem, catilara
veya yere monteli yapilara kurulan gilines panelleri (fotovoltaik modiiller) ile baslar. Bu
paneller giines 151811 yakaliyor ve fotovoltaik etki yoluyla dogru akim (DC) elektrigine
doniistiiriiyor. Giines panellerinin iirettigi DC elektrik, invertdre gonderilir. Invertoriin
birincil islevi, DC elektrigini, evlerde ve is yerlerinde kullanilan elektrigin standart sekli

olan alternatif akima (AC) doniistiirmektir.

Giines panelleri tarafindan iiretilen AC elektrigi, daha sonra giines enerjisi kurulumunun
bulundugu yerdeki elektrikli cihaz ve ekipmanlara gii¢ saglamak i¢in kullanilir. Bu,
sebekeden elektrik cekme ihtiyacini dengelemeye yardimci olur. Sebekeye bagh
sistemler dogrudan yerel sebekenin elektrik sebekesine baglanir. Bu, giines panellerinin

sahada ihtiya¢ duyulandan daha fazla elektrik iirettiginde, fazla elektrigin sebekeye geri

11



akabilecegi anlamina gelir. Bu sistemlerde, giines panelleri gilines 1s18indan elektrik
tiretir ve tretilen elektrik enerjisi invertorler araciligiyla dogru akim (DC) formundan
alternatif akim (AC) formuna doniistiiriiliir. Dontistiiriilen AC elektrik enerjisi, oncelikle
tilketim ihtiyacim1 karsilamak {izere direkt olarak binalara, evlere veya isletmelere
yonlendirilir. Sebeke baglantili sistemlerde, tliketim ihtiyacindan fazla elektrik
tiretildiginde veya giines 15181 az oldugunda tiiketimden fazla elektrik ihtiyaci oldugunda

devreye sebeke entegrasyonu girer (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler (https://www.alternative-energy-
tutorials.com/solar-power/grid-connected-pv-system.html

Bu durumlarda, fazla {iretilen elektrik sebekede disariya akitilabilir veya tiiketim
thtiyactm1  karsilamak tlizere sebekeden elektrik alinabilir. Sebekeden alinan veya
sebekeye verilen elektrik miktari, net elektrik enerjisi tiiketimini belirler. Bir sebeke
baglantili sistemde akiilerin kullanilmamasi, enerji depolama ve yonetim maliyetlerini
azaltir. Ayrica, glines panellerinin iirettigi elektrik enerjisi dogrudan kullanilarak enerji
verimliligi artirihir(Kaplan 2012). Bu sistemler, giines enerjisinden yararlanmanin yani
sira, kullanicilara diisiik enerji  maliyetleri, enerji bagimsizligt ve c¢evresel
sirdiiriilebilirlik avantajlar1 saglar. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin yaygin
kullanim alanlar1 arasinda konutlar, ticari binalar, endiistriyel tesisler ve tarim
isletmeleri bulunur. Bu sistemler, giines enerjisinin temiz ve yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olarak etkin sekilde kullanilmasini saglayarak fosil yakitlara olan bagimliligi
azaltir ve karbon salinimimi azaltmaya yardimci olur. Ayrica, sebekeye fazla enerji
saglama veya gsebekeden enerji ¢ekme imkéni, enerji ireticilerine gelir elde etme

potansiyeli (Kecel 2007).

12



1.5.1 Sebekeye bagh sistemlerin avantajlar:

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin bir dizi avantaji vardir. Bu sistemler, giines
enerjisini kullanarak elektrik iiretir ve dogrudan tiiketimi saglar, boylece kullanicilar
enerji bagimsizligt  elde eder ve enerji maliyetlerini diisiiriir. Ayrica, fazla elektrik
tiretimi durumunda enerji sebekesine satilabilir, bu da enerji ireticisi kullanicilar i¢in ek
gelir kaynagi olusturabilir. Sebekeye bagli sistemler ayni zamanda enerji talebinin
yogun oldugu zamanlarda sebekeden enerji ¢ekme imkani saglar, boylece giines
enerjisiyle iiretilen elektrik eksikligi karsilanabilir. Bu sistemler, enerji verimliligini
artirtr, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltir ve cevresel siirdiiriilebilirligi destekler.
Ayrica, sebekeye bagli sistemlerin kurulumu ve bakimi genellikle daha kolay ve

maliyeti daha diisiiktiir (Aric1 & Iskender 2020).

1.5.2 Sebekeye bagh sistemlerin dezavantajlari

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar
arasinda ilk olarak, sistemin sebeke baglantisina bagimli olmast ve sebekenin
giivenilirligine dayanmasidir. Sebeke kesintisi durumunda, sistem elektrigi saglayamaz
ve tiiketiciye enerji sunamaz. Ayrica, sebekeye bagli sistemler, enerji iletiminde
kayiplara neden olabilir ve sebekeye fazla enerji verildiginde veya enerji talebi diisiik
oldugunda sistemin performansi etkilenebilir. Diger bir dezavantaj ise, sebekeden enerji
satin almanin maliyeti ve enerji fiyatlarinin dalgalanmasidir. Bunun yaninda, sebekeye
bagli sistemlerin kurulum maliyeti ve teknik gereklilikleri de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Son olarak, bazi bolgelerde sebekeye bagli sistemlerin baglanti
politikalart ve diizenlemeleri karmagik olabilir ve bu da sistem kurulumunu

zorlastirabilir(Aric1 & Iskender 2020).

1.5.3 Fotovoltaik santrallerin senkronizasyonu

Fotovoltaik enerji santrallerinin sebeke ile senkronizasyonu, fotovoltaik enerji

santrallerinin giivenli ve stabil bir sekilde sebekeye baglanmasi ve sebeke ile uyumlu bir
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sekilde ¢aligmasi siirecini ifade eder. Bu siireg, fotovoltaik enerji santralinden iiretilen
elektrigin sebekeye dogru akim (DC) formunda verilmesi ve sebekede kullanilan
alternatif akim (AC) formuna donistiiriilerek sebekeye aktarilmasi adimlarimi igerir
(Sekil 1.9). Sebeke ile senkronizasyon, ¢esitli teknik gereklilikleri ve kontrolleri igerir.
Bunlar arasinda frekans, gerilim, aktif ve reaktif giic dengesi gibi parametrelerin
izlenmesi ve kontrol edilmesi yer alir. Fotovoltaik enerji santralleri, sebekeye
baglandiklarinda sebekenin frekans ve gerilim 6zelliklerine uyum saglamali ve sebeke
tarafindan belirlenen gii¢ faktoriine katkida bulunmalidir. Senkronizasyon islemi, gii¢
elektronigi tabanli invertdrler araciligiyla gerceklestirilir. Invertérler, fotovoltaik
panellerden gelen DC elektrigi alir ve bu elektrigi sebekeye uygun AC formuna
dontistiirtir. Bu doniisiim sirasinda, invertorler sebekenin frekansini ve gerilimini
izleyerek uyum saglarlar. Ayrica, gii¢ faktorii kontrolii yaparak sebekeye aktarilan giiciin
aktif ve reaktif bilesenlerini ayarlarlar. Senkronizasyon iglemi, giivenlik ve kararlilik
acisindan Onemlidir. Bir fotovoltaik enerji santrali sebekeye baglandiginda, sebeke
tarafindan saglanan gii¢ ve gerilim seviyelerine uyum saglamasi gerekmektedir. Aksi
halde, sebeke istikrarsizliklarina veya gerilim/frekans dengesizliklerine neden olabilir.
Bu nedenle, fotovoltaik enerji santrallerinin sebekeye baglanmasi Oncesi, uygun
senkronizasyon testleri ve izin verilen standartlara uygunluk kontrolleri yapilmalidir.
Senkronizasyon siireci, fotovoltaik enerji santrallerinin gilivenilir, etkili ve kesintisiz bir
sekilde sebekeye elektrik saglamasini saglar. Bu siire¢, fotovoltaik enerji santrallerinin
sebekeye entegrasyonunu kolaylastirir ve giines enerjisinden elde edilen elektrigin

sebekeye sorunsuz bir sekilde entegre edilmesini saglar (Kiiglikilhan 2017).
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Sekil 1.9 Enerji santrali sebeke senkronizasyon semast
(https://www.elseroof.com/hizmetlerimiz/on-grid-sistemler/.17.11.2023)

1.6 DC -DC Konverter

DC-DC yiikseltici konvertorler, tipik olarak anahtarlamali gii¢ elektronigi devreleri
kullanir. Bu devreler, anahtarlar (genellikle transistorler) vasitasiyla elektrik akiminin
kontrol edilmesini saglar. Yiikseltici konvertorler, anahtarlar yardimiyla giris voltajin
kesintili olarak kontrol ederek enerjiyi bir endiiktér (bobin) iizerinde depolar ve

ardindan ¢ikis voltajini artirarak yiiksek voltajli bir ¢ikis elde eder.

