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ABSTRACT

Research on analytical studies in energy storage has dramatically increased in the last couple of
years. Energy storage is especially crucial when integrated with renewable energy. Using energy
storage methods reduce the uncertainties in renewable energy sources such as wind and solar, hence
can turn them into more reliable sources. Studies on energy storage are dealing with three main
problems: Investment (size optimization), Operation and Scheduling, Technical Design. This study is
a systematic review of academic articles that are from indexed journals. We try to reveal the state of
art and identify directions for future research.

Keywords: Energy Storage, Renewable Energy, Analytical Studies, Optimization.

1 INTRODUCTION

As the need for energy increases in every part of the World, its efficient storage becomes
prominent together with its cheap and clean production. The renewable sources such as wind and
solar are more and more popular recently. Therefore, studies on how to make them more reliable and
efficient become widespread. Unfortunately, renewable energy sources cannot totally replace
conventional energy sources, yet. Uncertainties within the renewable sources and discontinuities in
the power supply are the main problems here. However, big part of the problems causing from the
uncertainties of these sources can be overcome by energy storage systems (Abbey,C. & Joos, G.,
2007).

For many developing countries, the energy demand caused by increasing population and
industrialization cannot be met with limited self-resources. This, of course, causes a huge current
deficit for these countries. This situation makes it even more important to efficiently store the energy
produced by renewable sources and to be converted for later usage (Sari, 2011).

There have been some reviews of optimization studies on energy management such as the
recent study of (Gamarra, C. & Guerrero, J., 2015) which is on microgrids. However we haven’t met a
study that only includes articles that are related with energy storage. In this study we tried to make a
systematic review of articles that are dealing with analytical problems in systems that include energy
storage. Our aim is to reveal the state of the art and identify directions for future research.

2 METHODOLOGY

The research was made by using online platform of Istanbul Technical University, which
covers all known databases for this case, such as Elsevier and IEEE. Many different keywords were
considered such as: energy storage, energy optimization, energy management, renewable energy, etc.
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First, the articles passed through an elimination process of relevancy, looking at their abstracts.
The studies from conference proceedings were also eliminated. At the end, we had 92 papers that
were all published in journals and all relevant to our research topic.

Afterwards, these papers were read thoroughly and classified according to their contents as
given in the Results and Analysis section.

3 RESULTS AND ANALYSIS

We will be giving the descriptive analysis of the information we gathered from the papers. First
part of the analysis is about the research, like the number of citations, journals and year of
publications of the papers. Second part of the analysis is about the contents of the papers, like the
method used, type of storage device, energy source, problem type.

3.1 First Part of Analysis

When we have a look at Fig.1, it is quite obvious that the research area is becoming more and
more popular in recent years. We should also take into account that we haven’t checked any more
papers after mid 2015. So there is a dramatic increase in the number of papers published on energy
storage.

Articles Published per Year
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Figure 1: Articles Published per Year

Fig.2 gives the number of publications per journal. 5 main journals constitute 75% of all
articles in the list. The journal with the highest number of publications on this area is Applied Energy,
which contains 28% of all papers.

2|Page
www.thalespublisher.com



http://www.thalespublisher.com/
http://thalespublisher.com/index.php

JHALES

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Journal of tha Intarna jonal Measuramant Confedara ijon

Jowrnal of Procass Control

Journalaf anargy Enginaaring

IEEE TranzacHons on Industry AppdlcaHans

Computers and Chamical Enginaaring

Computar & Operatons Reszarch

Applied Tharmal Engineering

Appllad Sol.

Ranewabtl and Sustalnable Energy Raviaws

Elactric Powar Systams Rassanch

Journal of Fowar Sourcas

Enargy and Bulldings

Intarna lional Journal of Ekectrical Power&REnargy Systams

Emargy Conwarsion and Managemant

Number of Publications per Journal

Compuing lournal

Sodar Enargy

Renawabla Enargy

Enargy

Appliad Enargy

Citation analysis was

Figure 2: Number of Publications per Journal

made in Fig. 3, Fig. 4 and Table 1. Applied Energy is not only the journal

with the highest number of papers, but also has the highest average citation number. There is only one
paper that we can call an outlier: (Abbey C. & Joos G., 2007) published in IEEE Transactions on

Industry Applications. This

is the only paper in the list from that journal and has a very high citation

number of 227. In Fig. 3 we see that there is an interesting correlation between number of authors and
avg. number of citations. Although we excluded the outlier article with 227 citations, which had 2
authors, the articles with less number of authors seem to get more citations than the ones with higher

number of authors.

20
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x
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Figure 3: Articles w.r.t. Number of Authors

Table 1 Summary of Citation Analysis

Journal

Number of Total Avg.
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Articles Number of  Citation
Citation
Applied Energy 26 241 9,27
Energy 14 64 4,57
Renewable Energy 11 50 4,55
Energy Conversion and Management 10 62 6,20
International Journal of Electrical Power & 8 12 150
Energy Systems '
Energy and Buildings 4 23 5,75
Solar Energy 4 14 3,50
Journal of Power Sources 3 18 6,00
Electric Power Systems Research 2 4 2,00
Renewable and Sustainable Energy Reviews 2 4 2,00
Applied Soft Computing Journal 1 0 0,00
Applied Thermal Engineering 1 7 7,00
Computer & Operations Research 1 2 2,00
Computers and Chemical Engineering 1 3 3,00
IEEE Transactions on Industry Applications 1 227 227,00
Journal of energy Engineering 1 0 0,00
Journal of Process Control 1 5 5,00
Journal of the International Measurement
. 1 2 2,00
Confederation
Grand Average: 16,19 outl!er included
3,78 outlier excluded
35 - 33 32
30
w 25 -
|
2
'.,E., 20 -
B
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0 1 2 3-22 2342 Above 42
Citations

Figure 4: Histogram of Articles per Number of Citation

3.2 Second Part of Analysis

Most widely used technique within the papers is Mathematical Programming (40%), which
includes Linear Programming, Nonlinear Programming, Integer Programming, MILP, MINLP,
Dynamic Programming, etc.

Intelligent Optimization Methods follow afterwards with 37%. Many different methods are
included under this title most of which are heuristic methods. Some examples are: Genetic Algorithm,
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Simulated Annealing, Ant Colony Optimization, Particle Swarm Optimization, TOPSIS, Atrtificial
Neural Networks, etc.
Simulation techniques and Statistical Methods are the remaining two titles, constituting 17%
and 6% of the papers respectively.
Statistical

Methods
6%

Simulation
17%

Intelligent Opt Methods
37%

Figure 5: Percentage of Used Methods

Fig.6 gives the histogram of used storage types throughout the studies. Some of the papers
include more than one storage method, so the total number exceeds 92. Most popular storage type is
apparently lead acid battery. This is due to its cheap price and easy usage in almost all type of
environments. Thermal Storage is following lead batteries and lithium-ion batteries come afterwards.
We need to mention that lithium-ion battery is a relatively new technology compared to lead acid
battery and its popularity is increasing in the recent years. Performance criteria such as power density
and energy density of li-ion is much better than lead acid batteries. The biggest problem with li-ion is
the price right now and that should be more competitive in the following years together with the
increased usage in electric vehicles (Diouf, B. and Pode R., 2014).
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Figure 6: Energy Storage Types Used in the Papers

Mainly three different problem types are handled within the literature: Investment Problems,
where we need to decide the size of our investment such as, number of solar panels, power of wind
turbines, capacity of our storage device, etc., Technical Design, which needs a professional know-
how, such as, the temperature of the thermal storage, design parameters of a storage device, the blade
angles of a wind turbine, etc., Operation/Scheduling, which is dealing with the optimum management
of the system. Hourly or daily schedules are used to decide when to store energy and when to use it or
sell it to the grid.

The problem type that is mostly encountered is Operation/Scheduling. 63% of the articles deal
with this problem. Of course some of the papers focus on more than one problem so the total number
of articles in Fig.7 exceeds 92.
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The most critical issue in making a scheduling or energy management system is the forecast
quality of both the energy demand and renewable energy supply. Long-term schedules are not easy to
construct due to this uncertainty. In a few studies, some intelligent algorithms are used for energy
management that can adjust to new information and try to improve itself. (Fuselli, D. et al., 2013) is a
good example for that, where they use a class of Adaptive Critic Designs called Action Dependent
Heuristic Dynamic Programming with neural networks. The method is used for home energy resource
scheduling. Solar energy and grid electricity is used together with lead acid batteries in this study.
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Figure 7: Problem Types

When we look at the objective function types, we see that most of the papers are interested in
the economic aspects (84%). Again, some of the studies are interested in more than one objective.
This is why the total number of articles in Fig.8 is much more than 92,

Usually the environmental objective is conflicting with the economic objective. Therefore in
many of the articles, polluting the environment is taken as a cost function within the main objective
function to be maximized. The studies that are focusing on efficiency are mostly more technical
researches.
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Figure 8: Objective Function Types

80% of the papers include renewable energy sources in the examined system. This is quite
understandable since storage devices are very effective when used with renewable sources. Another
thing to notice here is, that an important part of these renewable systems are hybrid (around 27%).
Mostly used hybrid source is wind and solar hybrid renewable systems. Hybrid systems are preferred
because uncertainties in renewable sources can be significantly decreased by increasing the number of
independent energy sources.

6|Page
www.thalespublisher.com



http://www.thalespublisher.com/
http://thalespublisher.com/index.php

“JHAQLES

DEMIC PUBLISHER International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Fossil Only

Mix of Fossil 0% .
and Renewable

42%

Figure 9: Percentage of Energy Sources

38% of the papers are stand-alone systems, i.e. there is no other energy source in the system
other than renewable sources. This is the case mostly when there is no grid connection to the research
area. The study of Tao Ma (Ma, T., et al., 2014) is a good example for that. For the electrification of
remote areas, a system consisting of pumped hydro storage and solar energy was taken into account.
Mathematical models were developed and genetic algorithm was used for the system techno-
economic optimization.

4  CONCLUSION AND FUTURE RESEARCH DIRECTIONS

There are a few topics that we can point out after our systematic review on analytical studies in
energy storage:

e Lithium-ion batteries will be more widely used in the near future. Therefore, number of
studies on optimum storage using these batteries tends to increase.

o If possible, hybrid energy sources are to be preferred since they decrease the
uncertainty.

e Forecasts are very crucial in order to make healthy decisions about investments or
scheduling. Dynamic techniques that can learn from mistakes are much better than
once and for all estimations or schedules.

Meanwhile, there are on going developments about new storage technologies. The liquid metal
battery idea of Donald Sadoway is a good example for that. Their study in 2012 was on Magnesium-
Antimony liquid metal batteries with the aim of cheap and easy production (Bradwell, D., et al, 2012).
Later they have made some transitions to other types of materials to use as positive and negative
electrodes. In 2015 they are sending their first batteries for commercial use of large-scale energy
storage.

As the research on energy storage develops, the review can be extended. For example;
-Details of intelligent techniques used for optimization can be investigated.
-Details of mathematical programming techniques can be discussed.
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ABSTRACT

Reflectors are needed to distribute the desired amount of the light of lamps in the desired
direction. To obtain distributions of light intensities, illuminations, and luminaire efficiencies
depending on lamps is quite important for reflector designs. In this study, variations of illumination
and the optical efficiency of the reflectors having elliptical surfaces depending on surface
modifications of them by using LED light sources were examined. Then, in this case, the study on
reflector surface optimizations was performed. In this context, illumination distribution profiles of the
elliptical reflectors were obtained by using different reflective surface coating materials. Furthermore,
the optical efficiency values of luminaires which were formed with the designed reflectors were
determined.

Key Words: Power LED couplings, light output efficiency, reflector surface forms, elliptic
reflectors, aspherical reflector surfaces

Gug¢ LED Armatirlerinin Isik Optimizasyonu Yonunden Eliptik
Yansitici Yuzeylerinin Analizi

OZET

Istenilen miktarda ve istenilen yone lambanin 1s181n1 yonlendirmek icin reflektorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Lambaya bagh reflektér tasarimi igin 151k siddeti dagilimi, armatiir verimliligi ve
aydinlik dagilimlariin elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, elips yiizeyli reflektorlerin
LED 151k kaynag kullanarak yilizey degisimlerine gore aydinlik dagilimlari ve optik verimlilikleri
incelenmigtir. Daha sonra, reflektorlerin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu c¢ergevede, elips
reflektorlerde farkli yansitici yiizey kaplama malzemesi kullanilarak aydinlik dagilim profilleri elde
edilmistir. Ayrica bu reflektdrlerle olusturulan armatiirlerin optik verimlilikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giig¢ LED 151k kaynagi, 151k ¢ikis verimliligi, reflektor yiizey sekilleri,
eliptik reflektorler, asferik reflektor yiizeyleri

1 GIRIiS
Reflektor tasarimi gegmiste mum veya lambalardan yayilan 1518a sekil verme ihtiyacindan
kaynaklanmistir. 2000 y1l 6nce insanlar parabol seklinde bir ayna ile yogunlastirilan 15181 ayarlanan
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noktadaki nesneyi yakmak icin kullanmiglardir [1]. Glinimiizde ise reflektorler aydinlatma
sistemlerinde 151k yonlendirme sistemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yansitic1 yiizeyler;
i¢c mekan aydinlatmalarinda, dis ortam aydinlatmalarinda, projektor sistemlerinde, otomotiv farlarinda,
glines yogunlastiricilarinda ve tibbi sistemler gibi bircok aydinlatma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Aydilatma tasariminin esas amaci reflektor kullanarak 1s1k kaynagi icin istenilen aydinlik dagilimini
olugturmaktir [2]. Genellikle, eliptik reflektorlerin kullanimi gémme tavan projektorleri olarak tercih
edilmektedir [3].