DC-DC yiikseltici konvertdrlerin ¢aligma prensibi, anahtarlarin uygun bir sekilde acilip
kapanmasiyla belirlenir. Anahtarlar, belirli bir frekansta c¢alisan bir kontrol sinyali
tarafindan tetiklenir ve belirli bir dongii oran1 (agik/kapali siire orani) ile kontrol edilir.
Bu dongii orani, ¢ikis voltajinin istenilen seviyeye yiikseltilmesini saglar. Kontrol
sinyali, geri besleme mekanizmasi ile ¢ikis voltajint izler ve anahtarlarin ¢alisma

siiresini buna gore ayarlar, boylece ¢ikis voltaji istenilen degerde tutulur.

DC-DC yiikseltici konvertorler, fotovoltaik sistemlerde ¢esitli amaclarla kullanilabilir.
Ornegin, panellerden gelen diisiik voltajli DC elektrigi giiclendirerek sebekeye
baglanacak diizeyde voltaja ¢ikarabilirler. Ayrica, uzaktaki ytliksek giic gereksinimlerini

karsilamak icin enerji iletiminde gerilim kayiplarini azaltmak i¢in kullanilabilirler.
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Sonug olarak, DC-DC yiikseltici konvertorler, fotovoltaik sistemlerdeki diisiik voltajli
DC elektrigin yiiksek voltajli DC elektrige doniistiiriilmesinde 6nemli bir rol oynar.
Anahtarlamali gii¢ elektronigi prensiplerine dayanan bu konvertorler, enerji doniistim

verimliligini artirarak fotovoltaik sistemlerin performansini iyilestirir(Tunger 2022).

1.7 Sebeke Baglantih invertérlerin Temel Ozellikleri

Invertér, dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) cevirir. Invertdr ¢ikisinda iiretilen AC
giig, farkli gerilimde ve frekansta olabilir.  Fotovoltaik sistemlerin sebekeye

baglanmasinda kullanilan invertorlerin baz1 6zellikleri su sekilde a¢iklanabilir.

Sebekeye Senkronizasyon: Sebekeye bagli inverterler, sebekeyle senkronize olarak
calisabilmelidir. Bu sayede giines panellerinden elde edilen enerji, sebekeye uyumlu bir

sekilde akisini saglar.

Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT): Sebeke baglantili inverterler, fotovoltaik
sistemlerdeki giines panellerinin maksimum gii¢ noktasinda calismasini saglar. Bu,

giines enerjisinden elde edilen enerjinin en verimli sekilde kullanilmasin1 saglar.

Diisiik Harmonik Bozulma: Sebekeye bagli inverterler, iirettikleri AC giiciindeki
harmonik bozulmalar diisiik seviyelerde tutmalidir. Boylece, elektrik sebekesine zarar

vermeden ve yonetmeliklerde belirtilen sinirlar i¢inde ¢alisabilirler.

Gii¢ Faktorii: Inverterlerin gii¢ faktorii, 1'e yakin olmalidir. Yani, iirettikleri giiciin
gercek gilic (Watt) ve goriiniir glic (VA) arasindaki orani yiliksek olmalidir. Bu, sebekeye

etkin bir sekilde gii¢ saglar ve enerji verimliligini artirir.

Siniis Seklinde Akim: Inverterler, sebekeye siniis seklinde bir akim saglamalidir. Bu,
diger elektrik cihazlarinin diizglin bir sekilde ¢alismasin1 saglar ve harmonik

bozulmalar1 engeller.
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Sebeke Kesintisine Karsi Koruma: Sebeke kesintisi durumunda, sebeke etkilesimli
inverterlerin sebekeye enerji aktarimini kesmesi gerekir. Ayrica, bu inverterlerin
adalama olarak bilinen durumu engellemek i¢in yliksek ve/veya diisiik voltaj réleleri ve

frekans roleleri vardir.

Sebeke baglantili inverterler, akiilii ve akiisiiz sistemler olmak iizere iki tipe ayrilir.

Akiilii (akii yedeklemeli) sistemler, AC’yi inverterden DC'ye doniistlirerek akiileri sarj

eder. Gii¢ merkezi olarak kullanilir ve otomatik jenerator kontrolii gibi 6zellige sahiptir.

Sebeke baglantili akiisiiz sistemlerde, topraklama korumasi, AC ¢iktis1 verme,

maksimum gii¢ takibi (MPPT) yapma ve koruma tertibatlar1 gibi 6zellikler 6nemlidir.

Bu ozellikler sayesinde sebeke baglantili inverterler, glines enerjisi ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu kolaylastirir ve elektrik

agina katkida bulunarak enerji verimliligini artirir (Tunger 2022 ,Calikoglu 2010).

1.7.1 Sebeke baglantili invertorler ve giic doniisiimii

Sebeke baglantili invertorler, gilines enerjisi veya diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen dogru akim (DC) elektrigini sebekeye uygun alternatif akim
(AC) formuna doniistiiren elektronik cihazlardir. Bu inverterler, fotovoltaik
sistemlerdeki enerji iiretimini sebekeye entegre etmek ve elektrigi sebekeyle senkronize

bir sekilde kullanilabilir hale getirmek amaciyla kullanilir.

Giines panelleri gibi fotovoltaik sistemler, glines 1s1gindan elektrik enerjisi iretirler,
ancak bu enerji dogru akim (DC) formundadir. Ancak elektrik sebekesi, evler ve
isletmeler i¢in kullanilabilir elektrik alternatif akim (AC) formunda saglar. Bu nedenle,
fotovoltaik sistemlerin iirettigi DC enerjiyi sebekeye entegre etmek icin sebeke

baglantili inverterler kullanilir.
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Sebeke baglantili inverterler, DC elektrigi AC elektrige doniistiiriitken ayn1 zamanda
enerji verimliligini de artirir (Sekil 1.10). Bunun i¢in ¢esitli kontroller ve algoritmalar
kullanilir. Inverterler, maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ile giines panellerinin en
yiiksek verimle ¢alismasinmi saglar. MPPT, gilines panellerinden gelen DC enerjinin en
verimli sekilde kullanilabilmesini saglar ve bdylece daha fazla elektrik enerjisi elde

edilir.

— < < < <=
Me‘rke‘zi
evirici

Fotovoltaik modiiller

Sekil 1.10 Sebeke baglantili merkezi invertdr sistemi (Calikoglu 2010)

Ayrica, sebeke baglantili invertorlerin onemli bir 6zelligi, enerji geri beslemesi
yapabilme yetenekleridir. Yani, fotovoltaik sistemler fazla enerji iirettiginde, inverterler
bu enerjiyi sebekeye geri verir. Bu sekilde, asir1 iiretilen enerji diger tiiketiciler
tarafindan kullanilabilir hale gelir ve enerji tiikketimi ile iiretimi arasinda bir denge
saglanir. Bu ayn1 zamanda net metering ad1 verilen bir uygulamanin temelidir, yani fazla

iiretilen enerji tiiketim faturasinda kredi olarak kullanilabilir(Calikoglu 2010).

1.7.2 Invertor giicii

Verimlilik: PV paneller tarafindan iretilen dogru akim (DC) invertorler sayesinde
alternatif akima (AC) doniistiiriilerek evlerde veya isyerlerinde kullamilabilir. Invertdriin
yeterli giice sahip olmasi, PV panellerin irettigi DC giicli kayiplara ugratmadan en

verimli sekilde doniistlirebilmesini saglar (Tunger 2022).
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Kapasite Eslestirme: Invertdriin giicii, PV panel sisteminizin toplam kapasitesine uygun
olmalidir. PV panel kapasitesi invertoriin giiciinii asarsa, sistem verimli ¢alismayabilir
ve kayiplar yasanabilir. Ote yandan, invertdr giicii panel kapasitesinden daha diisiikse,
panelin iirettigi maksimum gili¢c tam olarak kullanilamaz ve sistem verimliligi azalabilir.
Bu nedenle, invertdor gliciiniin PV panel sisteminin kapasitesiyle uyumlu olmasi

Onemlidir.

Uyumluluk: Invertérler, ulusal ve uluslararasi giivenlik standartlaria uymalidir. Belirli
bir gii¢ aralifindaki invertorler, giivenlik gereksinimlerini karsilar ve sistemlerin giivenli
bir sekilde caligmasini saglar. Hesaplanan invertdr giicii, bu standartlara uygunlugun

saglanmasina yardimci olur.

Genigleme ve Yenilenebilirlik: Invertoriin yeterli bir giice sahip olmasi, sistemi
gelecekteki genislemelere uyumlu hale getirir. Ornegin, ek PV paneller eklemek veya
sisteme enerji depolama c¢oziimleri entegre etmek isterseniz, invertdr giliciiniin bu

degisiklikleri destekleyecek sekilde hesaplanmig olmasi gerekir(Tunger 2022).

1.7.3 Baglant1 panelleri ve dagitim sistemleri

Baglant1 panelleri ve dagitim sistemleri, fotovoltaik enerji santrallerinin bagarili bir
sekilde calisabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu sistemler, giivenilirlik, verimlilik,
giivenlik ve kullanici taleplerini karsilamak amaciyla tasarlanir. Ayrica, yenilenebilir
enerji entegrasyonu ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagsmak icin de biiyiik bir
oneme sahiptir. Baglant1 panelleri, fotovoltaik modiillerden gelen enerjiyi toplar ve
dagitim sistemine yonlendirir. Bunlar, giic doniistiirme islemlerini gergeklestiren
anahtarlar, sigortalar, kilitleme mekanizmalar1 ve baglanti noktalar1 gibi bilesenleri
icerir. Baglant1 panelleri, elektriksel giivenlik standartlarina uygun olmali ve sistemlerin
giivenli bir sekilde calismasini saglamak i¢in gerekli dnlemleri igermelidir. Dagitim
sistemleri ise toplanan enerjiyi, fotovoltaik santralden kullaniciya iletmek i¢in tasarlanir.
Bu sistemler, enerji iletimindeki kayiplart minimize ederek iletim verimliligini artirir.
Ayni zamanda, gii¢ kalitesini korumak ve istikrarli bir enerji saglamak icin gerilim

diizenlemesi, frekans kontrolii ve harmonik filtreleme gibi islevleri de yerine getirir.
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Baglant1 panelleri ve dagitim sistemleri tasariminda bir¢ok faktor dikkate alinmalidir.
Oncelikle, giivenilirlik ve giivenlik énemli bir odak noktasidir. Elektriksel giivenlik
standartlarina uyumlu olmali ve olas1 arizalari Onlemek icin koruyucu Onlemler
icermelidir. Ayrica, sistem verimliligi de gbz Oniinde bulundurulmalidir. Verimli bir
baglant1 paneli ve dagitim sistemi, fotovoltaik modiillerden elde edilen enerjinin
kayiplarin1 minimize eder ve daha fazla enerji elde edilmesini saglar. Giic kalitesi de bir
diger 6nemli faktordiir. Baglant1 panelleri ve dagitim sistemleri, gerilim dalgalanmalari,
harmonik bozulmalar ve frekans sapmalar1 gibi gii¢ kalitesi sorunlarin1 6nlemek veya
azaltmak icin tasarlanmalidir. Bu, elektrik agma zarar verme riskini azaltirken,
kullanicilara gilivenilir bir enerji saglar. Son olarak, kullanici talepleri ve stirdiiriilebilir
enerji hedefleri de dikkate alinmalidir. Baglanti panelleri ve dagitim sistemleri, enerji
kullaniminin optimize edilmesini saglamak ve kullanicilara daha fazla enerji kontrolii
sunmak i¢in tasarlanabilir. Bu, enerji tasarrufu saglamanin yani sira, kullanicilarin

yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisine tesvik eder (Calikoglu 2010).
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2. KAYNAK OZETLERI

Masters (2004), "Yenilenebilir ve Verimli Elektrik Gii¢ Sistemleri" bagligi altinda
sundugu kitabinda, elektrik enerjisi sistemleriyle ilgili bilgiler igermektedir. Kitap,
cesitli orneklerle desteklenmis ve nicel analize uygun konular1 6rneklerle agiklamustir.
Ayrica, gliniimiiz elektrik enerjisi endiistrisinin diizenleyici, tarihsel ve teknik gelisimine
genel bir bakis sunmaktadir. Temel 1s1 motorlari, modern buhar ¢evrimi, gaz tiirbini,
kombine c¢evrim ve kojenerasyon enerji santralleri gibi konular1 igeren Kkitap,
termodinamigi anlamak i¢in gerekli bilgileri icermektedir. Ayrica, c¢esitli enerji
santrallerinin elektrik hizmet sistemlerindeki uygun maliyetli kombinasyonlarini
degerlendiren bir boliim de bulunmaktadir. Kitap, farkli enerji kaynaklarini incelemis ve

ozellikle riizgar enerjisine odaklanmistir.

Akmese'nin (2006) yiiksek lisans tezi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve cesitleri
konusunda detayli bir literatiir incelemesi igermektedir. Calisma, giiniimiizde ve
gelecekte bu kaynaklarin yerine ve 6nemine odaklanmistir. Giines enerjisi, 6zellikle 1s1l
ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan teknolojilerle birlikte, yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Kuzey Irak bolgesinin enerji durumu
ve potansiyeli géz Oniline alinarak, bu bdlgedeki petrol zengini iilkelerde giines enerjisi
potansiyeli ii¢ ana kent i¢in hesaplanmisti. Bu enerjinin 6nemi, hesaplamalar
sonucunda degerlendirilmistir. Diizgiin yiizeyli kolektorlerin 6zellikle biiyiik konutlarda,
toplu yasam alanlarinda ve kirsal kesimdeki konutlarda sicak su ihtiyacim1 karsilamada
petrol zengini iilkelerde avantajli oldugu belirlenmistir. Ayrica, elektrik enerjisi tiretimi
acisindan PV sistemleri incelenerek, LCOE metoduna gore elde edilen sonuclar
kullanilarak analiz edilmis ve fosil yakitlarla karsilastirilmistir. Su anda PV
sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinin fosil yakitlardan daha maliyetli oldugu
ancak PV sistemlerinin maliyetinin diismekte oldugu ve petrol fiyatlarinin arttii bir
gelecekte bu sistemlerin rekabet¢i hale gelebilecegi sonucuna varilmistir. Sonug olarak,
fosil yakitlarin sinirli dmiirlere sahip olmasi, kiiresel iklim degisikligi ve ¢evresel etkiler
gibi faktorler gbéz Oniine alinarak, bu iilkenin ve diger petrol zengini iilkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla tanismalar1 ve siirdiiriilebilir enerji programlaria

dahil edilmeleri 6nerilmistir.
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Kecel (2007), Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde evsel elektrik ihtiyacinin giines panelleri
ile karsilanmasina yonelik bir model gelistirmistir. Enerji talebinin giiniimiizdeki artisi,
niifus artisi, teknolojik ilerlemeler, ekonomik biiyiime ve kiiresellesme gibi faktérlerden
kaynaklanmaktadir. Giines enerjisi, bu artan ihtiyaca alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir
ve Tiirkiye, giines 1s1n1m1 ve giineslenme siireleri bakimindan bu enerji kaynagini etkili
bir sekilde kullanabilir. Tez, Tiirkiye'nin ¢esitli bolgelerinde, tiiketicilerin taleplerine
uygun enerji sistemlerinin olusturulmast amaciyla gerceklestirilmistir. Sistem
ekipmanlarinin belirlenmesinde, her ilin giines 151nim miktarlari, aylik ortalama sicaklik
dereceleri ve enlem dereceleri temel alinmistir. Secilen 58 ilin degerleri tizerinden, bu
illerdeki kullanicilarin evsel elektrik ihtiyaglarini karsilamak icin gerekli olan sistem
ekipmanlarinin teknik ozellikleri, web tabanli bir bilgisayar programi araciligiyla

kullanicilara sunulmustur.

Yalgin (2010), Ziraat Fakiiltesi ¢iftligi'nin giines enerjisi potansiyelini belirleme ve
giines enerjisinden yararlanma olasiliklarini incelemistir. Kuramsal, saha c¢alismasi ve
teknik analizlerle ciftlikteki giines enerjisi potansiyelini ortaya koymustur. Ayrica, yillik
elektrik tiiketim veri seti olusturarak, elektrik tiiketiminin farkli isletim tiplerinde ve
cesitli fotovoltaik yapilarla nasil degistigini simiile etmistir. Fotovoltaik gii¢ elektrigi

sistemleri ile karsilanma durumu detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

Unver (2013) tarafindan gerceklestirilen arastirma, analitik metotlar kullanilarak
hesaplanan santrifiij pompanin ayrintili bir incelemesini igermektedir. Pompa boyutlari,
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi paket programi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
dayanarak, pompanin performansini degerlendirmek icin gii¢ ve verim egrileri
cikarilmistir. Deney asamasinda, pompanin en etkili ¢alistig1 noktada bir deney diizeni
olusturulmus ve gerekli enerji, batarya destekli fotovoltaik sistem ile karsilanmstir.
Calisma sirasinda, fotovoltaik panel, batarya ve motorun akim ve gerilim Ol¢timleri
belirli araliklarla yapilmistir. Elde edilen veriler egrisel bir sekilde analiz edilmis ve

bulgular degerlendirilmistir.