1879 yilinda Thomas Edison ilk elektrikli lambay1 icat ederek aydinlanmanin ¢ok daha verimli
haline gelmesini saglamis ve bu aydinlatmada déniim noktasi olmustur [2]. ilk elektrikli lambanin
icadindan bu zamana kadar birgok 151k kaynagi gelistirilmistir. Giiniimiizde en fazla ilgi goren 151k
kaynagi ise giic LED’leridir [4]. LED, aydinlatma alaminda yiikselen bir teknolojidir. Eskiden LED’ler
sadece sinyal lambalarinda kullanilmaktaydi. Fakat LED’in enerji verimliliginde, maliyetinde ve 151k
veriminde kayda deger gelismeler oldugundan giiniimiizde artik aydinlatma uygulamalarinda
kullamlmaktadir [5]. Akkor, halojen, yiiksek yogunluklu desarj ve fluoresan lambalar dahil olmak
tizere geleneksel 1s1k kaynaklari ile karsilastirildiginda LED 1sik kaynaklarmin bir¢ok avantajlari
vardir.

Glig¢ LED’leri geleneksel 151k kaynaklarina gore; diisiikk gili¢ tiiketimine sahip olmasi, uzun
omiirlii olmasi, kiiciik boyutlarda olmasi, tasarim esnekligine ve yiiksek renksel geri verime sahip
olmasi gibi bircok avantajlara sahiptir. Bu avantajlarindan dolayr LED’ler aydinlatmada tercih
edilmektedir [6]. Bu yeni 1s1k kaynagi yasam ve enerji tiiketim bigimimizi degistirmektedir. Yiiksek
verim korunarak yogunlugu ve renk sicakligi ayarlanabilen LED isik kaynaklar1 gelistirilmektedir.
Yiiksek 151k verimlilige sahip LED 151k kaynaklari ile diinya ¢apinda aydinlatmada kullanilan elektrik
tiketimi % 50 oraminda azalacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda diinyada kullanilan toplam elektrik
tiketimi de % 10 oraninda azalacaktir [7]. Giig LED’lerinin 151k verimliliginin ve maliyet
performansinin  hizli gelisimi ile LED’ler daha fazla ve daha yaygm olarak birgok alanda
uygulanmaktadir. Giinliik yasamda LED’ler TV ekranlarinda, arag farlarinda, ticari aydinlatmalarda, i¢
ve dis ortam aydinlatmalarinda siklikla kullanilmaktadir[8].

Lambaya bagl iyi tasarlanmis verimli reflektorler aydinlatmaya, insan sagligina ve ¢evreye
fayda saglamaktadirlar. Bu nedenle ¢alismamizda Lambert LED kaynagi ile elips reflektor tasarimi
yapilmigtir. Olusturulan elips reflektorlerin ylizeyleri farkli yansiticilifa sahip diizglin yansitict ve
farkli yansiticiliga sahip yari-diizgiin yansitict malzemeler kullanilmistir. Elde edilen reflektor
tasarimlarinin 151k siddeti dagilimi, aydinlanma dagilimi ve armatiir verimliligi optik tasarim programi
Photopia 2015 kullanilarak elde edilmistir. Ayrica bu bilgisayar tasarim programiyla elde edilen elips
reflektér tasarimlarinin homojen aydinlik dagilimlar1 da incelenmistir. Yapilan bu g¢aligma ile
elipsoidal ylizeyli reflektorlerin analizleri gerceklestirilmistir. Bu sayede elips reflektorlerin biiytikligii
ve ylizey Ozelligine dair farkli seceneklerin aydinlik dagilimina etkileri belirlenmistir.
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2 ELiPS REFLEKTORLER VE YANSIMA SURECI

N N

(@) (b)
Sekil 1: (a) Elips reflektorde bir 151k kaynagi bir odak noktasina (F1) yerlestirildiginde tiim 1giklarin
diger odak noktas1 (F2) tizerinden gecisi (b) Elipsin a yari-kiigiik eksen ve b yari-biiyiik eksenin
gosterimi [9].
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Sekil 1(a)’da elipsin iki odag1 olan F; ve F, arasindaki mesafe 2vb? — a?’dir. Sekil 1(b)’de a ve
b esitlikleri sirastyla yari-kiiciik eksen ve yari-biiyiik eksen olarak belirtilmektedir. Elipsin eksenleri
arasindaki iliski ve elipsin f odak parametresi ve e dis merkezliligi asagida belirtilmistir [9].
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_a_ 2
f=%=b1-e?) (1)
2
e= |1— Z—z (2)
LED
— Toplama acist

\ Elips reflektor

N
Sekil 2: LED kaynag kullanilarak elde edilen elips reflektor

Sekil 2°de LED 1sik kaynagi kullanilarak elde edilen bir elips reflektoriin ¢alisma prensibi
sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 2°de Fi1 - F, olarak ifade edilen uzunluk, elipsi olusturan iki
odak arsindaki mesafedir. Elipsin F1 odagina yerlestirilen LED 151k kaynagindan elips reflektore gelen
isinlar, elips reflektérden yansiyarak F, odagindan gegmektedir. Daha sonra F» odaginda toplanan her
isin gelme dogrultusunda aydinlatilacak diizleme dogru dagilir. Toplama agist elips reflektorli
aydilatmada aydinlik dagilimina etki eden diger bir parametredir. Toplama agisinin taradigi agi
Sekil 2’de gosterilmektedir. Buna gore toplama agisinin azalmasi ve artmasina gore reflektoriin seklide
degismektedir.

Optik kismin verimliligi armatiiriin 151k akist ,rmatae’ Nin armatiir icindeki tim 151k
kaynaklarimin 1sik akilarimin toplami arasindaki orana esittir. Bu oran asagida verilen bagintiyla
tanimlanmaktadir [10];

$armatiir
LOR = 7/——— 100[%]. 3
2{1:1 ¢‘kaynak [/0] ( )
Burada n, kullamlan lamba sayisini, ®aynak ise bir kaynaktan yayilan igik akisini ifade

etmektedir. Aydinlatmanin diizgiinligii ise Ug olarak tanimlanir. Aydinlanma diizgiinliigii Ug bagintist
asagida verilmistir. [11];

E...
U = Bmingp, @)

Burada Epij, ve Eqp¢ sirasiyla hedef bolgedeki minimum ve ortalama aydinlatmalari ifade
etmektedir.

Bu caligmada Amerikan CREE firmasmin trettigi 2mm X 2mm Lambert giic LED kaynagi
kullanilmigtir. Bu 151k kaynagi etkinlik faktorii degerinin (Im/W) yiiksek olmasina ve yayilma
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Ozelligine gore segilmistir. Bu sayede segilen LED kaynagimin reflektorle enerjinin korunumuna olan
katkilar1 incelenmis ve belirlenmistir. Kullanilan LED’in 6zelligi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hesaplamada kullanilan gii¢c LED’in 6zellikleri

Siirme Tsik akst Gii Etkinlik
Lamba tipi Uretici Rengi akim $ (Im) (vl\;§ faktorii
(mA) (Im/w)
LED XM-L Xlamp
2mm x 2mm Cool
Lambertian CREE White 700 280 2.03 137.9

Tablo 2. Kullanilan yansitict malzemelerin yansiticilik 6zellikleri

Uretici Markasi Ozelligi Yansiticiigi (%)
Alanod 322 G/3 Diizgiin yansima aliiminyum 85
ACA Corp. 912MB Yari-dizglin yansima 85
aliiminyum
Alanod 319 G2 Diizgiin yansima aliiminyum 88
Satma 2003 Yar1—d1izggn yansima 88
aliminyum
Generic SPEC 96 Diizgiin yansima yiizeyi 96
Yari-diizgiin yansima
ACA Corp. 417TME e 96
alliminyum

Kullandigimiz LED kaynagi i¢in elips reflektorler tasarlanmustir. Bu tasarlanan her bir elips
reflektoriin iki odak arasindaki mesafesi 20 mm de sabit tutulmustur. Toplama agilari 30°, 35°, 40°, 45°
ve 50° olarak ayarlanarak armatiiriin optik verimliligi ve Emin, Emax, Eor degerleri incelenerek
aydinlanmanin diizgiinliigiine olan katkilar1 belirlenmistir. Bu dogrultularda elde edilen reflektor
profillerinde farkli yansiticiliga sahip diizgiin yansitict ve farkli yansiticiliga sahip yari-diizgiin
yansitict malzemeler kullanilmigtir. Kullanilan yansitict malzemelerin 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 3°te goriildiigii iizere toplama agis1 arttikga, armatiiriin optik verimliligi ve aydinlanmanin
diizgiinliik degerleri azalmaktadir. Toplama agis1 30° - 50° arasinda arttikca aydinhigm diizgiinliik
degerleri de % 56 - % 30 arasinda azalmaktadir. Her bir toplama agisina gore elde edilen aydinlik
dagilimi sekillerine bakildiginda da bu durum agikca goriilmektedir.

Elips reflektorlerin iki odak arasindaki mesafesi 20 mm olarak kabul edilmis ve farkli toplama
acilarina gére, 2mm x 2mm Lambert giic LED kaynagi kullanilmigtir. 6 farkli malzemenin her biri i¢in
5 farkli toplama agisina sahip bu elips reflektorlerin analizleri elde edilmistir. Tablo 4’de XM-L
Xlamp 2mm x 2mm Lambert gii¢c LED’ i kullamlarak olusturulan elips reflektoriin iki odak arasindaki
mesafesi 20 mm oldugunda elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir. Toplama agilarina gore elips
reflektorlerin reflektor agiz agikligi degistiginden her bir toplama agisma gore aydinlatma diizleminin
alam degistirilmistir. Bu sayede analizlerden elde edilen degerler ile reflektorlii aydinlatmanin tiim
kurallar1 dikkate alimarak optimum sonuglar elde edilmistir. Optik tasarim programi, 2.500.000 1sinla
hassas bir sekilde ¢alistirilmis ve aydinlik dagilimi degerleri bu dogrultuda elde edilmistir.
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XM-L XLamp, SPEC 96, F,-F, =20mm
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Sekil 3: Tki odak aras1 mesafesi 20 mm olan XM-L Xlamp LED lambasiyla olusturulan Elips
reflektoriin, % 96 yansiticilia sahip diizgiin yansima yapan malzemeyle kapli oldugu durumdaki
toplama agilarma goére armatiiriin optik verimliligine olan etkisinin érnekleri gosterilmistir. Bu
degerlere karsin aydinlatmanin diizgiinliik degerlerinin sekilleri oklar yardimiyla belirtilmis ve
diizgiinliik degerleri belirtilmistir.
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Tablo 3. Elips Reflektorlerde XM-L Xlamp 2mm x 2mm Lambertian giic LED’i kullanilarak elde
edilen aydinlanmanin diizgiinliigiinii olugturan degerlerin optik verimliliklerine iliskin degerleri
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Lamba iki odak Toplama Armatfiriin
Tipi arasi Ags Mal-ze-me Emax Emin Eort Emin/Eort Emin/Emax Optik
mesafe . Tipi (Im/m?) (Im/m?) (Im/m?) (%) (%) Verimliligi

(mm) O (%)

30 322 G/3 1.108.703 | 487.673 810.498 0,60 0,44 95,9

912MB 806.887 403.553 602.794 0,67 0,50 95,1

319 G/2 1.179.414 | 486.994 857.914 0,57 0,41 97,2

2003 982.545 468.818 744.046 0,63 0,48 96,3

SPEC 96 1.242.938 | 508.481 910.969 0,56 0,41 99,2

417ME 1.002.176 | 468.306 737.416 0,63 0,47 98,4

35 322 G/3 1.315.737 | 500.614 950.294 0,53 0,38 94,5

912MB 919.426 436.691 675.544 0,65 0,47 93,4

319 G/2 1.390.957 | 517.304 1.013.074 0,51 0,37 96,2

_ 2003 1.166.248 | 487.643 860.332 0,57 0,42 95,0

<EE SPEC 96 1.482.885 | 535.838 1.082.085 0,49 0,36 98,9
é 417TME 1.201.416 | 486.185 849.361 0,57 0,40 97,8

% 40 322 G/3 1.510.576 | 498.466 1.089.563 0,46 0,33 93,0

a (_;D 912MB 1.008.255 | 461.504 747.374 0,62 0,46 91,5
>‘_<% § - 319 G/2 1.608.752 | 503.318 1.166.174 0,43 0,31 95,2
- % o 2003 1.363.050 | 535.754 971.637 0,55 0,39 93,6
E _c% SPEC 96 1.745.987 | 532.804 1.251.566 0,42 0,30 98,6
_EI 417TME 1.333.619 | 495.827 957.956 0,52 0,37 97,1

c% 45 322 G/3 1.746.392 | 469.559 1.212.575 0,39 0,27 91,4

é 912MB 1.112.469 | 428.719 813.343 0,53 0,38 89,4

N 319 G/2 1.858.160 | 454.308 1.304.800 0,35 0,24 94,1
2003 1.558.039 | 506.191 1.069.967 0,47 0,32 92,1

SPEC 96 2.005.031 | 486.249 1.404.316 0,35 0,24 98,3

417TME 1.536.742 | 520.531 1.049.537 0,50 0,34 96,3

50 322 G/3 1.960.196 | 453.693 1.296.732 0,35 0,23 89,8

912MB 1.197.467 | 476.396 859.828 0,55 0,40 87,2

319 G/2 2.095.012 | 423.972 1.397.759 0,30 0,20 93,0

2003 1.692.463 | 501.214 1.134.740 0,44 0,30 90,6

SPEC 96 2.267.162 | 457.054 1.507.650 0,30 0,20 97,9

417TME 1.667.922 | 524.119 1.116.308 0,47 0,31 95,5
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3 SONUC

Bu c¢alismada LED kaynagi kullanan elips reflektorlerin yansitict yiizey degisimleri ve
kullanilan yansitici malzemenin o6zelliklerinin aydinlik dagilimina etkileri incelenmistir. Elips
reflektorlerde kullanilan giic LED kaynagi i¢in aydinlik dagilimindaki diizgiinligiin en iyi sonuglarini
veren durumlar elde edilmistir. Bu belirlemeler armatiiriin optik verimliliginin yliksek oldugu
durumlarda ele alinmistir. Elips reflektorii olustururken reflektoriin toplama agi degeri olabildigince
cok degerlerde degistirilmis, en iyi sonug¢larin elde edildigi durumlar bu ¢alismada belirtilmistir. Bu
cergevede toplama agisi arttikca aydinlatilan diizlemin diizglinliigli ve armatiiriin optik verimi
azalmistir. Armatiiriin optik verimliliginin yiiksek olmasiyla 15181n reflektor icinde bosa harcanmamast
saglanmigtir. Boylece bu optimum sonuglar dogrultusunda aydinlatmaya yonelik tiiketilen enerjinin
korunumu saglanmistir. Ortaya konan sonuglar, aydinlik dagilimi ve armatiiriin optik verimliligi
acilarindan istenen kosullarin elde edilmesini saglamaktadir. Sonug olarak bu ¢alisma elips reflektorlii
aydinlatma armatiirii tasariminda 6rnek alinacak bir ¢alisma olarak g6z 6niine alinabilir.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)
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ABSTRACT

The energy consumption and energy need gradually increase along with the developing
technology. Seeking for new resources has emerged to cover for the demanded energy. Renewable
energy resources have an important share to cover for the energy need recently. Renewable energy
resources are widely used in the lighting field. LED lighting systems with solar panel are one of them.
Designing an appropriate LED reflector is highly important to benefit from the LED technology at
optimum productivity.

In our study, LED reflector with solar panel has been designed to use for multiple LED string
outdoor lighting. In order for LED reflector to be at maximum productivity; parabol surfaces, which
have different light gathering angle, are used for the LEDs. The surfaces have been covered with the
material, which has coefficient of reflecting the light differently. The analyses have been conducted by
using the computer software program. Luminous intensity formed in the surfaces defined in the
analysis and illumination distribution data have been obtained. Optical efficiency values of designed
reflectors are obtained. Multiple source shadow effect has been considered in the multiple LED
strings.

Keywords: Renewable energy, solar panel, LED technology, reflector design, aspheric surface

Gunes Panelli LED Aydinlatma Sistemlerinde Reflektor Tasarimi

OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji kullanimi ve enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Talep
edilen enerjiyi karsilama yoniinde yeni kaynak arayislari ortaya cikmustir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 son zamanlarda enerji ihtiyacini karsilama yoniinde 6nemli bir paya sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 aydinlatma alaninda da yaygin olarak kullamlmaktadir. Giines panelli LED
aydinlatma sistemleri de bu kullanimlardan biridir. LED teknolojisinden optimum verimlilikte
faydalanabilmek i¢in uygun LED reflektor tasarimi oldukga dnemlidir.

Calismamizda ¢oklu LED dizilimli dig alan aydinlatmalarinda kullanilabilecek, giines panelli
LED reflektor tasarimi yapilmistir. LED reflektoriin maksimum verimlilikte olabilmesi i¢in; LEDler
de farkl 151k toplama agisina sahip parabol ylizeyler kullanilmistir. Kullanilan yiizeyler 15181 farkli
yansitma katsayisina sahip malzemelerle kaplanmustir. Analizler bilgisayar software programi
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kullamlarak yapilmistir. Analizlerden tanmimlanan yiizeylerde olusan aydinlik yogunlugu, aydinlik
dagilimi verileri elde edilmistir. Tasarmmlar1 yapilan reflektorlere ait optik verim degerleri elde
edilmistir. Coklu LED dizilimlerinde multiple source shadow effect etkisi gozoniine almmistir

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, giines paneli, LED teknolojisi, reflektor tasarimi, asferik

yuzey

1 GIRIS

Artan enerji kullanimini karsilamak igin alternatif enerji kaynaklari arastirilmaktadir. Son
donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu konuda biiyiilk 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda yapilan uygulamalar giin gectikce gelismektedir. Tiiketilen elektrik enerjisinin
yaklasik % 20’lik kism1 aydinlatma sistemlerinde kullanilmaktadir. Aydinlatma teknolojisinde giines
panelli entegre sistemler sayesinde biiyiilk oranda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu sistemler
Ozellikle dig alan uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aydinlatma konusunda LED
teknolojisi son yillarda sagladigi avantajlardan dolay1 6n ¢ikmistir.

LED aydinlatma sistemleri; geleneksel fliloresan lambasina kargin ortalama 1/8 gii¢ tiikketimi
saglamaktadir [1]. Omrii ¢ok uzundur 100.000 saat, soka dayamiklidir [2]. LED’ler, filamanlari
olmadiklar1 igin, siradan bir elektrik ampulii kiri—lirken, onlar bu kosullar altinda zarar gérmezler.
Yiiksek verimli aydinlatma saglar [3]. Enerji tasarrufu saglar ve bakima ihtiya¢ duymaz. G6z alicidir
ve emniyet dilsliniilmiistiir. Cok diisiik sicaklik ve diigiik 1s1k kirliligi saglar [4]. Elektromanyetik
catisma yoktur [5]. Hem i¢ mekanda, hem de dis mekanda suya dayaniklidir. Tek ve ¢ok renk elde
edilebilir [6]. Diyot olduklar1 i¢in, dijital diinyayla daha kolay uyum saglarlar. Yiiksek yogunluk,
yiiksek kontrast, hatta parlakliklar1 vardir. Diisiik gili¢ tiiketimi ve 1s1 dagitma ozelligi vardir. Cevre
dostudur yapilarinda agir metalleri icermezler [6]. Bu sebeplerden ve daha gelismekte olan LED
Aydinlatma Teknolojisi’nden dolay1 LED ile aydinlatma tercih sebebidir.

LEDIlerin avantajlarindan istenilen derece faydalanabilmek ic¢in uygun termal, elektriksel ve
optik sartlarin saglanmasi gereklidir. LEDlerin termal verimleri uygun sogutucu sistem tasarimi ile
yapilabilir. Elektrik verimi uygun siiriicii tasarimiyla saglanabilir. Optik verimlilik ise LED i¢in uygun
reflektor tasarimina baghdir.

Calismamizda ¢oklu LED dizilimli, giines paneli ile beslenen LED aydinlatma tasarimi
yapilmistir. LED aydinlatmasinda maksimum verimlilikteki LED reflektor uygulamasi i¢cin LTI Optic
Photopia Version 2015 programu kullanilmistir. Analizlerden elde edilen veriler tablo ve sekillerle
sunulmustur.

2  GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK ENERJiSI URETIiM ASAMALARI

Glines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde giines pilleri veya fotovoltatik pil denilen
ekipmanlar kullanilir. Bu ekipmanlar giinesten alinan foton enerjisini yariiletken teknolojisi yardimi
ile elektrik enerjisine doniistiiriirler. Glines pilleri ile iiretilen dogru akim sarj regiilatorii batarya gibi
ekipmanlar yardimiyla depolanir. Inverter gibi ek ekipmanlar sayesinde alternatif akima cevrilir.
Boylelikle iiretilen enerjinin kullanimi saglanir.

Giliniimiizde gilines pilleri kullanilarak yapilan elektrik enerjisi tiretimi verimini arttirma
yoniinde c¢alismalar slirmektedir. Bununla ilgili o6rnegin ¢ift yonli gilines takip sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistem ile sabit sisteme gore ylizde 41.34’liik daha fazla enerji {iretimi
gerceklestirilmektedir [7].

Ayrica gilines pillerinin verimini arttirmak i¢in yiizey temizligi yapilmali, sogutma sistemi
kullanilmali, gélgelenmenin 6nlenmesi saglanmalidir. Sekil 1’de giines pili kullanarak elektrik tiretimi
akig semas1 verilmistir.
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Sekil 1: Giines pili elektrik tretimi ve akis diyagrami [8].
3  LED REFLEKTOR TASARIM VE ANALIZI

LED armatiir tasariminda temel olarak iki yontem izlenebilir. Bunlar; mevcut bir armatiir
icerisine LED bir 151k kaynag1 yerlestirmek veya LED icin yeni bir armatiir tasarlamaktir. Ikinci
yOntem birinci yonteme gore daha verimli sonuglar verir. Ciinkii yeni tasarimda, LED’lerin elektriksel,
optik ve 1s1l performanslar1 dikkate alinabilir. Birinci yontemde tasarim 151k kaynaginin 6zelliklerine
gore yapilmadigi i¢in daha verimsiz olabilir. Calismamizin amaci yiiksek verimli ve kullanilan LED
icin en uygun reflektor tasarimini yapmaktir.

Yapilan analizlerde Nichia marka, 350mA siirme akimina sahip, beyaz renkli, 112,6 Im/W
etkinlik degerinde LED kullanilmigtir [9]. Kullanilan LED i¢in 15181 farkli toplama agilarma sahip
paraboloit yansitici tasarimlar1 yapilmustir. Isig1 toplama agilar1 30°, 40° ve 50° olarak belirlenmistir.
Bu toplama acilarma sahip paraboloit yansiticilarda farkli yansitma katsayilarina sahip malzemeler
kullanilmis ve 1s1k dagilimlarinin diizgiinliighi incelenmistir. Farkli yansitma katsayilarina sahip
malzemelerin bilgisi asagida Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan farkli yansitma katsayisina sahip malzeme verileri [10].

Uretici Firma Kodu Tiiru Yansitma Oram (%)
Alanod 1200 Matt Yansitici ylizey 77
Alanod 1500 G/4 Yansitici ylizey 87
Alanod Miro 4 Yansitici ylizey 98

Ik asamada ele alman farkli toplama agilarina sahip yansitici yiizeylerin farkli yansitici
malzemeler kullanilmasi durumu analiz edilmistir.  Aydinlik dagiliminin diizglinliigiine iliskin
degerlendirme yaparken, yansiticidan dogrudan ve yansiyarak c¢ikan tiim igiklarin aydinlattiklar:
toplam alan degil, yalnizca yansiticidan yansiyarak c¢ikan 1s1gin yayilma alanmi dikkate alinmistir. Bir
baska deyisle paraboloit yansiticinin geometrisi geregi, aydinlanan toplam alanin yaklasik olarak
yansiticinin agiz agikligina esit biiytikliikteki boliimiinde minimum Enmin, Ortalama Eox ve maksimum
Ema aydinlik diizeyleri saptanmis ve aydinlik dagilimindaki diizgiinlik Emin/Emak V€ Emin/Eor degerleri
baglaminda degerlendirilmistir. Aydinlik dagilimina iligkin yapilan degerlendirmede 2.500.000 ray
tracing kullanilmugstir.

Aydinlik dagilimlarinin diizgtinliigiinii karsilastirabilmek amaciyla farkli toplama agilarma sahip
paraboloit yansiticilarin her bir malzeme tiiriindeki analizleri yapilmustir.
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Sekil 2: Analizi yapilan yansiticilara 6rnekler
(parabol yiizeyler, 151k toplama agilar1 sirastyla 30°, 40° ve 50°).
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Tablo 2. Paraboloit Yansiticida Nichia 112,6 Im/W LED kullanildig1 durumda olusan aydimligin

niceligi ve diizglinliigiine iliskin degerler.

Isik .. q
Lamba Yansitic Emin Emak Eort Armatiir Optik _ _
Tiri | 1P Noeme | gmm?) | mim?) | amim?) | Verimi (%) | Em/Eort | Emin/Emac
Agisi (°)

1200 matt | 77.539 | 132.023 | 106.594 95,40 0,73 0,59

30 1500 matt | 89.955 | 140.379 | 117.855 97,80 0,97 0,64
Z

E Miro4 90.770 | 143.146 | 120.187 99,60 0,97 0,63
©

ﬁ 1200 matt | 89.689 | 169.089 | 130.801 91,50 0,69 0,53
=
o

L 40 1500 matt | 109.310 | 146.446 | 172.502 95,80 0,75 0,63
-
o

% Miro4 77.810 | 147.073 | 191.994 99,01 0,53 0,41
(ol
S

% 1200 matt | 115.845 | 154.548 | 208.906 85,80 0,75 0,55
=

50 1500 matt | 106.449 | 202.763 | 143.272 93,10 0,74 0,52

Miro4 72.881 | 251.567 | 117.375 98,10 0,62 0,29
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Sekil 3: 30° 151k yayma acil1 paraboloit yansiticida Nichia 112,6 Im/W LED kullanildigi durumda
%77, %87 ve %98 yansitict malzeme kullaniminda olusan aydinligin niceligi ve diizgiinliigiine iliskin
degerler.

a) %77 b) %87 c) %98

Sekil 4: 40° 151k yayma acil1 Paraboloit yansiticida Nichia 112,6 Im/W LED kullanildigi durumda
%77, %87 ve %98 yansitic1 malzeme kullaniminda olusan aydinligin esyiikselti egrileri.

a) %77 b) %87 o %ss

Sekil 5: 30° 151k yayma acil1 paraboloit yansiticida Nichia 112,6 Im/W LED kullanildigi durumda
%77, %87 ve %98 yansitic1 malzeme kullamiminda olusan golge efekti gosterimi.
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Yapilan analizlere gore optik verimlilik en fazla olarak Nichia LED de 30° lik 151k toplama agil
parabol yansitici ylizeyde Miro4 yansitici malzeme kullaniminda olusmustur. Maksimum verimlilikte
olan bu tasarimin ¢oklu LED dizilimi yapildi. Yapilan ¢oklu LED diziliminde multiple source shadow
effect etkisi gbz Oniine alindi.

Sekil 6: Coklu LED dizilimi 7 adet Nichia marka LED kullanilan dizilim.