Gokalp (2014) tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tezinde, fotovoltaik (PV) ilkeye

dayali giines enerjisi kullanilarak calistirilan bir santrifiij pompa ile sulama (GES)
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sisteminin teknik detaylar1 ele alinmistir. Her biri 12x6=72 adet PV hiicresi iceren 5
modiilden olusan PV sisteminin elektriksel 6zellikleri, 3 dizide toplamda incelenmis ve
PV sisteminin toplam verimi belirlenmistir. PV sistem tarafindan iiretilen elektrikle
calisan santrifiij pompa ile su pompalanmasi1 durumunda, su debisi, pompanin hidrolik

giicli ve verimi hesaplanmuistir.

Koksal'm 2012 yiiksek lisans tezinde, gilines enerjisi ile ¢alisan dalgi¢ pompalarin
etkinligi lizerine bir arastirma yapilmistir. Fotovoltaik (PV) prensibe dayali iiretilen
elektrik, mekanik enerji saglamak icin kullanilmis ve bu kapsamda gilines enerjili
sulama sisteminin teknik 6zellikleri belirlenmistir. Her biri 12x6=72 adet PV hiicresi
iceren toplam 4 modiilden olugsan PV sistemlerinin elektriksel 6zellikleri, akim, gerilim
ve gii¢ gibi parametrelerle birlikte verim agisindan detayl bir sekilde incelenmistir. PV
sisteminden elde edilen elektrikle ¢alisan ii¢ farkli dalgic pompa ile pompalanan su
debileri, dalgic pompalarin hidrolik gii¢ degerleri ve verimleri ol¢lilmiistiir. Bir modiil
tarafindan akiimiilatore iletilen elektriksel giic miktar1 656.23 W olarak belirlenmistir.
PV sisteminin ortalama elektriksel gii¢ iiretimi 2982.72 W olup, elektriksel gii¢ iiretim

verimi ortalama %17.86 olarak hesaplanmaistir.

Duffie ve Beckman (2013), Solar Engineering of Thermal Processes baslikli
kitaplarinda giines enerjisi, 1s1 transfer yontemleri, se¢ilmis 1s1 transferi konulari, opak
malzemelerin radyasyon 6zellikleri, cam yoluyla radyasyon iletimi: emilen radyasyon,
diiz plakali kollektorler, konsantre toplayicilar, enerji depolama, gilines enerjisi proses
yiikleri, sistem termal hesaplamalari, giines siireci ekonomisi, gilines enerjili su 1sitma:
aktif ve pasif, bina 1sitma, bina 1sitma: pasif ve hibrit yontemler, giines enerjisi ile
sogutma, giines enerjili endiistriyel proses 1sisi, giines termal enerji sistemleri, gilines
havuzlari: buharlagsma siiregleri, glines enerjisi proses tasariminda simiilasyonlar, aktif
sistemlerin tasarimi, aktif sistemlerin kullanilabilirlik yontemleriyle tasarimi, pasif ve
hibrit 1sitma sistemlerinin tasarimi, fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve riizgar enerjisi

hakkinda ayrintili agiklamalar vermislerdir.

Azeez (2014), yiiksek lisans tezinde baglangicta yenilenebilir enerji kaynaklari ve

tirleri hakkinda ayrintili bir kaynak arastirmasi yapmis giiniimiizde ve gelecekte bu
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kaynaklarin yerine ve onemine odaklanmustir. Ozellikle, 1s1l ve elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan teknolojilerle birlikte, giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynagi
olarak detayl bir sekilde ele alinmistir. Ele alinan bolgenin ve petrol yoniinden zengin 3
iilkenin enerji potansiyeli belirlenmistir. Diizlem kolektorlerin konutlardaki sicak su
ihtiyacin1 karsilamada petrol zengini iilkelerde avantajli oldugu sonucuna varilmigtir.
Ayrica, elektrik enerjisi iiretimi acisindan PV sistemleri incelenerek, LCOE metoduna
gore elde edilen sonuglar kullanilarak analiz edilmis ve fosil yakitlarla
karsilagtirilmistir. Su anda PV sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinin fosil
yakitlardan daha maliyetli oldugu ancak PV sistemlerinin maliyetinin diismekte oldugu
ve petrol fiyatlarinin arttigi bir gelecekte bu sistemlerin rekabetci hale gelebilecegi
sonucuna varilmistir. Sonug olarak, fosil yakitlarin sinirli dmiirlere sahip olmasi, kiiresel
iklim degisikligi ve cevresel etkiler gibi faktorler géz Oniine alinarak, bu iilkenin ve
diger petrol zengini {ilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklariyla tanigmalart ve

stirdiirtilebilir enerji programlarina dahil edilmeleri 6nerilmistir.

Taskaya (2015), fotovoltaik etki ile calisan gilines enerjili sulama sisteminin tasarim
parametrelerini incelemis ve modellenmistir. Arastirmada Nigde’nin giines enerjisi
potansiyelinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nigde'de bir pompa;j tesisinin elektrik
thtiyact i¢in hesaplamalar yapilmistir. Alinan sonuclar degerlendirilerek, fotovoltaik etki
ile isleyen gilines enerjili sulama sistemi i¢in tasarim siirecini kolaylastiran bir yazilim
olusturulmus ve bu yazilimin yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina etkisi 6n plana

cikarilmistir.

Durak (2016), Gilines Enerjisi: Teori Ve Uygulama isimli eserinde giines enerjisi
meteorolojisi, glines radyasyonu 6l¢lim teknikleri, giines panelleri (PV GES sistemleri),

yogunlastirict sistemler (CSP sistemler) hakkinda ayirntili bilgiler verilmistir.

Reinders vd. (2017) kitaplarinda forovoltaikler, kristal silikon teknolojileri, giines
pilleri, organik fotovoltaikler, dl¢lim yontemleri, 6zel teknolojiler, PV modiilleri ve
iiretimi, PV sistemler ve uygulamalari, dagitim sebekesinde PV dagitimi kisaca

fotovoltaik sistemlerle ilgili ayrintili bilgiler vermislerdir.
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Altin (2021), Tekirdag ilinde bir PV sistemi tasarlamistir. Tasarimda panele gelen
ortalama 1smim miktar1 ve panel tipi belirlenmistir. Paneller seri baglanarak tasarim
olusturulmustur. Temmuz, Agustos ve Eyliil’de ¢ekilen su miktarlart bulunmustur.

Tasarlanan panel sisteminin ele alinan bolge i¢in yeterli oldugu saptanmustir.

Alwakwak (2021) yaptigi Libya'da Giines Enerjisi isimli yiiksek lisans tezinde,
Libya'nin giines enerjisi iiretim potansiyeli incelenmistir. Ulkede bulunan genis ¢l
alanlar1 ve yiiksek giines 15181, gilines enerjisi lretme potansiyelini artirmaktadir.
Ortalama gii¢ ¢ikis kapasitesi 6 kWh/m? civarindadir ve yilda &lgiilen toplam kapasite
2264 KWh/m?dir. Libya Yenilenebilir Enerji Kurumu'na gore, yillik giines 15131 siiresi
3000 saatten fazladir. Ulkenin yiizél¢iimiiniin yaklasik %901 ¢6l oldugu igin tarim igin
uygun olmayan bu alanlar, giines enerjisi iiretiminde kullanilabilecek potansiyele
sahiptir. Bu ¢ollerin yarisinin degerlendirilmesiyle saatte 53 Terawatt (TW) elektrik
iretebilme potansiyeli bulunmaktadir. Ancak, mevcut durumda Libya yilda 3000 MWh
giines enerjisi liretmekte olup, toplam ihtiyacinin yalnizca %8'ini karsilamaktadir. Bu
nedenle Libya, ekonomik cesitlilik saglamak, enerji ihtiyacin1 karsilamak ve fosil
yakitlara olan bagimhiligin1 azaltmak amaciyla yenilenebilir enerjiye yonelmeyi
planlamaktadir. Ulkede giines pili sistemleri konusunda sinirli bir deneyime sahip
olmasina ragmen, bu alandaki kapasitesini artirmay1 ve thtiyacinin en az %25'in1 gilines

enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan karsilamay1 hedeflemektedir.