Ornek durumlar igin sonuglarin sunuldugu Tablo1 de ve Sekillerde goriildiigii gibi, genel olarak;

e Kullanilan tiim yansitict malzemeler i¢in paraboloit yansiticinin toplama agisi biiylidiikge

% Yararlanilan yansitici yiizeyin boyutuda biiyiidiigiinden aydinlik diizeyi (Emax, Emin, Eavg) artmakta,

%  Aydinlik dagiliminin diizgiinliigii azalmaktadir.

e Kullanilan tiim toplama agilari igin, yansitici gerecin bi¢imi diizgiin yansimadan yaymnik
yansimaya dogru gittikce yani yansitma katsayisinin degeri azaldikea,

s Aydlik diizeyi (Emax, Emin, Eavg) diismekte,

% Aydinlik dagilimimnin diizgiinliigii artmaktadir.

e Kullanila yansitici malzemeler igin paraboloit yansiticinin toplama agisi biiyiidiik¢e aydinlatma
aygitinin optik geriverimi artmaktadir.

e Kullanilan tiim materyal ve paraboloit yansiticinin toplama agi degerleri icin optik verim en
yiiksek degerine paraboloidin 151k toplama agis1 30° oldugunda ve yiizey Miro4 silver malzemeyle
kaplandiginda elde edilmistir. Yansitict malzemenin yansitma katsayisi azaldikca optik geri verim
azalmaktadir.

4. SONUCLAR

Gelisen yenilenebilir enerji teknolojisinden dogru faydalanabilmek adina yapilan LEDIi
uygulama dis alanlarda kullanilabilir. Enerji iiretimi glines enerjili LED paneli sayesinde
yapilmaktadir. Giines panellerinden beslenen LEDler i¢in, dogru reflektdr tasarlamak da oldukga
onemlidir. Ancak dogru tasarimlar yapildig1 zaman LEDten istenilen sonug alinabilir. Caligmada gii¢
LED teknolojisi, reflektdr tasarim parametrelerinin belirlenmesi yoniinde analizler yapilmistir. Farkli
yansitma agisina sahip power LEDler i¢in yansitici malzeme ve reflektor toplama agisma bagh
degisimlere bagl sonuglar elde edilmistir. Tasarimi yapilan reflektorlere ait armatiir optik verimlilik,
minimum and maksimum aydinlik dagilimi verileri elde edilmistir. Yansitici malzeme yansitma
katsayisinin artmasina bagli olarak reflektor aydinlik dagilimi ve optik verimde elde edilen degisimler
detayl olarak incelenmistir. Reflektor aydinlik dagilimina iligkin gorsel verilere yer verilmistir. LEDin
151k yayma acisinin, reflektor tasarim parametreleri ile olan iliskisi incelenmistir. Uniform aydinlik
diizeyinin saglanmas1 yoniinde parametre degerlerindeki degisimler incelenmis ve analiz edilmistir.
Analiz sonuglar1 gercek degerleri yansitan bilgisayar software programlar1 kullanilarak yapilmustir.
Boylelikle protip iiretimi igin yapilacak olan zaman kaybi onlenmistir. LED teknolojisi hakkinda
analizlerden elde edilen sonuclarin gelismekte olan LED teknolojisine fayda saglayacagi
ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

Nowadays, one of the most important agenda topics in developed and developing countries is the
energy. The energy production is continuously increasing in parallel with the population growth,
industrialization, the level of social development and the technological progress. The demand of electrical
energy has been increasing fast recently. The most of energy productions are supplied from limited fossil
fuel reserves, such as petrol, coal and gas. In Turkey, a large part of electricity generation is made by
imported energy sources due to the lack of available fossil resources. Consequently, the current energy
resources should be used more efficiently. In this case, the effective use of renewable energy sources is
strongly important. There is a significant potential of solar energy in Turkey compared with EU countries.
However, the amount of utility from the solar energy is very low. The Southeastern part of Turkey has the
most solar energy potential in Turkey. In this respect, Kilis has serious potential in terms of solar energy.
In this study, the solar energy potential of Kilis was investigated. The value of global solar radiation and
sunshine duration values were examined on monthly basis. According to global solar radiation and
sunshine duration values was evaluated in terms of the present situation in Turkey. Also, in Kilis,
precautions which should be taken into account to increase the use of solar energy were discussed.
Keywords: Renewable Energy, Kilis, Solar Energy, Electrical Energy, Energy consumption

Giines Enerjisinden Elektrik Enerijisi Uretimi ve Kilis ilinin Giines
Enerjisi Potansiyeli

OZET

Giliniimiizde, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde en 6nemli giindem maddelerinden biri enerjidir.
Enerji tiretimi; niifus artisi, sanayilesme, sosyal kalkinma diizeyi ve teknolojik gelismelere paralel olarak
stirekli artis gostermektedir. Elektrik enerjisi talebi giinden giine ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Elektrik
enerjisi iiretiminin biiyiik bir bdlimii siirlt olan fosil kaynakli; petrol, kdmiir ve gaz rezervlerinden
saglanmaktadir. Ulkemizde mevcut fosil kaynaklarin yetersizligi sebebiyle elektrik enerjisi iiretiminin
biiyiik bir kismu ithal kaynaklarla yapilmaktadir. Bu nedenle mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli
sekilde kullanilmas1 6neme haizdir. Bu ¢er¢cevede yenilenebilir enerji kaynaklarinin da etkili bir sekilde
kullanilmast biiyiik 5nem arz etmektedir. Ulkemiz AB iilkeleri ile kiyaslandiginda énemli bir giines enerji
potansiyeline sahiptir. Fakat ne yazik ki, gilines enerjisinden faydalanilmasi diisiik seviyelerdedir.
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Ulkemizde en fazla giines enerjisi potansiyeline Giineydogu Anadolu Bélgesi sahiptir. Bu cercevede Kilis
ili, giines enerjisi kaynagi bakimindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu ¢aligmada Kilis ilinin giines
enerji potansiyeli ele alinmistir. Aylik bazda giineslenme siiresi degerleri ve global radyasyon degerleri
incelenmistir. Giines enerjisi global radyasyon degeri ve giineslenme siiresi bakimindan Kilis ilinin
tilkemizdeki durumu degerlendirilmistir. Ayrica Kilis ilinde, glines enerjisinden faydalanimin artirilmasi
icin alinmasi gereken tedbirler tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Kilis 1li, Giines Enerjisi, Elektrik Enerjisi, Enerji tiiketimi
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1  GIRIS

Giiniimiizde enerji iiretiminin biiyiik bir boliimii sinirli olan fosil kaynakli; petrol, kdmiir ve gaz
rezervlerinden saglanmaktadir. Buna karsilik niifus artisi ve teknolojik gelismelere paralel olarak
diinyanin enerji ihtiyact her gecen yil yaklasik olarak % 4 - % 8 oraninda arttigi goz Oniinde
bulundurulursa yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [1-2]. Bunun yaninda fosil
kaynakli yakitlarin ¢evre ve insan sagligi tizerinde bir¢ok zararli etkisi vardir. Diinyadaki ekolojik
dengenin etkilenmemesi, enerji ve c¢evre etkilesiminde ortaya cikabilecek ¢evresel bozulmalarin
minimumda tutulabilmesi bakimindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyanin gelecegi agisindan son
derece 6nemlidir [3].

Yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda ise giines enerjisi dogal, baskin, ergonomik, bol kullanigh ve
cevre dostu olmasi nedeniyle On plana g¢ikmaktadir. Glinesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu
atmosferin iizerinde m? basina 1.35 kW kadardir. Bu yogunlukta diinya ¢apinmn kapladigi alana gelen
giines giicii 178x10° MW diizeyindedir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi, 1.22x10%*
TET (Ton Esdeger Tas Komiirii) ya da 0.814x10* TEP (Ton Esdeger Petrol) gibi devasa boyutlardadur.
Baska bir ifadeyle bir yilda diinyaya gelen giines enerjisi bilinen kdmiir rezervinin 50 kati, bilinen petrol
rezervinin 800 katina denk gelmektedir [4]. IEA-Uluslararas: Enerji Ajansi (International Energy Agency)
tarafindan yapilan c¢alismada, mevcut enerji politikalar1 ve enerji arzi tercihlerinin devam etmesi
durumunda 2009 ile 2035 yillar1 arasinda diinya enerji talebinin %51 oraminda artacagi ifade edilmektedir.
Bu durumda diinyada birincil enerji talebi 2035 yilina kadar 0.183x10* TEP diizeyine ulasacaktir [5].
Buradan yola ¢ikarak diinyada giines enerjisi kullanim zaruriyeti, niifus artisi, sanayilesme ve c¢evresel
olgular, g6z 6niinde bulundurdugunda hayati 6nem tasimaktadir.

Tirkiye, mevcut enerji kaynaklar: itibariyle enerji zengini bir iilke degildir. Mevcut durum goz
Oniine alindiginda, tiiketilen enerjinin % 72’si ithal edilmektedir [6]. 2012°de enerji maddeleri ithalati, 60
Milyar Dolar iken 2013’te bu rakamin 55,9 Milyar Dolar olarak ger¢eklesmistir. Bu gerileme, 2014
yilinda da siirmiis, enerji ham maddeleri ithalat1 2014°te, 2013’e gore % 18 azalmis ve 54,9 Milyar Dolar
olmustur [7]. Elektrik iiretimi i¢in kurulu gii¢, 2014 sonunda 69.516,40 MW iken, 2015 sonunda % 3,8
artisla 72.155,6 MW’a ulagmustir [8]. Sekil 1°de Tiirkiye’nin kaynaklara gore kurulu giiciin dagilimi
pasta grafikte gosterilmistir. Tablo 1’de Tiirkiye nin kaynaklara gore kurulu giiciin dagilimindan, hidrolik
enerjiye dayali kurulu giicin 25.357,8 MW ile birinci sirada yer aldigi goriilmektedir. Dogal gaz
santralleri ise 21.495,7 MW ile ikinci siradadir. Ancak, kati, sivi ve gaz esasli ¢ok yakitli santrallerin de,
cogunlukla gaz yakitla ¢alistigi dikkate alindiginda, dogal gaz yakitli santraller kurulu gii¢ iginde ilk
sirada yer almaktadir. Dogal gaz, ithal komiir ve siv1 yakitli ithal kaynaklardan elektrik {iretimin pay1 her
gecen yil diigse de ekonomik ve stratejik agidan bunun Oniine gegilmesi gerekmektedir. Tiirkiye giines
kusag1 olarak adlandirilan bir bolgede bulunmasindan dolay1 giines enerjisi agisindan zengin bir {ilkedir.
Bu nedenle, bu ac181 kapatmak icin en bilyiik kaynak “Giines Enerjisi” olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1: Tiirkiye’nin Kaynaklara Gore Kurulu Giicii [8]

Tablo 1. Tirkiye’nin Kaynaklara Gére Kurulu Giicii [8]
Kurulu | Kurulu

Giig Giig Pay1
MW) (%)

Kaynak Tiiri

Hidrolik 25.357,8 35,1

Dogal Gaz — Poe SRR

Koémiir 14.973,5 20,5

Termik (Diger) SEJIERS 7,8
Riizgar 4.144.2 5,7
Jeotermal 581,4 0,8

Giines 178,6 0,2

Toplam 72.155,6 100,0

Q

2 Fotovoltaik Paneller ile Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretimi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi giines pilleri ya da fotovoltaik piller olarak adlandirilan
yariiletken malzeme kullamlarak saglanmaktadir. Fotovoltaik piller, ylizeylerine gelen giines 15181
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken toplayici levhalardir. Giines hiicreleri veya gilines
pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaik piller algiladiklar1 foton enerjisinden esit sayida pozitif ve negatif
yiik olusturmaktadir. Olusturulan pozitif ve negatif yiiklerin fotovoltaj ve fotoakim meydana getirmek
iizere ayristirilmasi gerekir. Negatif (elektronlar) ve pozitif (bosluklar) yiikleri ayristirmak icin en uygun
malzemeler Silikon, Bakir-Kadmiyum Siilfat ve Galyum-Arsenit gibi yariiletkenler olup, fotovoltaik
pillerinin tiretiminde en fazla bu yari iletken malzemeler kullanilirlar. Bu sekilde fotovoltaik pillerle
giines enerjisi elektrik enerjisine doniigtiiriilmiis olunur [9]. Sekil 2’de giines pilinden elektrik enerjisi
iretiminin fotovoltaik etkisi gosterilmistir. Glines paneline gelen, giines 1s1mmu ile gilines pilindeki
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yariiletken teknolojisi sayesinde gerceklesen elektron aligverisi sonucu elektrik akimi iiretimi

saglanabilmektedir.

Giinesg Is1g1

lektron Ak|§|

Fetonlar
\
- PR 7 P+Bolgesi
v e 2 '
N-Bol
%e—L‘ 0000 % oge51
7 \ [
Bosluk Akisi Eklem

Sekil 2: Bir Giines Pilinin Fotovoltaik Etkisi[10]

3 Kilis 1li I¢in Giines Enerjisi Potansiyeli ve Mevcut Durumu

Kilis ilinin y1llik ortalama toplam giines enerjisi global radyasyon degeri 1.573,5 kWh/m*yil ve
yilik ortalama toplam giineslenme siiresi ise 2980,59 saat-yil’dir. Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme stiresi 2737,5 saat (glinliik toplam 7,5 saat), ortalama toplam 1sinim siddetinin yillik 1.524
kWh/m? (giinliik toplam 4,17 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [11]. Kilis ili hem giines enerjisi global
radyasyon degeri, hem de gilineslenme siiresi bakimindan miktar olarak Tiirkiye ortalamasinin
iizerindedir. Elektrik iiretiminde kullanilan giines panellerinin verimini etkileyen parametreler de goz
ontine alindiginda Kilis ili, Tiirkiye’nin yiiksek giines enerji potansiyeline sahip illeri arasindadir. Kilis ili
i¢in global giines radyasyon dagilimini gosteren harita Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3’te, Kilis iline ait agik alanlarin yaygin oldugu goriilmektedir. Bu tonlarla boyanmis
bolgelerde giines enerjisi global radyasyon degerleri yiiksektir. Kilis ilinin kuzey bati bolgesine dogru
cikildik¢a gilines radyasyon degeri kismen artmaktadir. Sekil 4’te Kilis ili i¢in ayrintilhi ve tekniksel
anlamda giineslenme siiresi ve radyasyon degerleri verileri sunulmaktadir.

KILiS ILi GLOBAL RADYASYON DEGERLERI (kWh/m?-giin) KILIS LI GUNESLENME SURESI DEGERLERI (Saat)
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Sekil 4: Kilis 1li Giineslenme Siiresi Degerleri ve Global Radyasyon Degerleri [11].

Global radyasyon degerinin en yiiksek oldugu yil i¢i siire Haziran ayimna aittir. Kilis ilinin aylik
bazda ortalama giinliik 1s1nim siddetinin 4,31 kWh/m?-giin, yilik ortalama toplam global radyasyon
degerinin ise 1.573,5 kWh/m?-yil (4,31x365) oldugu goriilmektedir. Tiim bu degerler Kilis ilinin
Tiirkiye’de gilines enerjisi bakimindan zengin potansiyele sahip bolgelerden biri oldugunu géstermektedir.
Gilineslenme siiresinin en yiiksek oldugu yil ici siire Haziran ayina aittir. Kilis ilinin aylik bazda ortalama
giinliik gilineslenme siiresinin 8.166 saat-giin, yilik ortalama toplam giineslenme siiresinin ise 2980,59
saat-y1l (8,166 x365) oldugu goriilmektedir. Tiim bu degerler Kilis ilinin glineslenme siiresi bakimindan
Tiirkiye ortalamasinin iizerinde bir degere sahip oldugunu gdstermektedir.

Tirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan Giineydogu Anadolu Bolgesi olup, onu Akdeniz Bolgesi
izlemektedir. Bu c¢ercevede Kilis ili, mevcut giines enerjisi kaynagir bakimindan ciddi bir potansiyele
sahiptir. Ancak buna karsin Kilis ilinde giines enerjisi faydalanimi yeterli diizeyde degildir. Halihazirda
Kilis il merkezinde 2,00 MW’lik Karamelik Koyii Colak Giines Enerjisi Santrali ve 1,00 MW’lik
Karamelik K&yii Hatabay Giines Enerjisi Santrali ve Kilis ilinin Elbeyli ilgesinde ise 0,24 MW’lik Omer
Colak Elbeyli Gunes Enerji Santrali faaliyet gostermektedir. Kilis il merkezinde; 3,50 MW’lik Kilis
Karamelik Koyii Akdemir, 3,00 MW’lik Yavuzlu Koéyii Cannacar ve Vural, 2,94 MW’lik ZDK, 1,00
MW’lik Ervan insaat ve 0,99 MW’lik Kilis Cakallipmar Kéyii Geylan Giines Enerjisi Santralleri yapim
asamasmdadir. Ayrica Kilis ili Elbeyli ilgesinde de 2,50 MW’lik Ataoglu, Belis, Saglikli ve Seyran Enerji
Giines Enerjisi Santralleri de yapim asamasindadir. Bu bakimindan son yillarda Kilis ilinde Giines enerji
sektoriine yapilan yatirimlar giinden giine artis gostermektedir.

4  SONUC VE ONERILER

Giines enerjisinin lilkemizde yaygin olarak kullanilmasi i¢in Kamu kurum ve kuruluslari,
iiniversiteler, konu ile ilgili kurulmus vakif ve dernekler toplumu tesvik etmeli, ¢esitli konferans ve
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paneller ile siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin onemi ile ekolojik denge bilincinin yerlestirilmesini
saglamalidir.

Ulkemizin giines enerjisi global radyasyon degeri ve giineslenme siiresi dikkate alindiginda
diinyada oncii iilkeler arasinda yer almasina ragmen giines enerjisinden faydalanma oranmi oldukga
diisiiktiir. Tiirkiye’de ortalama 1s1mm siddeti yilda 1.524 kWh/m? iken Almanya’da, 900 kWh/m? “dir.
Tiirkiye ile kiyaslandiginda oldukga diisiik bir 1g1n1im siddetine sahip olan Almanya’da giines enerjisinden
elektrik iiretilmesi bakimindan diinya’da ikinci siradadir [12]. Bir¢ok AB iilkesinde oldugu gibi
tilkemizde de giines enerjisinden elektrik tretim kapasitesinin artirilmasi i¢in devlet destegi
saglanmaktadir. Bu durum enerjide Oonemli oranda disa bagimli olan iilkemiz i¢in ciddi bir adim
olmaktadir.

Kilis ili, ilkemizde en bilyiik giines enerjisi potansiyeline sahip iller arasinda yer almaktadir. Fakat
ilde, giines enerjisi ve uygulamalarindan yeterli diizeyde faydalanilmamaktadir. Bunun sebeplerinden
biriside glines enerji santrallerinin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle Kilis ilinde,
glines enerjisinden faydayr artirmak i¢in halkin devlet ve 6zel olarak verilen tesvikler konusunda
bilgilendirilmesi gerekmektedir.

Kilis il ve ilgelerinde hali hazirda aktif 3 tane, yapim asamasinda ise 6 tane olmak iizere toplam 9
adet giines enerji santrali mevcuttur. Aktif olan bu giines enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 3.24
MW olup kurulmakta olan santrallerin toplam kurulu giicii ise 13.93 MW olmak iizere toplam 17,2
MW’tir. Bu bilgilerin 1s18inda giines enerji santrallerinin kurulu giiciiniin her gecen giin arttig
gozlenmektedir. Devam eden bu siireg icerisinde, mevcut giines enerjisi kullanim potansiyeli artirilarak
ekonomik, ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi kullaniminin artmasi saglanmis olacaktir. Bu da
hem bolgenin hem de tilkenin ekonomik kalkinmasina katki saglayacaktir.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)
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ABSTRACT

Global efforts have been ongoing to reduce greenhouse gas (GHG) emissions, namely through the
Kyoto protocol and the EU emission trading system (EU ETS), among others. However, this is not reducing
GHG emissions quickly enough and, in addition, preventive measures will be needed to adapt to a changing
climate. Therefore, this paper will discuss and value the need for adaptation to climate change by power
generation units and will look into these adaptation measures for power plants, with a special focus on
Turkey. Turkey is part of the Mediterranean climate, where, among others, the temperature is expected to
increase by about 2-3 °C and the amount of precipitation is expected to decrease by 7-12% over the next
century. A risk assessment model will be applied to estimate the costs that are needed to adopt the current
state of technology to a changed climate as expected by 2100 under an average scenario. The outcome of
this analysis shows that a reduced level of reservoir water inflow due to lower levels of precipitation,
followed by an increased intensity and higher frequency of floods and storms are likely to become the most
serious threats for power generation units in Turkey.

Keywords: Power plants, Climate change, Adaptation, Risk assessment, Cost estimates, Turkey

1 INTRODUCTION

Global efforts have been ongoing to reduce greenhouse gas (GHG) emissions, namely through the
Kyoto protocol and the EU emission trading system (EU ETS), among others. However, this is not reducing
GHG emissions quickly enough and, in addition, preventive measures will be needed to adapt to a changing
climate. Therefore, this paper will discuss and value the need for adaptation to climate change by power
generation units and will look into these adaptation measures for power plants, with a special focus on
Turkey.

On 16 February 2005, the Kyoto protocol as designed in 1997 finally came into force (UNFCCC,
2011). The critical threshold was crossed by Russia’s ratification by the end of 2004, so that the “55 percent
of 1990 carbon dioxide emissions of the Parties included in Annex I” clause was satisfied. Whereas previous
game theoretic model analysis predicted that the Kyoto protocol would never get into force due to its
prisoner’s dilemma characteristics (Carraro 1999, 2003), an innoVvative and timely paper by Lise and Tol
(2004) showed by in a more general game theoretic framework that Russia had incentives to make the final
step. And this happened in the same year the paper was published.

There is a myriad of annexes to the Kyoto protocol. First of all, there are the Annex B countries. This
is a list of countries with a quantitative GHG emission reduction target. Table 1 provides an overview of

! Corresponding author: Wietze Lise, Principal Consultant /PhD, Ankara, Energy Markets, AF-MERCADOS
EMI, ODTU Teknokent Met Alani, Mustafa Kemal Mahallesi, Dumlupmar Bul. No:208, D Blok No:3 Cankaya-
ANKARA/TURKEY, Tel + 90 312 385 9354 | Fax + 90 312 354 6927 | Email wietze.lise@afconsult.com
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these countries and their reduction targets. We have to note here that the EU has not ratified the Kyoto
protocol and has no intention of meeting the set target. Among the EU countries, Cyprus and Malta are not
included in Annex B, but they have to comply to the EU emission trading system (ETS). Secondly, there
are the Annex | countries. These are basically all Annex B countries plus Turkey and Belarus, as they were
not Parties to the Convention when the Protocol was adopted. As a result, these two countries have no
guantitative target, and they can also not benefit from the joint implementation (JI) scheme, leading to
tradable emission reduction units (ERUs). Thirdly, within the Annex B countries there is a distinction made
between developed economies and economies in transition. These economies in transition can benefit from
JI projects financed by developed economies. After the last expansion of the EU to 27 countries, only
Croatia, Russian Federation and Ukraine qualify for JI projects. Fourthly, there are 151 non-Annex |
countries which qualify for projects under the clean development mechanism (CDM).2 Under the CDM
scheme, tradable certified emission reduction (CERS) certificates are created. Fifthly, for all countries that
somehow do not fit into any of these annexes, like the US, Turkey, Belarus, etc. voluntary emission
reduction schemes have been created. For Turkey, three of these are applicable, namely the voluntary
carbon standard (VCS),? voluntary emission reductions (VER+)* and the gold standard (GS).5 Of these
three GS is the strictest in their application rules and can also be applied to CDM projects as an
environmental friendly and social responsible upgrade.®

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Table 1 Countries included in Annex B to the Kyoto Protocol and their emissions targets

Country Target for 2008/2012
with respect to 2009 levels

EU-15, Bulgaria, Czech Republic, Estonia, Latvia, Liechtenstein, -8%

Lithuania, Monaco, Romania, Slovakia, Slovenia, Switzerland

us -7%

Canada, Hungary, Japan, Poland -6%

Croatia -5%

New Zealand, Russian Federation, Ukraine 0

Norway 1%

Australia 8%

Iceland 10%

Source: http://unfccc.int/kyoto protocol/items/3145.php

The EU Emissions Trading Scheme (ETS), established in 2003, is a cap and trade system to reduce
CO; emissions with phase | as the trial period (2005-2007) and phase Il as the compliance period to the
Kyoto Protocol (2008-2012). The allowance allocation is mostly through grandfathering (handed out for
free) with some portions reserved for new entries and by auctions, i.e., maximum of 5 percent in phase |
and 10 percent in phase Il. The EU allowances (EUAS) price was volatile during the first phase, but has
been less volatile during the second trading period. The CO- cost ranged between 6 and 31 Euros per ton
(Chen et al, 2008, 2012; Lise et al, 2010).

The main research questions of this paper are twofold. On the one hand, efforts to create a greenhouse
gas emission reduction or mitigation legal regime are discussed. On the other hand, what are the possible
climate change impacts on electricity generation technologies and how severe are these? To address this
research question, this paper details the possible impacts of climate change effects for each electricity
generation technology. This will lead adaptation measures needed to respond to possible climate change

2 See for instance http://www.synergyenviron.com/resources/cdm_nonannexl.asp.

$ WWWw.V-C-s.0rg

4 http://www.tuev-sued.de/uploads/images/1179142340972697520616/Standard_VER_e.pdf
5 http://www.cdmgoldstandard.org/

® For more information on CO, markets in Turkey see Kadilar (2010).
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impacts in the power sector. The first question has been addressed in the introduction and has served as a
motivation of this paper, whereas the second research question is addressed below, which involves an
application to Turkey of the investment needs project on power plant adaptation to climate change in the
EU (DG Energy, 2010).

The outline of the remainer of this paper is as follows. Section 2 will discuss how the Climate Change
are regionalised, whereas Section 3 shows and energy scenarios are used in this paper. Section 4 will present
the steps undertaken in the risk assessment to achieve an adaptation cost estimate. The results of the risk
assessment are discussed in Section 5, whereas Section 6 provides conclusions and recommendations.

2 CLIMATE CHANGE SCENARIOS REGIONALISED

To develop the climate change scenarios, the EU-27 has been divided into different regions based on
local/regional climate systems, the occurrence of relevant climate change effects and (hon-)coastal location
of a Member State. This bundling of EU-27 into ‘climate zones’ helps to distinguish relevant aspects
regarding energy technologies, climate change impacts and investment needs on a regionalized scale,
without needing to go into the tedious details at the country level. Turkey can be grouped in region D where
a Mediterranean climate is found. The following figure shows these.

Four climate regions:

Region A Baltic
Region B North Sea
Region C Central Europe

Region D Mediterranean

Figure 1: Climate regions in the EU.
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The data on regional climate change for this study come from the comprehensive ENSEMBLES RT2b
project.” Data for temperature, precipitation and wind speeds have been retrieved by taking yearly averages
for four climate regions delineated by using latitude and longitude coordinates.®

In order to get to climate data from weather data, the weather data, which is based on yearly averages,
needs to be averaged over a long time horizon. The reference climate covers 50 years (1950-2000), whereas
the projected climate by the end of the 215 century or 2080 covers 40 years (2060-2100).