Ghazi Ghazi (2021), yaptig1 aragtirmada Irak'm Necef kentindeki ¢ol arazilerini sulamak
icin giines enerjili bir yeralt1 suyu pompalama sisteminin tasarimini detayli bir sekilde
ele almistir. Sulanacak arazi igin belirlenen su pompalama hizi 83.4 m®giin olarak
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda, toprak ve su sensorlerine bagli olan ii¢ farklh
tarimsal {iriin i¢in 6zel bir sulama sistemi tasarlanmistir. Sulama sistemini isletmek icin
gereken enerji ihtiyact ve bu ihtiyact karsilamak icin gerekli giines paneli sayisi
hesaplanmigtir. Arastirma sonuglari, bu sistemin ¢ol arazilerini basarili bir sekilde
sulayabilecegini ve Ozellikle kirsal alan sulamalarinda etkili ve verimli bir ¢6ziim

sunabilecegini gostermistir.
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Mouhrat (2021), yaptigi calismada MATLAB kullanilarak yapay sinir aglar1 ve
dalgacik (wavelet) yontemleri incelenmistir. Bursa ve g¢evresine ait 5 yillik giines
radyasyonu verileri, yapay sinir aglar1 ve dalgacik yontemleriyle islenerek gelecek
donem icin simiilasyonlar yapilmistir. Farkli  durumlarda gerceklestirilen
simiilasyonlarda, her modelin tahmin hatalar1 ve siireleri géz Oniine alinarak en iyi
tahmin yoOntemi belirlenmeye c¢alisilmistir. Gozlem verileri ile model sonuglari
karsilastirildiginda, dalgacik yonteminin %93'liik bir basar1 elde ettigi tespit edilmistir.
Yillik degisimler analiz edildiginde, gozlem ve model verileri arasindaki iliski
katsayisinin %91-%93 arasinda degistigi ve %2-%35 oraninda bir iyilesme gozlendigi

belirlenmistir.

Oner (2021) yaptig1 ¢aligmasinda organik sertifikali zeytinyag iiretim tesisi iizerinde
gerceklestirilen siirdiiriilebilirlik analizini konu almistir. Tesis, 52.5 kWp toplam
kapasiteli 210 adet fotovoltaik panel ile elektrik iiretmektedir. Gergek isletme verileri
kullanilarak yapilan yasam donglisli, enerji, ekserji ve siirdiriilebilirlik analizleri,
isletmedeki enerji, su, hammadde ve ambalaj malzemesi kullanimimi ile atiklar
degerlendirmektedir. Yasam dongiisii analizi, zeytinyaginin {iretiminden tiiketiciye
ulasana kadar olan karbon dongiisiinii hesaplamakta ve sadece siirecteki karbon
emisyonlarin1  degil, genel karbon etkisini ele almaktadir. Caligmada karbon
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik bazi Oneriler de sunulmaktadir. Olgiimler ve
hesaplamalar temel alinarak, 1 litre zeytinyagi iiretimi icin fabrika asamasinda 0.06
kWh elektrik enerjisi tiiketildigi belirlenmistir. 1 kWp i¢in yillik elektrik tiretimi 1483.6
kWh olarak hesaplanmis, sistemin performans orani ise %86 olarak belirlenmistir.
Farkl varyeteler igin ekserji verimi degerleri %6.36 ile %14.61 arasinda degismektedir.
Besikten kapiya yaklasimiyla su ayak izi 0.99 m%/ L zeytinyag1 olarak hesaplanmus,
karbon ayak izi ise ortalama 0.25 kg CO2 eq./L zeytinyagi olarak bulunmustur.

Ozellikle erkence varyetesi i¢in karbon negatif bir sonuca ulasilmistir.

Yigit ve Arslanoglu (2021), ¢alismalarinda, PV panellerinin optimum egim agilarin
belirlemek amaciyla anlik 1smnim siddeti degerlerini kullanarak aylik, mevsimlik ve
yillik analizler gergeklestirmistir. Ayrica, ¢evre sicakligi ve riizgar hizinin panel

verimleri ve elektrik giicii lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkli optimum egim
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acist hesaplama yontemleri kullanilarak, egik diizlem iizerine diisen 1s1nim degerlerinin
giinliik toplami 365 giin boyunca hesaplanmistir. Bu sayede giinliik, aylik, mevsimlik ve
yillik 151n1m hesaplamalar1 yapilarak en uygun egim agis1 degerleri belirlenmistir. Aylik
ortalama giinliikk 1s51mim degerleri temel alinarak yapilan hesaplamalarda elde edilen
optimum egim agist degerleri, farklilik gostermis ve bu degerler 3-5 derece arasinda
degismistir. Alt1 farkli il icin gergeklestirilen bu hesaplamalarda, PV panellerinin
optimum egim agisiyla yerlestirilmesi durumunda 1sinim, verim ve elektrik giicii

hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Materyal olarak Erbil sehrinde 36°20° Kuzey enlemi ile 44°° Dogu boylami arasinda
kesisen koordinatlarda yer alan bir pompaj tesisi alinmistir. Pompaj tesisinin fotovoltaik
sistem (PV) ile calistirllmasi yapilacaktir. Pompaj tesisinin bulundugu yer, denizden
ortalama 390 m yiiksekliktedir. Calisma alanimiz Erbil sehrinin giiney bolgelerine
diismekte ve Erbil kaymakamligina bagli olan Baharka Mahallesi’nde bulunmaktadir,
Erbil sehrinin iklim 6zelligi kuzeyde karasal iklim, giineyde diizliiklerden dolay1 sicak
bir iklimdir. Materyal olarak kullanilacak pompaj tesisinde her biri 22 kW giice sahip 3
adet santrifiij pompa bulunmaktadir (Sekil 3.1 ve 3.2). Bu pompalar evlere su dagitimi
yapmak icin kullanilmaktadir. Pompalar giinliik maksimum 6 saat calismaktadir.
Pompalarin maksimum ¢alisma saatleri Haziran ve Eylil aylarn arasinda
gerceklesmektedir. Calismamizda Erbil sehrinin bu aylardaki meteorolojik verileri
kullanilmistir. Haziran ve Eyliil aylar1 arasinda Erbil sehrinde maksimum giineslenme
siirelerine ulagilmaktadir. Erbil Meteoroloji Miidiirliigiinden elde edilen sicaklik
derecesi ortalamalari, yillik yagmur orani, nem orani, uzun yillar ortalama giineslenme
siireleri ve giines 1s1mim degerleri yapacagimiz fotovoltaik sistem tasariminda kullanilan

verileri olusturmaktadir.

3.1.1 Pompaj tesisi

Pompaj tesisi, suyun toplanmasi, aritilmasi, depolanmasi ve 6zellikle kuru mevsimde
pompa ile dagitilmasi iglevlerini yerine getirir (Sekil 3.1). Pompaj tesisi ayn1 zamanda
bir su aritma tesisi olarak da hizmet vermektedir. Bu nedenle, su kalitesinin
tyilestirilmesine ve temiz suya erisimdeki esitsizliklerin azaltilmasina yardimci

olmaktadir. Sekil 3.2’de santrifiij pompalarin etiket degerleri verilmistir.
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Sekil 3.2 Kullanilan santrifiij pompanin 6zellikleri

3.1.2 Erbil sehri ve kosullar:

Erbil, Kuzey Irak'in Bolgesel Yonetimi'nin baskenti olan bir sehirdir ve Orta Dogu'nun
en eski siirekli yerlesimlerinden biri olarak bilinir (Sekil 3.3). Zengin tarihi ve kiiltiirel
mirastyla Uinlii olan Erbil, ayn1 zamanda modern bir sehir olup son yillarda hizli bir
ekonomik ve demografik biiylime yasamaktadir. Sehir, enerji talebinin artmasiyla
birlikte stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arayislarini da
artirmigtir. Giines enerjisi bu acidan Erbil sehri i¢in enerji gereksinimlerini yerine

getirmede onemli bir potansiyele sahiptir. Gilines enerjisi, giinesten gelen 151k ve 1s1y1
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kullanarak elektrik enerjisi tiretme siirecidir. Bu enerji kaynagi, fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltmak, cevre kirliligini ve sera gazi emisyonlarin1 azaltmak, enerji
maliyetlerini diistirmek ve enerji glivenligini saglamak gibi bir¢ok avantaja sahiptir.
Erbil'in cografi konumu, gilines enerjisi potansiyeli agisindan oldukca elverislidir. Sehir,
y1l boyunca giinesli giinlerin sayistyla dikkat ¢eker ve bu da giines enerjisi sistemlerinin
verimliligini artirir. Ayrica Erbil'in ¢evresinde genis acik alanlar ve diisiik yapilasma
yogunlugu bulunmaktadir, bu da giines panelleri i¢in uygun alanlarin mevcut oldugu

anlamina gelir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Erbil).
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Sekil 3.3 Irak haritasinda Erbil’in konumu

Sehirdeki enerji talebini anlamak ve giines enerjisi sistemlerinin ne Olgiide
kullanilabilecegini belirlemek acisindan 6nemlidir. Ayrica enerji tiikketimini azaltmak
i¢in enerji verimliligi onlemleri de degerlendirilebilir. Caligmanin bir diger 6nemli yonii
de ekonomik ve finansal analizdir. Giines enerjisi sistemlerinin maliyeti, yatirim getirisi
ve enerji tasarrufu potansiyeli gibi faktorler degerlendirilebilir. Bu analiz, glines enerjisi
projelerinin ekonomik agidan siirdiiriilebilirligini belirlemek i¢in Onemlidir ve
potansiyel yatirimcilar i¢in rehberlik saglar. Sonug olarak, Erbil sehrinin giines enerjisi
verimliligi ve potansiyel firsatlar1 iizerine yapilan bu tez ¢alismasi, sehrin siirdiiriilebilir

enerji doniisiimiine katkida bulunabilir. Glines enerjisi kaynaklarmin daha etkin bir
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sekilde kullanilmasi, enerji glivenligini artirabilir, ¢evresel etkileri azaltabilir ve sehir

icin ekonomik firsatlar yaratabilir.

Erbil, genellikle giinesli ve sicak bir iklime sahip olan bir bolgede yer almaktadir. Giines
1sinlarinin yogun oldugu ve uzun siireli glineslenme saatlerinin oldugu bu iklim, sehirde
giines enerjisi potansiyelini artirmaktadir. Iyi bir giines radyasyonu seviyesine sahip
olmasi, Erbil'in giines enerjisi sistemlerinin verimli bir sekilde ¢alismasi igin elverisli
bir ortam saglamaktadir. Giines enerjisi tesisleri i¢in genis cat1 alanlari, agik araziler ve
diger uygun vyerler, giines panellerinin optimum giines 1s1gma maruz kalmasini
saglayarak verimliligi artirabilir. Giines enerjisi sistemleri ve uygulamalar1 olarak bu
sehrinde giines enerjisi sistemleri ve uygulamalar1 ¢esitli alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.1.3 Erbil sehri meteorolojik verileri

Erbil, gilinesli ve acik bir iklimi olan bir bolgede yer alir. Bu nedenle, giines enerjisi
iretimi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Giines enerjisi, Erbil'in enerji bagimsizligini
artirmak icin bir firsat sunar. Giines panelleri, elektrik tiiketimini karsilamak igin
kullanilabilmektedir. Erbil sehrinin meteorolojik verileri Cizelge 3.1. de verilmistir. Bu
cizelgedeki veriler 20 yillik verileri icermektedir. Sekil 3.4’de ve Sekil 3.5’de Erbil

bolgesinin sicaklik verileri grafik olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1 Erbil sehri ortalama meteorolojik verileri (Erbil Meteoroloji Genel

Mudiirligii)
Aylar Gilineslenme | Nem Oran1 | Minimum | Maksimum Sicaklik
Stiresi (%) Sicaklik Sicaklik Ortalamasi
(Saat/Giin) (°0) (°0) (°0)
Ocak 4.896 71.56 4.46 19.15 8.808
Subat 5.886 67.97 5.55 14.97 10.26
Mart 6.547 61.47 9.17 19.20 14.18
Nisan 7.633 54.86 13.13 25.36 19.24
Mayis 9.119 40.67 19.05 33.76 26.40
Haziran 11.44 28.83 24.46 38.66 31.56
Temmuz 11.69 26.54 27.37 41.93 34.65
Agustos 11.18 27.82 26.99 41.50 34.25
Eyliil 10.09 31.81 22.72 36.54 29.63
Ekim 7.897 42.69 17.88 30.02 23.95
Kasim 6.339 59.53 10.64 20.82 15.73
Aralik 5.087 69.52 6.25 14.50 10.38
Ortalama 8.156 48.60 15.64 28.03 21.59
SErin sicak serin
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Sekil 3.5 Erbil ortalama saatlik sicaklik (https://tr.weatherspark.com/y/103233/Erbil-
Irak-Ortalama-Hava-Durumu-Yil-Boyunca)

Erbil meteoroloji genel miudiirligiinden alman 1993- 2022 yillar1 arasindaki aylik
bulutluluk oranlar1 ve giines radyasyon degerleri Cizelge 3.2. de verilmistir. Yillik

Potansiyel enerji 1800-2000 kWh/m? .y1l arasindadir.

Cizelge 3.2. Erbil Sehrinin gilines radyasyon degerleri ve bulutluluk oranlari

Aylar Giines radyasyon Bulutluluk
Degerleri(I) orani
( kWh/m?.ay)
Ocak 76.95 4.23
Subat 117.82 4.13
Mart 147.21 4.15
Nisan 203.66 4.07
May1s 238.95 3.15
Haziran 260.76 1.03
Temmuz 248.66 0.66
Agustos 219.26 0.64
Eyliil 181.49 0.95
Ekim 121.98 2.62
Kasim 92.23 3.29
Aralik 68.52 3.93
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3.2 Yontem

Bu calisma durum tespiti yani case study calismasidir. Calismada Oncelikle Erbil
sehrinin giines enerji potansiyeli belirlenmistir. Bu amagla Erbil’in meteorolojik
verilerinden yararlanilmistir. Pompaj tesisi icin sebeke baglantili bataryasiz bir
fotovoltaik sistem tasarimi yapilarak bolgede var olan giines enerjisi potansiyeli
kullanilmistir. Erbil sehrinin giines enerji potansiyelinden yararlanarak 3 adet igme suyu
santrifiij pompaj tesisinin ¢alistirilmasi i¢in gerekli fotovoltaik sistemin kurulu giicii
hesaplanmistir. Ayrica pompaj tesisinin giinliik enerji ihtiyaci, PV panel yiizeyine gelen
ortalama giinliikk 1sinim miktar1, panel sayisi, toplam panel alani, giines enerjisi
parametreleri gibi veriler belirlenmistir. Bir fotovoltaik sistemin tasariminda yatay

diizleme gelen giines 1s1n1m1 degeri 6nemlidir (Duffie ve Beckman 2013, Kecel 2007).

Bolgede yapilan aragtirmalara gore optimum panel egim agisinin 30 derece olmasi
gerektigi onerilmis olup bu ¢alismada panel egim agis1 30 derece alinmistir. Daha az bir
alan kapsamak ve daha yiiksek bir enerji elde etmek amaciyla verimi yliksek 525-545 W
nominal gilice sahip tek tarafli yarim hiicre cergeveli (Kalyon M10-144 Cam-Arka
yiizey) panellerin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli
elemanlarindan olan invertorler (¢evirici) dogru akimi alternatif akima doniistliren
cihazlardir (Leblebicioglu, 2019). Invertdrler merkezi ve dizi olmak iizere ikiye

ayilmaktadir.

3.2.1 Fotovoltaik (PV) modiil

Daha az bir alan kapsamak ve daha yiiksek bir enerji elde etmek amaciyla verimi
yiiksek 525-545 W nominal giice sahip tek tarafli yarim hiicre c¢erceveli (Kalyon M10-
144 Cam-Arka yiizey) panellerin kullanilmast 6ngoriilmiistiir. Bu panellerin 6zellikleri

Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Sekil 3.6 verilmistir.
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Cizelge 3.3. M10-144 Cam-arka yiizey tek tarafli yarim hiicre gergeveli modiil

fotovoltaik panelin elektriksel 6zellikleri

(https://kalyonpv.com/Products/documents/M10-144-GLASS-
BACKSHEET-TR.pdf)

Parametre STC NMOT
Maksimum gii¢ (W) 545 405
Acik devre gerilimi (V) 49.65 46.20
Kisa devre akimi (A) 11.24 11.24
Maksimum gii¢ gerilimi (V) | 41.80 38.39
Maksimum gii¢ akimi (A) 13.04 10.57
PV modiil verimliligi (%) 21.09 19.59
Glig toleransi (- / +) 0...5

Cizelge 3.4 M10-144 Cam-arka yiizey tek tarafli yarim hiicre cergeveli modiil
fotovoltaik panelin mekanik ozellikleri
(https://kalyonpv.com/Products/documents/M10-144-GLASS-BACKSHEET-TR.pdf)