The values are calculated using the formula (year 2080 — reference) / reference for precipitation and
wind speeds, while the formula is (year 2080 — reference) / 10 for temperatures, in order to make these
percentages comparable over the climatic regions which have different average temperatures. The results
of these data are shown in the next figure.

Region A __;7—'

Region B

Region C # o

Region D re—

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Region A
Region B
RegionC
Region D -
Region A

Precipitation | Temperature

O Baseline 2009
B Power Choices

Region B

A Wind
speeds

RegionC

Region D

-20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

Figure 2: Change in three climate variables in the next century in two energy scenarios.

Note: A Temperature = % change in temperature with respect to 10 °C (or A Temp/10), A Precipitation = %
change in precipitation, A Wind speeds = % change in average wind speeds.

Perhaps the most important impact of climate change is an increase in the average world surface
temperature varying between 2-5 °C until 2100. The projected changes in precipitation patterns show an
interesting regional variation. Depending on the scenario, but on average, the level of precipitation is
projected to increase in the Baltic region (Region A); it will decrease in the Mediterranean region (Region
D) whereas the change is undecided in the North Sea (Region B) and Central and Eastern European (Region
C) regions. The change in wind speed is variable and relatively minor, with a tendency towards a slight
decrease. This shows how Turkey (Region D) relates to other climate regions in the EU.

7 See http://www.ensembles-eu.org/ which data is available through the Climate Data Explorer of the Dutch
Meteorological Institute of The Netherlands (KNMI, 2010)
8 See DG Energy (2010) and Lise and Van der Laan (2015) for the details.
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3 ENERGY SCENARIOS

In order to estimate the size of the power sector, the endpoints of the baseline scenario and the Power
Choices scenario of Eurelectric (2010) are used. The main reason for working with these scenarios is that
it has a time horizon until 2050. The baseline scenario is in line with the IPCC A1B climate change scenario,
whereas the Eurelectric Power Choices scenario provides valuable insight in the impact of climate change
in a situation of more ambitious and successfully implemented mitigation measures, the scenario has been
analyzed as an alternative.

Two energy scenarios of Eurelectric (2010) are followed, which have a time horizon of 2050:
Baseline 2009: A business as usual scenario, where today’s trends are extrapolated until 2050.
Power Choices: A more extreme scenario, where a 75% GHG emission reduction target will be

achieved overall (over 90% in the power sector).

In addition, a projection of the long term electricity demand and the generation technology mix has
been done for Turkey by the author based on expert experience. This also takes the development of the
Eurelectric scenarios into account. The following graph shows the result with an expected generation need
of 1,000 TWh in the baseline 2009 scenario and 1,200 TWh under Power Choices.® The latter is higher due
to the lower capacity factor of the higher share of renewable energy in the generation mix.

Baseline 2009

Power Choices

O Nuclear

@ Hydro

@ Wind (onshore)
B Wind (offshore)
B Biomass

B PV

B CSP (other RES)
@ Geothermal

O Nuclear

@ Hydro

@ Wind (onshore)
B Wind (offshore)
B Biomass

BPV

B CSP (other RES)
3 Geothermal

W Natural gas
B Coal

@ oil

W Natural gas
B Coal
@ oil

1,000 TWh 1,200 TWh

Figure 3: Two power generation mix scenarios for Turkey representative for 2080.

4 RISK ASSESSMENT

The effects of climate change differ as a function of the location (local climate conditions), technology,
and underlying causes. For this reason, a risk assessment has been conducted on two levels.

The first level led to a tabular overview of the main effects and relationships, leading to a qualitative
overview. On the second level, a thorough assessment has been undertaken of all identified impacts, leading
to a quantitative estimation of the adaptation costs.

The next table shows how generation technologies will be affected by five average increases in climate
change indicators and three types of extreme events. These impacts have been quantified in this paper and
the results are presented for Turkey.!!

® The 2050 values of Eurelectric (2010) are extrapolated to Turkey by the author to represent the situation in
2080. This includes the implicit assumption of 0% growth between 2050 and 2080, but preserves the consistency with
official EU scenarios.

10 For an analysis of RES integration challenges in the grid, refer to Lise et al (2013).

11 Based on DG Energy (2010).
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Table 2 Qualitative link between technologies and climate change effect

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Technology A air A water A preci- A wind A sea | Floods Heat Storms

tempe- tempe- pitation speeds level waves

rature rature
Nuclear 1 2 - - - 3 1 -
Hydro - - 2 - - 3 - 1
Wind (onshore) - - - 1 - - - 1
Wind (offshore) - - - 1 3 - - 1
Biomass 1 2 - - - 3 1 -
PV - - - - - - 1 1
CSP - - - - - 1 - 1
Geothermal - - - - - 1 - -
Natural gas 1 2 - - - 3 1 -
Coal 1 2 - - - 3 1 -
Qil 1 2 - - - 3 1 -
Grids 3 - - - 1 1 3
Total count 6 5 1 2 1 9 7 6

Note: 3 = Severe impact, 2 = medium impact, 1 = small impact, - = no impact

The presentation of Table 2 is already a qualitative result, showing the technology-wise vulnerability
to various climate change indicators. This table shows that an increased occurrence of floods is assessed as
having the most severe impacts, influencing nuclear, hydro, biomass and fossil fuel generation technologies.
Furthermore, sea level rise will severely affect offshore wind parks, whereas higher temperatures and
storms will severely affect grids. Under a scenario of climate change, these impacts will most probably be
S0 severe that preventive investments will be needed in order to be able to face the new climatic reality.
The other climate change indicator — technology pairs with medium to small impacts, would generally only
lead to a loss in generation, whereas preventive investments are generally not needed.

The next step is the quantification through the risk assessment model which goes through the following
steps:

e Divide EU27 into four climate zones, with maximum difference between the zone and minimal

difference within the zones, where Turkey is identified to have a Mediterranean climate (Section
2)
e Linking climate change indicators to generation technologies, and identifying the relevant
indicator-technology pairs (Table 2)
e Quantification of climate change indicators using three relevant regional models (Section 2)
Estimate climate change adaptation cost functions (DG Energy, 2010), namely:
- Loss of generation (gradual loss)
- Investment needs after critical threshold

e Two electricity scenarios to estimate the generation volume per technology (Section 3)

o Estimate total costs to adapt to the situation in 2080, based upon an excel-based risk assessment

model, which brings all this information together.

There is a complex relationship between climate change and investments needed to adapt to the
potential climate change effects (i.e. differences on regional levels). Therefore, the impact of climate change
effects should be treated in different manners. For example, depending on the impact, a threshold point
should be concluded where investments are necessary for power plants to make (e.g. water level threshold
value).

The following figure shows that climate change can lead to a gradual loss in power generation (slope
effect) or lead to an investment need beyond a certain threshold value of climate change is exceeded.
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Threshold

| Investment need at threshold

Slope: lost
generation

Costs (€/MWh/climate effect)

Intensitiy of the climate effect

Figure 4: Investment needs and power generation loss due to climate change.

5 DISCUSSION

Turkey is part of the Mediterranean climate, where the following climatic changes are identified (see
Figure 2):

e Temperatures to increase by 2—-3 °C

e Precipitation to decrease by 7-12%

e Floods to increase by 20-30% over the next century

Here the lower values belong to the Power Choices scenario, whereas the higher values belong to the
Baseline scenario.

By going through the steps as pointed out in Section 4 for the risk assessment model, it is possible to
come to an estimate of the costs for adapting the current state of generation technologies to the projected
climate in 2080.

The next figure shows the results, where the averages of the three regional scenarios have been taken.
This is an acceptable approach as the results of the three regional scenarios are relatively close to each
other.
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Figure 5: Monetary impacts of climate change on power plant operation for two scenarios.

Based on the graph above, the most serious threats for power generation units in Turkey are:

e Changes in precipitation mainly affecting hydro

e Anincreased intensity and higher frequency of floods affecting most generation technologies
e Anincreased intensity and higher frequency of storms mainly affecting grids

6 CONCLUSION

This paper has addressed two research questions. First, efforts to create a greenhouse gas emission
reduction or mitigation legal regime are discussed. Second, the possible climate change impacts on
electricity generation technologies and their adaptation costs are pointed out.

The climate change adaptation costs of power plants are identified to be substantial in four of the eight
considered climate change indicators and these are considered as severe climate change impacts:

e A decrease in precipitation will require preventive investments for hydro power plants in the

Mediterranean region to which Turkey also belongs.

e Anincrease in the sea level will require preventive investments for offshore wind power plants.

e Anincrease in the occurrence of floods will require preventive investments for thermal

generation technologies.

e Anincrease in the occurrence of storms will require preventive investments for networks.

Next, two other climate change impacts are qualified as medium, meaning that these climate change
impact are not yet expected to require investments for the consulted scenarios, but would need investments
in the event that climate change impacts would be more severe than expected:

e Anincrease in water temperature would decrease the output of all thermal generation

technologies.
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e The changes in the level of precipitation is mixed, with increases in the North, no impacts in
central Europe, while there is a projected decrease in the south, including Turkey.
Finally, a number of climate change impacts will only have a minor impact on power plant operation
leading to a relatively small drop in generation output:

e Anincrease in air temperature would decrease the output of all thermal generation technologies.

e A decrease in average wind speeds would decrease the output of onshore and offshore wind
parks.

e A higher frequency of flooding events could pose a threat to concentrated solar power,
geothermal and grids.

e A higher frequency of heat waves would decrease the output of all thermal generation
technologies, but also of solar PV and increase the resistance of electricity transport through
grids.

e A higher frequency of storm events would decrease the output of various renewable generation
technologies, namely hydro, onshore and offshore wind, solar PV and concentrated solar power.

Planning for new generation technologies needs to prepare the power plant operator for the possible

impacts of climate change and avoid unexpected disruption of generation, where, in addition climate change
impacts mentioned above, the expected lifetime of a power plant is an important aspect to consider.

Climate change brings the following challenges when planning for new investments in power

generation capacity in Turkey (or South Europe):

o Need for larger reservoirs and higher dams to compensate for lower levels of precipitation, also
leading to an increased adverse impact on nature.

e Thermal power plants need flood protection measures and dams need to be strengthened to resists
more extreme floods.

e  Grid structures need to become stronger in design in order to resist more extreme storms.

The following policy recommendations can be given for adaptation to the long-term impacts of climate

change in Turkey in general:

e Adjust long-term hydro economic feasibility studies to factor in climate change impacts in the
selection of long-term economically feasible projects

o Explore alternative (renewable) generation technologies for the long-term as these are less
vulnerable to climate change costs are expected to drop due to learning

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)
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Ipek Atik
Kilis 7 Aralik Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kilis

) O. Faruk Farsakoglu
Kilis 7 Aralik Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kilis

ABSTRACT

Global demand for energy sources has been increasing with every passing day. It is foreseen that
the need for energy will further increase in coming years as a result of population rise, technological
developments and further industrialization. Because of environmental problems, and reduction and even
depletion of reserves of fossil energy sources, interest in renewable energy has increased. Today,
renewable energy resources such as hydropower, wind, geothermal sources, solar energy, biomass, waves,
tides, and hydrogen are used in many areas in developed countries, production of electrical energy being
one of the most prominent uses. The most important factor in energy production is efficiency of the
system. With new studies and technological improvements, work has been going on to improve system
efficiency. Like in all other energy production systems, there are some critical factors which affect
efficiency in production of electricity from solar energy. These can be listed as: location of solar energy
system, seasonal changes, environmental factors, and soiling.

In this study, information is provided about the solar energy potential in the World and in Turkey.
The working structure of systems of electricity production from solar energy is discussed. The study
investigates the factors that affect efficiency of the systems producing electricity from solar energy,
specially, the impact of soiling on system efficiency. Related literature is reviewed; recent studies and
developments were reported.

Keywords: Renewable energy, solar energy, photovoltaics, efficiency and impact of soiling.

Gunesg Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretim Sistemlerinde
Tozlanmanin Sistem Verimliligi Uzerine Olan Etkilerini Degerlendirme

OZET

Diinyada enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Artan niifus artigi, teknolojik
gelismeler, sanayilesme ile birlikte Oniimiizdeki yillarda enerjiye olan ihtiyacin daha da artacagi
ongoriilmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin ¢evresel sorunlara sebep olmasi, fosil kaynak rezervlerinin
zamanla azalmasi hatta tilkenmesi gibi sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmistir. Giiniimiizde geligmis iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan hidrolik, riizgar, jeotermal,
giines, biyokiite, dalga, hidrojen vb. gibi kaynaklarda, basta elektrik enerjisi iiretimi olmak {izere bircok
alanda faydalanilmaktadir. Enerji tiretim sistemlerinde en onemli faktdr sistem verimliligidir. Geligen
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teknoloji ve yapilan arastirmalar ile sistem verimliligini arttirma yoniinde ¢alismalar siirmektedir. Tiim
enerji iretim sistemlerinde oldugu gibi giines enerjisinden elektrik enerjisi tiikketiminde de verimliligi
etkileyen faktorler vardir. Bunlar gilines enerjisi sisteminin kuruldugu konum, mevsimsel degisiklikler,
cevresel faktorler ve tozlanma olarak siralanabilir. Calismada diinyadaki ve Tiirkiye’deki giines enerjisi
potansiyeli hakkinda bilgi verilmistir. Glines enerjisinden elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin ¢aligma
yapisindan bahsedilmistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretim sistemlerindeki verimliligi etkileyen
faktorler, bu faktorlerden olan tozlanmanm sistem verimliligine etkileri arastirilmistir. Konu ile ilgili
literatiir taramasi yapilarak yapilan ¢alismalar ve gelismeler hakkinda bilgi verilmistir.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, giines enerjisi, fotovoltaik, verimlilik, tozlanma etkisi
1 GIRiS

Diinyada artan enerji tiikketimi ve kaynak rezervlerinin azalmasi insanlar1 farkli kaynak arayiglaria
yonlendirmistir. Fosil kaynaklarin tiikketimi diinyada birgok soruna sebep olmaktadir. Bunlar kiiresel
1sinma, asit yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, zehirli gazlarin salinimi, orman tahribatlar1 gibi
stralanabilir. Ayrica enerji kullaniminin bu sekilde devam etmesi halinde gelecek 30 yillik donemde fosil
kaynaklarin %80 oraninda azalacagi da elde edilen bilgilerdendir [1]. Bu sebeplerden ve ¢evresel
etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgi daha da artmaktadir. Ozellikle karbon emisyon
oram yiiksek olan gelismis iilkelerin Kyoto Protokolii’ndeki taahhiitlerine bagli olarak bu oranlar
azaltmalar1 gerekmektedir. Ornegin Avrupa Birligi iilkelerinde 2020 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim oraninin %20 olmasi hedeflenmistir [2].