Hiicre Tip Mono-C Uzunluk 2279 mm +2
Silicon (mm) mm
Bifacial PERC Boyut
Yarim Hiicre 144 Genislik 1134 mm +2
sayist (Adet) (mm) mm
Olgii (mm) 182 x 91 Kalmlik 40 mm *1 mm
(mm)
Baglant | Diyot (adet) 3 Adet 12
1 Koruma IP67/1P68 Boyut (mm) 9 x14
Kutusu Yaricap: 4.5
Kablo (cm) 30 Montaj 1676/1176/400
Montaj Deligi +1
Aralig1 Uzun
Kenar: (mm)
Konektor MC4 Uyumlu Montaj 1088 +£2
Deligi
Aralhig
(YYatay
Eksen) (mm)
Akim (A) 25 Kiitle 40 mm 27 kg + %5
Cerceve
Cam Anti Reflektif Kaplama Topraklama Adet 8
Yar1 Temperli, Kalinlik 3.2 Boyut En: 4 mm
mm
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Sekil 3.6 M10-144 Cam-arka yiizey tek tarafli yarim hiicre ¢erceveli modiil fotovoltaik
panelin  boyutlar1  (https://kalyonpv.com/Products/documents/M10-144-
GLASS-BACKSHEET-TR.pdf)

Eger her bir pompanin 22 kW oldugunu ve giinde {i¢ pompanin 6 saat ¢aligtigini
varsayarsak, toplam giinliik enerji tiiketimi asagida verildigi gibi 396 kWh/giin olur.

22 kWx 3 pompa x 6 h /giin= 396 kWh/giin

Bu enerjiyi karsilamak i¢in, PV panellerinin kurulacagi bolgenin giines 1sinlarini iyi

sekilde almasi gerekir.

3.2.2 Cift yonlii elektrik sayaci

Iki yonlii elektrik sayaci, eve gelen elektrigi iletmekle kalmayp aym zamanda dis
kaynaklardan {iretilen elektrigi de sebekeye geri gonderir. Bu sayede, iiretilen ve
tiiketilen elektrik enerjisi, lizerindeki dijital ekrandan kolayca izlenebilir. Erbil'deki

pompa tesisi i¢in kurulan fotovoltaik (PV) sistemden fazla enerji elde edildiginde, bu
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enerji sebekeye aktarilir, ¢ift yonlii elektrik sayaci tarafindan kaydedilir ve daha sonra

kis aylarinda elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilabilir.

3.2.3 PV panel yiizeyine gelen ortalama giinliik 1s1nim miktarinin hesaplanmasi

Bir yorede giines kolektoriiniin (diiz yiizeyli) yilizeyine bir giin boyunca diigen toplam
1s1mim miktari, uzun yillara yayilan aylik giineslenme verileri kullanilarak
hesaplanmistir (Masters 2004).

1+cospf 1-—cosf

2Py 1 Ipg(mEy (1

Ix = IqRy + L, (

Bu formiilde, birinci terim ylizeye direkt gelen, ikinci terim gokyiiziinden yansiyan ve
tiglincii terim yeryiiziinden yansiyan 1ginimi temsil etmektedir. Esitlikte (I ) ilgili aya
iligkin panele giinliik gelen toplam 1s1nim enerjisini, § ylizey egimini ve pg yerin aklik
derecesini (yansima orani) vermektedir. Sirasiyla I; direkt ulasan 1smim, I, yaygin
(diftiz) 1s1n1m, | yer yiizeyine ulasan toplam 1sinim degeridir. (Rb) egik ylizey tizerindeki
direkt 1s1nimin yatay ylizey iizerindeki direkt 1sinimina oranidir. Bu degere ortalama
geometrik ag¢1 faktorii ya da aylik geometrik faktérde denir. Egik yilizey tizerindeki
direkt 1s1n1imin yatay yiizey iizerindeki direkt 1sinimina orani olan asagidaki bagintiyla

hesaplanabilir (Duffie ve Beckman 2013).

_ cos(gp—p) cos é sin ngc-l_%owgbc sin(¢p—p) sin &

p =

)

cos @ cosé sinwgb+r7:0wgbsin<p siné

¢@= Enlem derecesi
d0=Deklinasyon agis1
wyp =Glines saat agisi

f = Panelin egim agisidur.

Ortalama geometrik a¢1 faktoriinii hesaplamak i¢in asagidaki formiiller aracilifiyla ilk

once deklinasyon agisi1 (&) daha sonra giines saat agis1 (wypc) bulunur (Cooper 1969).
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— 0gin 2% (1 —
§ = 23.45%sin |22 (n - 81) 3)
n=Giin sayis1 (1 Ocak’tan itibaren yilin giin sayis1)’dir.
Wgp=C0s~*( — tan ¢ tan &) (4-a)

Ayrica panel yiizeyinin egimli olmasindan dolay: giines saat acis1 panel yiizeyi lizerinde

farkli olmaktadir buda asagidaki esitlik yolu ile hesaplanmaktadir (Masters 2004).
Wgpe= minfcos™ (- tan g tan §), cos™*(—tan(¢ — ) tan 6} (4-b)

Berraklik (bulutluluk) indeksi (KT) giinliik diizleme diisen dagilmis 1518in toplam 15132
oranini belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir ve bu oran, asagidaki denklem ile

hesaplanir (Yigit ve Arslanoglu 2021).
ITyz 1.311 — 3.022K; + 3.427K? — 1.821K; 5)

Aylik ortalama giinliik giines 1s1nimin1 belirlemek i¢in, izafi glineslenme stiresine dayali
olarak yukarida verilen Esitlik 5 kullanilabilecegi gibi, berraklik (bulutluluk) indeksine
bagli olarak asagidaki denklem de kullanilabilir (Erbs vd. 1982).

Kr = — (6)

Io

I, (kWh/m? giin) atmosferin dis yiizeyine gelen 15mim miktaridir. Bu deger asagidaki
bagint1 ile hesaplanabilir (Duffie ve Beckman 2013).

360xn
365

24Uy

lo = 22221+ 0.034 cos (

) (cose cosé sinw + %singosinS)] (7

I;s =Giines sabiti olup 1367 W/m? alinabilir.

n=Giin sayis1 (1 Ocak’tan itibaren yilin giin sayis1)’dur.
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3.2.4 Pompa] tesisi gii¢c gereksinimi

Pompaj tesisinde manometrik yiikseklik (Hm, m), debi (Q, m?/s) ve suyun 6zgiil kiitlesi
(y=1000 kg/m?) kullanilarak hidrolik gii¢ (Ph, kW) asagidaki formiille bulunur (Gokalp
2014).

Qx Hm

Bu formiilii kullanarak, belirli bir debi ve manometrik yiikseklik i¢in pompaj tesisi giic
gereksinimi hesaplanabilir. Ancak, pompa verimliligini bilmek Onemlidir. Ciinki
verimlilik, pompaj tesisi i¢in gereken gercek giicii belirler. Pompa verimliligi pompanin
enerjiyi nasil kullandigin1 ve suyu pompaya tasirken ne kadar etkili oldugunu gosteren
bir 6l¢iidiir. Pompa verimliligi, pompanin ¢ikis giiciiniin, giris giicline oranini ifade eder.
Yiiksek bir pompa verimliligi, daha az enerji kullanarak daha fazla suyu tasiyabilen ve
daha az enerji kaybeden bir pompa anlamina gelir. Verimli bir pompa, enerji tiiketimini
azaltir, isletme maliyetlerini diisiiriir ve enerji kaynaklarin1 daha siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanmay1 saglar. Asagidaki denklemde pompanin verimini hesaplayabiliriz

(Altin 2021).

= Zr %100 )

Bu formiil, pompanin ne kadar verimli oldugunu yiizde cinsinden ifade etmek i¢in
kullanilir. Suya verilen hidrolik giic (Ph), pompaj tesisi tarafindan gercekten kullanilan
giicii temsil ederken, pompanin milinde olmas1 gereken ya da motor tarafindan pompa
miline verilmesi gereken (Pf) giictliir Pompa verimi (np) ne kadar yiiksek olursa,
pompa o kadar verimli ¢alisir. Pompaya motor tarafindan verilen gii¢ asagidaki gibi
hesaplanabilir (Gokalp 2014).

_ QxHpxy _ﬂ
Pf_ 102 xMp _np (10)
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3.2.5 PV sisteminin kurulu giicii hesaplamasi

Pompaj tesisi icin kurulan PV sistemin giic hesaplamasi asagidaki formiille

hesaplanabilir (Kayisoglu 2019).

P
Npy = .
tg.AF.E

)

Burada verilen denklemde Npy, PV sistemin kurulu giictini, t;, glnlik maksimum

giineslenme siiresini, AF PV sistemin invertdrlerden dolay1 kayip durumu E ise alt

sistem verimidir.
AF=0.70 E=0.40

Yukardaki denklemdeki maksimum gilineslenme siiresi ise asagidaki baginti ile

verilmistir (Kayisoglu 2019).

= K (12)

t
9 GMax

Buradaki denklemde G, maksimum 1sinim siddeti ve degeri ise 1000 W/m? dir.
3.2.6 Fotovoltaik (PV) panel sayisinin belirlenmesi

Panel sisteminin kurulu giicli hesaplandiktan sonra asagida verilen denklem sayesinde

ise gerekli olan panel sayis1 hesaplanmistir (Altin 2021).

n= rv (13)

Npy
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Uzun yillarin ortalamast Erbil sehrinin metorolojik kaynaklarindan alinarak ortalama

giinliik giines 1s51mim degerleri ve berraklik indeksi K = IL esitlik (6) ile hesaplanmustir.
0

Ayni1 sekilde buna bagli olarak atmosferin dis kismina gelen 1s1nimin ortalama miktari I,
(kWh/m?.giin) esitlik (7) ile hesaplanmis ve yeryiizline ulasan toplam 1sinim miktar1 /
(kWh/m?.giin) ise Erbil meteoroloji genel miidiirliigiinden alinmis ve Cizelge 4.1°de
verilmistir. Cizelgede Rb, egimli yiizeydeki direkt 1smimin yatay yiizey iizerindeki

direkt 1s1nima oranidir ve esitlik (2) ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.1 Arastirma bolgesinin giineslenme degerleri

Aylar Iy 1 Kr |Rb
(kWh/m?.giin) | (kWh/m?.giin)

Haziran 11.454 8.692 0.759 | 0.873

Temmuz 11.535 8.020 0.695 | 0.859

Agustos 10.898 7.070 0.649 | 0.929

Eyliil 9.537 6.050 0.634 | 1.086

4.1 Panele Gelen Ortalama Giinliik Isinim Miktari

Cizelge 4.1°deki degerler kullanilarak panel yiizeyine gelen giinliik ortalama 1simnim
miktarlar1 hesaplanmigtir. Daha sonra bu hesaplanan degerler Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.
Ozellikle performans 6lgiilerinin yapildigi Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda PV panel ylizeyine ortalama olarak 6.998 (kWh/m?. Giin) gilines 1smnim
enerjisi gelmektedir. Bu aylarda giineslenme siiresi ve yogunluga da bagli olarak daha
fazla 1s1mim almasi panel iizerinde daha fazla elektrik enerjisi liretmeyi saglar. Ayni
zamanda 1gimim miktart Haziran aymnda 7.806 (kWh/m?. Giin) en yiiksek seviyeye
gelirken eyliil ayinda ise 6.366 (kWh/m?) ile en diisiik seviyeye ulasmistir.
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Yaygin 1ginim I, esitlik (5) ile hesaplanmis ve yaygin igimnim miktarlari incelenen
aylarda direkt 1sinimdan I; daha azdir ¢iinkii yaz aylarinda calisma alanimizin
gokyiizii acik oldugu icin 1sinlar direkt bir sekilde panel ylizeyine ulagmaktadirlar, bu
durum panel yiizeyine ulasan 1simnimin fazla olmasmi saglamaktadir. Cizelgede panel
tizerine gelen 1sinim miktart Ik olarak verilmistir ve esitlik (1) ile hesaplanmistir.

Pompaj tesisi i¢in kullanilacak olan elektrik iiretimi, bu 1g1n1im miktarina baglidir.

Iy= Yer yiizeyine ulasan yaygin 1s1nim.

k= Kollektor ya da panel lizerine diisen giines 1ginimi.

Cizelge 4.2 Direkt 1s51n1im ,yaygin 1sinim ve PV panele gelen 1s1nim miktarlar

Aylar 14 I, Iy
(kWh/m?.giin) | (kWh/m2.giin) | (kWh/m?.glin)

Haziran 6.997 1.695 7.806

Temmuz 5.977 2.043 7.148

Agustos 4.982 2.088 6.671

Eyliil 4.184 1.866 6.366

4.2 Pompaj Tesisi Hidrolik Giicii Ve Verimi

Erbil sehrine kurulan pompaj tesisi tarafindan gelistirilen hidrolik giic miktar1 ve verimi
esitlikler (8) ve (9) ile hesaplanmis olup manometrik yiiksek maksimum Hm =59 mSS,
suyun yiikseltildigi en yiiksek noktalar arasinda debi Q=85 m?/h, suyun 6zgiil kiitlesi
(y= 9810 N/m?) degerleri ele alindiginda her bir pompanin hidrolik giicii 22 kW ve

toplam pompa verimi ise N, = 0.621 oalarak hesaplanmustir.
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4.3 PV Panel Sistemin Kurulu Giicii

PV panel sisteminde kurulu giicii hesaplarken esitlik (11) kullanilmis ve M10-144 Cam-
arka yiizey tek tarafli yarim hiicre ¢erceveli modiil fotovoltaik panelin elektriksel giicii
0.545 kW alinmistir. Erbil’in y1l boyunca giineslenme siireleri ortalamasi alinmaistir.
Burada ¢ikan sonuca bakildiginda maksimum alt sistem ve maksimum invertor kaybi ile
toplamdaki kurulu giic Npy =202.04 kW hesaplanmistir. Daha sonra esitlik (13) ile
panel sayisi kurulu glic ve nominal giice bagli oldugundan toplam kurulacak panel
sayis1 ise 371 olarak hesaplanmistir. Teorik hesaplama sonrasinda Erbil sehrinde
bulunan pompaj tesisi gii¢ gereksinimi i¢in 371 adet panel seri bagli olarak
kullanilmistir. Toplam kurulu giicti 202.04 kW olarak hesaplanmustir. Ayrica yaptigimiz
literatlir arastirmast ve panelin Slglimlerini kullanarak kurulu gii¢ i¢in toplam 1200

metrekare alana ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.4 PV Panel invertor Giicii

Fotovoltaik panellerce iiretilen dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) doniistiirerek
evlerde veya isyerlerinde kullanilabilir elektrik enerjisi saglar. Erbil’e kurulacak olan
PV sistemin Invertdriin yeterli giice sahip olmasi dikkat edilmistir. Tasarimi yapilan
sisteme sonradan panel eklemek i¢in invertor giicii kurulu giiclin %25 fazlas1 alinabilir
ve bu kurala gore invertdriin giic 252.55 kW hesaplanmis olup bu hesap nominal voltaj
ve nominal akim {izerinden yapilmistir. Kurulu gii¢ lizerinden yapilan hesaplama ile
karsilastirilip dogrulugu kanitlanmistir. Daha sonra PV panellerin iirettigi DC giici

kayiplara ugratmadan en verimli sekilde doniistlirebilmesi dngoriilmiistiir.
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5. SONUC

Erbil sehrinin giines enerji potansiyelini degerlendirerek, bolgedeki igme suyu pompaj
tesisinin elektrik ihtiyacini karsilamak icin sebeke baglantili bataryasiz bir fotovoltaik
sistemin tasarimini incelenmistir. Meteorolojik veriler kullanilarak yapilan analizler
sonucunda, Erbil sehri giines enerjisi bakimindan oldukca elverisli bir bdlge olarak
belirlenmistir. Calisma, pompa tesisinin giinlik enerji ihtiyacinin, PV panellerin
ylizeyine gelen giinlilk ortalama 1smimm miktar1 ve belirlenen giines enerjisi
parametreleri gibi faktorlere bagli olarak saptandigimi gostermistir. Bu analizler
sonucunda, pompaj tesisinin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in uygun (PV) panel sayisi
371 adet ve bataryasiz fotovoltaik sistemin kurulu gilicii 202.04 kW olarak
belirlenmigtir. Elde edilen sonugclar, Erbil sehrinin gilines enerji potansiyelini etkin bir
sekilde degerlendirmenin, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olan
fotovoltaik sistemlerle igme suyu pompaj tesisinin elektrik ihtiyacini karsilamanin

miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

Bu calisma, benzer boélgelerde yapilabilecek gilines enerjisi tabanli su pompalama
sistemlerinin tasarimi ve uygulamasina yonelik degerli bilgiler sunmaktadir. Ayrica,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasina katkida bulunarak c¢evresel
ve ekonomik faydalar1 vurgulamaktadir. Ayrica giines enerjisinin siirdiiriilebilir ve gevre
dostu bir enerji kaynag1 olarak onemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu
tiir yenilenebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesi, su pompalama tesislerinin enerji
verimliligini artirmak ve cevresel etkilerini azaltmak i¢in 6nemli bir adim olarak

degerlendirilebilir.
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