Cevre dostu enerji iiretim sistemlerinden olan giines enerjisinden elektrik enerji iiretim sistemleri
son zamanlarda gelisen teknolojilerdendir. Diinyada giines enerjisinden daha fazla faydalanma yoniinde
caligmalar siirdiiriilmektedir. Ulkeler ¢evre dostu olan bu sistemlerin enetji iiretim verimlilik degerlerinin
artmas1 yoninde caligmalar yapmaktadir. Asagida Sekil 1’de 2006-2030 yillar1 arasinda Ongoriilen
diinyada enerji kaynaklar1 agisindan iiretilen enerji miktarlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

16,000
14,000 A Swiyaktlar
g 12,000 - B Niikkeer
10,000 - : :
2 M 2 B Yenilenebilir enerji
-‘; 8,000 i X 5 kaynaklar
26,000 E E B Dogal gaz
£ 4,000 g
5 B Komiir
2,000 - 2
0,000 = . . .
2006 2010 2015 2020 2025 2030
Yillar

Sekil 1: Enerji kaynaklart agisindan diinya enerji iiretimi [3].

Sekildeki veriler degerlendirildiginde; diinyada 2006-2030 yillar1 arasinda enerji iiretimi
bakimindan en fazla siv1 yakitlarin kullanildigi, bunu dogalgazin takip ettigi, yenilenebilir kaynaklardan
enerji liretiminin ise artig gosterdigi goriilmektedir.
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2 DUNYADAKI GUNES ENERJISI POTANSIYELI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, yeryliziinde 0-1.100 W/m? degerlerinde 1s1
etkisi yaratabilmektedir. Bu 1s1 enerjisinden; 1sitma sistemleri, sogutma sistemleri, elektrik enerji iiretimi
gibi bir¢ok farkli alanda faydalanilmaktadir. Giines enerjisinden faydalanilan sistemler hakkinda artik
lilke ekonomilerinde yer verilmistir. Ulkeler potansiyel kaynaklari olan giines enerjisinden faydalanarak
dis tlkelere olan enerji bagimliligim1 azaltmayr hedeflemistir. Ayrica bu sistemlerin cevre dostu
olmasindan dolay1 gelistirilmesi tesvik edilmektedir. Fotovoltaik Endiistri Birligi (EPIA) ve Greenpeace
tarafindan yayimlanan raporda iilkelerin 2040 yilina kadar enerji ihtiyaglarmin %26’smin gilines
enerjisinden saglanacagi belirtilmistir.

Diinya atmosfer tabakasinin iist simirinda (yaklasik yeryiiziinden 160km yiikseklikte) giines
iginlarinin dik geldigi bir konumda ortalama giines enerjisi yogunlugu ortalama 1,37 kW/m?’dir. Bu deger
“glines sabiti” olarak belirlenmistir. Diinyada giines enerjisinden faydalanmak igin en elverigli alanlar
ekvatorun 35° kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan kusakta yer almaktadir. Bu bdlge “Diinya giines
kusag1” olarak belirtilmigtir. Bu bolge yilda yaklasik 2000-3500 saat giines gormektedir. Giines
potansiyeli yaklagik 3,5-7 KWh/m?2-giin olarak degismektedir.

Diinyada kurak bolgelerdeki giines radyasyon orani 2000-2500 kWh/m?, daha {ist enlemlerde ise
bu deger yaklasik 1000-1500 kWh/m? olmaktadir. Diinyanin gesitli bélgelerindeki yatay yiizeylere ulasan
giinliik ortalama radyasyon miktarlar1 agagida Tablo 1’de verilmistir.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Tablo 1. Diinyadaki yillik ortalama giines enerji miktari [4].

Bilge KWh/m?
Kuzey Avrupa 800

Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator (¢ol bolgeleri) 2200

3 TURKIYE’DE GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli bakimindan bir¢ok iilkeye gore daha sanshdir. Tiirkiyede
ortalama yillik toplam giinegslenme siiresi 2640 saat, ortalama 1smmim siddeti 1311 kWh/m?-yil olarak
tespit edilmistir. Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri asagida Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [4].

Aylar Aylik Toplam Giines enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-ay) (Saat/ay)

Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 96,65 165
Nisan 122,23 197
Mayis 153,86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,38 365
Agustos 158,40 343
Eyliil 123,28 280
Ekim 89,90 214
Kasim 60,82 157
Aralik 46,87 103
Toplam 1311 2640
Ortalama 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin
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Tiirkiye’nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesinin Giineydogu Anadolu Bélgesi’dir. Bunu Akdeniz
Bolgesi takip etmektedir. Tiirkiye’nin bolgelere gore olan yillik giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme
stireleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tiirkiye’nin bolgelere gore yillik giineslenme potansiyeli [4].

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-y1l) (saat/y1l)
Ege 1.304 2.738
Karadeniz 1.120 1.971
I¢c Anadolu 1.314 2.628
Dogu Anadolu 1.365 2.664
Marmara 1.168 2.409
Akdeniz 1.390 2.956
Giineydogu Anadolu 1.460 2.993
Ortalama 1.303 2.622,71

Bu degerlerin son zamanlardaki teknolojik gelismeler sayesinde; enerji iiretim amagli Slgimler
yapildig1 takdirde %20-25 oraninda daha fazla olacagi ongdriilmektedir . Tiirkiye halihazirda gilines
enerjisinden 1s1l yonden faydalanma konusunda ileri durumdadir. Giines kolektori {ireticisi ve kullanicist
durumundadir [4].

4 GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK ENERJiSi URETIMi

Glines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi fotovoltaik pil veya giines pilleri olarak adlandirilan
yar1 iletken maddeler ile saglanmaktadir. Fotovoltaik sozciigii, 1sik anlamima gelen “foto” ve elektrik
anlamina gelen “voltaik™ sozciiklerinin birlesmesi ile olusturulmustur [5]. Fotovoltaik piller {izerine diisen
giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir [6]. Asagida Sekil 2’de fotovoltaik
pillerin genel gdsterimi verilmistir.

Isik

in kcmtak)‘ il
—
malzem e;._f"'/

AN

Yansimay: engelleyici p N
kaplama malzeme

n tipl var1 arka kontak
. - p tipi malzeme
detEen variiletken

malzeme malzeme

Sekil 2: Fotovoltaik pil genel gosterim [7].

Her sistemin oldugu gibi fotovoltaik sistemin de avantaj ve dezavantajlari vardir. Avantajlarindan
kisaca bahsedilecek olursa;
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Kullanilan enerji kaynagi sonsuz ve bedavadir,

Sistemin yipranip bozulmasina sebep olabilecek hareketli pargalar igermez,
Sistem heryere kolayca monte edilebilir,

Calisirken giiriilti yapmazIar,

Zararl1 gaz emisyonu yapmazlar, ¢evre dostudur.

Bakim maliyeti diisiiktiir.
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Fotovoltaik sistemlerin dezavantajlari ise;
Enerji kaynagi sabit degildir, daginik durumdadir,
e Ekonomik enerji depolama sistemleri yoktur,
e  Kurulum maliyetleri ve enerji maliyetleri (diger fosil esasli kaynaklar baz alindiginda) yiiksektir.

Diinyada fotovoltaik teknolojinin gelistirilmesi konusunda caligmalar siirmektedir. Fotovoltaik
sistemlerde, performansi etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bunlar mevsimsel degisiklikler, kurulumun
cografi konumu, c¢evresel faktorler ve tozlanma olarak siralanabilir. Calismamizda tozlanma kayiplarinin
sistem verimliligini etkilemesi konusundaki ¢aligmalar incelenmistir.

5 FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE TOZLANMA KAYIPLARI

Fotovoltaik sistemlerde (PV) tozlanma kayiplar1 birgok faktérden kaynakli olabilir. Bunlar kar, kir,
toz, kus pisligi, polen, yaprak vs. gibi siralanabilir. Kus pisligi ve yaprak gibi malzemeler bolgesel
kirlilige, yogun kar yagisi panelin tiimiiniin kapanmasina neden olan kirlilik sebeplerindendir. Bu
olaylarin neticesinde modiiliin elektrik enerjisi verimi diiser ve hatta arizalanabilir. Sekil 3’de kirlenme
sonucunda golgelenme olusan modiil goriilmektedir. Kirlenme sonucu arizalanan modiil silikon
malzemeden ise sorun bypass diyot kullanilarak giderilebilir. Fakat bypass diyotlar modiillerde 2 yada 4
adet kullanilabilir. Bypass diyotlu modiildeki akim gegisi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 3: Golgelenmis hiicreden akim gegisi [8].
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Sekil 4: Bypass diyot akim gecisi [8].

Modiillerde silikon modiillerin yam sira ince filmli modiillerde kullanilmaktadir. ince filmli
modiillerde bolgesel kirlenmedeki kayiplar daha azdir. Bu sebeple daha kullanighdir. Sekil 5°te silikon ve
ince filmli modiillerdeki golgelenme etkisi gosterilmistir.

Sekil 5: Silikon ve ince filmli modiillerdeki golgelenme etkisi [8].

Bu konuda sistem verimliligini inceleme adina birgok calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda
tozlanma etkisinin sistem verimlilik degerindeki diisiis oranlar1 arastirilmistir. Ayrica tozlanmayi
etkileyen faktorler olan gevresel etkenler, temizleme periyodu, yagisin tozlanma iizerine etkisi, bolgenin
cografi konumunun tozlanmaya etkileri incelenmistir.

Ornegin konu ile ilgili 2006 yilinda Kimber, Kaliforniya ve Amerika’nin giiney bdlgesinde
calisma yapmustir. Bolgede 15 dk’lik tozlanma verilerini almislardir. Toz etkisinin modiil performansini
ne kadar diisiirdiigiinii incelemistir. Incelemeler sonucunda; kurak zamanlarda giinliik tozlanmadan
kaynakli kayiplarin %0,2 oldugunu, sistemin yillik olarak enerji kaybmin ise %1,5 ile %6,2 arasinda
degistigini gozlemlemistir. Bu c¢alismada sonucunda tozlanmadan kaynaklanan kayiplarin kurak
zamanlarda lineer artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, tozlanma ile ilgili PV modiillerin tek bagma ve
PV modiil dizilimi olarak gosterdigi performans degerlendirmesi yapilmistir. Kirlenen ve g¢alismayan
modiiller kisa devre yapilmis, devrenin verimlilik degerlendirmesini incelenmistir [9].

Ispanyada ise 2006-2007 yillar1 arasinda Malaga Universitesinde , Piliougine ve ark. tozlanma ile
ilgili ¢alismalar yapmustir. Elde edilen verilere gore; kurak zamanlarda tozlanmadan kaynakli kayiplarin
%15; yil geneli degerlendirildiginde %6 oldugu belirlenmistir. Ayrica c¢aligmada sebeke baglantili
sistemlerin boyutlarinin tozlanma kayiplari etkisi verileri elde edilmistir. Buna gdre boyut etkisinin
tozlanmadan kaynakli verim diisiisiine etkisinin %3-4 arasinda oldugu belirlenmigtir [10].
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Kimber 2007 yilinda, Giiney Kaliforniya’da tozlanma ve temizleme periyodu iliskisini
incelemistir. Ayn1 bdlgeye ayni boyut, ayn1 yonde, ayn1 6zellikte 3 adet PV modul yerlestirilmistir.
Bunlara A2, B1 ve B2 denilmistir. Kurak mevsimde; A2, 2 kez yikanmis, B1 1 kez yikanmig ve B3 hig
yikanmamustir. A2 igin kirlenme kayiplar1 ihmal edilmis, temel verimli sistem olarak degerlendirilmistir.
Buna gore B3’te yillik tozlanmadan kaynakli kayip %5,1; B1’de yillik tozlanmadan kaynakli kayip %3,3
olarak bulunmustur. Elde edilen verilere gore; tozlanma kayiplari oraninin giiney Kaliforniya’da %4,8 ile
%5,5 arasinda olacagi tahmin edilmistir. Temizleme islemi sirket tarafindan yapilmis, 6zel bir sistem
kurulmamistir. O sebeple temizleme maliyet hesaplamasi yapilmamistir [11].

Jiang, Lin Lu, ve Ke Sun, 2011 yilinda farkli yilizey malzemeli modiiller iizerindeki toz etkisini
incelemeye yonelik ¢alisma yapmustir. Calisma deney odasinda yapilmistir. Isimim simiilatori, toz
jeneratorii, tozu 6lgen cihaz vs. gerekli cihazlar kullanilmistir. 3 tip PV modiil incelenmistir. Bunlar; cam
yiizeyli monokristal silikon, epoksi yiizeyli polikristal silikon ve cam yiizeyli amorf silikon. Toz birikme
yogunlugu 0-22 g/m? arasinda degistiginde, irradiance 760W/m? de sabitlenmistir. Buna gore modiil
verimlilik azalmasi %0 ile %26 arasinda degiskenlik gostermistir. Irradiance 300-760 w/m? arasinda
degistiginde toz yogunlugu 8 g/m? de sabitlenmistir. Bu durumda orta seviyedeki (yaklagik 500 W/m?)
isinimda verimlilik degerindeki bozulmanin minimum seviyeye ulastigi gozlemlenmistir. Yiizey
malzemeleri verimlilik iligkisi incelendiginde verimlilik degerleri; cam yiizeyli mono kristal de en az,
polikristal silikonda en fazla oldugu goriilmiistiir. Caligmada yiizey malzemesi toz tutma degerlendirmesi
yapilmig olmustur [12].

Pavan, Mellit, ve De Pieri 2011 yilinda, Italya’da 1.2MWp’lik sistemdeki kirlilik ve verimlilik
degisimini incelemistir. Tilt a¢is1 sabitlenmis, modul yiizey malzemesi olarak multi kristal silikon
malzeme kullanmistir. PV modulun tozlanmadan kaynaklanan performans degisiklikleri incelenmistir. 7
hafta boyunca analiz yapilmustir. Ilk periyotta 1 y1l boyunca yikanmamis modiiller incelenmis, bunlara #1
denilmistir. 2. Periyotta yikanmis modiiller kullanilmis, #2 denilmistir. Yikanmis modiillerin bir tanesi
ekstra olarak fir¢ayla da temizlenmistir. STC(standart test kosullar1) yaratmak i¢in modiil sicaklig1 25 °C
isimim 1000W/m? olarak ayarlanmigtir. Buna gore #1 kosulda performans diisiisii %6,9; #2. kosuldaki
performans diisiisiiniin %1,1 oldugu goriilmiistiir. Performans diisiislerindeki farkliligin sebebinin
tozlanmadan kaynakli oldugu Ongoriilmiistiir. Ayrica temizlenen modiillerden fircayla temizlenen
modiilde daha hizli bir performans artist oldugu saptanmistir. Sonu¢ olarak arastirmacilar temizleme
tekniginin tozlanma etkisine iliskini incelemistir. Temizleme masraflar1 hesaplanirsa daha net verimlilik
sonuglart ¢ikacagi Ongorilmistiir. Ayrica verimliligi optimum yapmak igin sartlarin daha net
belirlenebilecegi belirtilmistir [13].

Yine Ispanya’da 2012 yilinda yapilan baska bir calismada Zorilla-Casanova, daha genis kapsamli
veri alimi yapmistir. Giin igerisindeki toz miktar1 degisimini incelemistir. Buna gore kurak zamanlarda
tozlanmadan kaynakli kayiplarin %20’ye ulastigi, yillik ise %4,3 oldugu belirlenmistir [14].

2013 yilinda Kleissl ve ark. Kaliforniya’da en biiyiik ¢alismalardan birini yapmustir. 186 PV
modiillii bulunan sistemi incelemistir. Kleissl’in ¢aligmasinda giinliik elektrik enerjisi iiretimi ile
tozlanmadan kaynakli verimlilik diisiisii etkisi incelenmistir. Incelemeler sonucunda; kurak zamanlarda
giinliik tozlanma oraninin sistem performansint %0,051 oraninda diisiirdiigiinii belirlemistir [15].

Bir diger ¢alisma, 2013 yilinda Caron ve Litmann’in, 2 ayr1 bolge kosulunda PV paneller
tizerindeki tozlanma etkilerini incelemesidir. Bolge olarak ¢6l ve yogun zirai (tarim) yapilan bolgeler
secilmigtir. Calisma sonucunda zirai c¢aligmalarin yogun oldugu bdlgede tozlanmadan kaynakli
performans diisiis oraninin aylik %11,5 oldugu, ¢61 bdlgesinde ise bu oranin %1 oldugu goriilmiistiir [16].

Uzun periyotlu bir diger calisma, McCarty Sirketinin 2013 yilinda Scott tarafindan Kanada’da
yapilan ¢aligmasidir. Bu ¢alismada Arizona’daki 2 farkli bolgedeki 20 yillik veriler alinmistir. Buna gore
giinliilk tozlanmadan kaynaklanan verim diislisii oranlarmin %0,04 ile %0,07 arasinda degistigi
gorlilmustiir. Sekil 6’de Arizona’daki 2 farkli bolgeye ait yillik tozlanma kayiplari verileri goriilmektedir
[17].
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Sekil 6: Yillik tozlanma kayiplar1 Gilabend, Arizona [17].

Sekil 6’dan da goriildiigii {izere tozlanmanin mevsimsel degisimi incelendiginde, farkli hava
kosullarinin tozlanma seviyesinin artis ve diislisiinde dnemli rol oynadigi goriilmiistiir. Yogun yagislarin
PV modiilii temizlemeye yardimer oldugu, kurak zamanlarda tozlanma kayiplarinin maksimum seviyeye
ciktig1 belirlenmistir.

6  SONUCLAR

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giliniimiizde diger enerji kaynaklarinin yerini almaya bagladigi
yapilan arastirmalardan elde edilen verilerdendir. Bu konuda birgok tesvik edici sebepten bahsedilmistir.
Bunlar ¢evre dostu olmasi, fosil kaynaklarin azalmasi, iilkelerin kendi enerjilerini tireterek dis iilkelere
olan bagimliliklarin1 azaltmasi gibi siralanabilir. Yine yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminin diinya genelinde artis gosterdigi elde edilen verilerdendir.
Fotovoltaik pillerin {iretiminin de diinyada kayda deger artis gosterdigi goriilmektedir. Bu pillerin
verimliligini etkileyen faktorler konusunda ¢aligmalar yapilmistir. Calismamizda da fotovoltaik pillerin
sistem verimlilik degerini etkileyen faktorlerden tozlanma konusunda yapilan c¢aligmalardan
bahsedilmistir. Tozlanmanin sistem verimliligi tizerine etkilerinin farkli lilkelerde ve bolgelerde yapilan
calismalar sonucunda elde edilen sistem performansini etkileme degerleri gercek veriler ile belirtilmistir.
Buna gore yapilan galismalarda Ispanya, Italya, Kanada, Kaliforniya gibi diinyanin farkli bolgelerindeki
etkileri incelenmistir. Yagisin ve temizleme etkisinin sistem performansina etkisini incelemek i¢in yagish
ve kurak zaman 6l¢iim degerleri alinmistir. Tozlanma etkisinin sistem verimliligine olan etkilerinin yillik
ve gilinliik degerlendirme sonuglar1 sayisal verilerle belirtilmistir. Sistemin yilizey malzeme tiiriniin toz
tutma oranina bagh degerlendirme yapimistir. Yapilan c¢alismalar degerlendirildiginde tozlanma
konusunda bir¢ok parametrenin tozlanmayi oranmimi etkiledigi, bu oranin ise sistem performans
verimliliginde diisiise sebep oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The fact that a PV-thermal energy system can supply energy for hot water and heating in a building
is of vital importance for the proliferation of renewable energy sources. Central heating boilers are used in
case of insufficient solar energy. This study mainly focuses on the planning of a PV-thermal power
system for optimal energy supply in a building and a simulated performance analysis.

Keywords: Energy Storage, Renewable Energy, Analytical Studies, Optimization.

1 INTRODUCTION

Traditionally, solar energy has been divided into two distinct but separate fields: solar thermal,
where incoming radiation is converted into heat, and photovoltaic (PV), where solar energy is converted
to electricity. Solar thermal systems have long been used for applications such as water heating, space
heating and power generation.

Photovoltaic, although it is a comparatively recent development, have also been applied to a large
number of electricity generating applications, including watches, calculators and large power systems
such as those used at the Sydney Olympic Village [1].

By and large the two technologies have, for the majority of their lives, remained as separate
entities. In the late 1970's, however, a number of studies began to analyze incorporating photovoltaic and
solar thermal into a single device, commonly referred to as Photovoltaic/Thermal (PVT) solar collectors.
The following are two benefits to PVT: First, the efficiency of PV cells can be increased by actively
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cooling them via a solar thermal system. Second, incorporation of both systems into a single unit may
reduce the area dedicated to solar energy. It is well known that efficiency decreases with increasing
temperature by approximately 0.5%/°C for mono and polycrystalline silicon PV-cells. In PVT systems,
the solar thermal is used to reduce the temperature of the PV-cells and thus improve their efficiency [2].

I Weather data: Normal direct irradiation
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Figure 1. Climate values

In the past 3-4 decades, the market of solar thermal and photovoltaic (PV) electricity generation has
been growing rapidly. Technological developments were also seen in hybrid solar photovoltaic/thermal
(PVT) collectors and the associated systems. Generally speaking, a PVT system integrates photovoltaic
and solar thermal systems for the co-generation of electrical and thermal power from solar energy. A
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range of methods are available such as the choices of monocrystalline/ polycrystalline/ amorphous silicon
(c-Si/pc-Si/a-Si) or thin-film solar cells, air/liquid/evaporative collectors, flat-plate/concentrator types,
glazed/unglazed designs, natural/forced fluid flow, and stand-alone/building-integrated features.
Accordingly, the systems range from PVT air and/or water heating system to hot-water supply through
PV-integrated heat pump/pipe or combined heating and cooling and to actively cooled PV concentrator
through the use of lens/reflectors. Engineering considerations can be mentioned in the selection of heat
removal fluid, the collector type, the balance of system, the thermal to electrical yield ratio, the solar
fraction, and so forth. These possess decisive effects on the system operating mode, working temperature,
and energy performance [3].

This study focuses on planning the energy demand of a building at an optimal level of solar energy.
Black Sea region, the region with the least radiation in Turkey, was chosen due to its climate to identify
the effects of solar energy in severe conditions. In Figure 1, climate figures for the location where the
building is located are given.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

2 SOLAR SYSTEM

Modelling was designed with Polysun and a combi boiler of 7.5 kW PV/T was selected as the
energy source. Hot water, heating and electricity will be supplied for the 132 m2 house. Electricity
surplus will be transferred to electricity network. System scheme is shown in Figure 2. Energy surplus of
the building which demands 3500 kWh energy annually will be transferred to the network thanks to the
on-grid system. 3 pieces of 2.1 kVA Anonymous inverters were planned. The building is a detached
house of 132 square meters. 150 litres of 500C hot water is consumed daily.

PVIT 7,5kW Hot water 150L 50°
o Boiler 7,5 kW 132 m2
BN Natural Gas \
— -, 2

=
[=1=1=R-}

:@ . ] l% Cold water inlet
=l

Figure 2. System diagram

3 PVIT

30 pieces of 250 W Dualsun monocrystalline PV/T panels were used in the system. Its nominal
voltage is 30.7 V and nominal current is 8.15 A. Its efficiency is 15.4%. Total panel areais 49.2 m2 and
installed power to supply the total electricity production is 7.5 kW. Panel properties are given in Table 1.
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4

FINDINGS AND DISCUSSION

PVIT system and a gas fired boiler will supply energy for the building which demands 150 litres of
500C hot water daily, 350 kWh of electricity monthly and 6822 kWh heating energy annually. Energy
surplus will be transferred to the network. Monthly changes in the energy demand are displayed in Figure
3. Monthly temperature changes in different points of the system are shown in Figure 4. Monthly energy
production via solar energy and gas fired boiler are given in Figure 5. A total of 13570 kWh energy is

demanded by the building for heating, electricity and hot water annually.

Solar energy provides 13045 kWh energy annually, most of which is used for electricity. Energy

surplus is transferred to the network.

Table 1. Panel Properties

Brand Name Dualsun
Model DS 250 M
Cell type Si-mono
Maximum Power (Pmax) 250 W
Nominal Voltage (Vmp) 30.7V
Nominal Current (Imp) 8.15 A
Open Circuit Voltage(Voc) 385V
Short Circuit Current (Isc) 8.55 A
Efficiency 15.4%
Maximum temperature 75 °C
Max. Pressure 10 bar
Length 1650 mm
Width 990 mm
Weight 19.1 kg

B Heating Energy Demand

B Electrical Energy Needs

B Hot Water Energy Demand
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Figure 5. Monthly changes in energy

5 CONCLUSION

PVIT systems supply energy for both electricity and hot water. PV/T hybrid systems are more
productive compared to photovoltaic and solar collectors installed separately. In PV/T, PV system is
cooled while hot water is heated, thus increasing the efficiency of PV system. In today's world, renewable
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energy sources gain importance each day and solar energy is a suitable option to supply energy for all
demands of a building. More successful results can be obtained in Mediterranean region where radiation
values and temperatures are high. When solar energy is insufficient, gas fired boilers, air conditioners and
heat pumps may be used.

It is concluded in this study that PV/T systems succeed in supplying hot water and heating for a
building and that these systems must become more popular as Turkey usually benefits from solar energy
to obtain hot water.
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ABSTRACT

The aim of the study was to meet the electric power need at irrigation systems at the farm and field
away from the power source with solar cell systems (PV). Electric energy obtained from the solar panel
system was used in the operation of the water pump. The water pump pumped the water again into the
pool taken from the pool. Electrical energy produced by solar cell and efficiency of the water pump were
measured for a year period. As a result of these, PV system produced 824 kWh electrical energy and
water pump pumped 4 000 tons water in the pool. At the same time, it approximately corresponded to
402.936 kg / year of CO2 emissions. The data received from the system was compared with the data
obtained from modelling. As a result, the system appeared to be successful at 100%.

Keywords: Solar panel, solar cell, water pump, photovoltaic system

Sulama Sistemlerinde ihti_yag Duyulan Elektrik Enerjisinin Glunes
Pilleri lle Kargilanmasi

OZET

Bu calismada, elektrik kaynaklarindan uzak olan tarim arazileri ve tarimsal isletmelerdeki sulama
pompaj tesislerinin ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin, giines pili sistemi (PV) ile karsilanmasi
amaglanmistir. Sistemde gilines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi su pompasinin galistirilmasinda
kullanilmistir. Su pompast ise havuzdan aldig1 suyu tekrar havuzun igerisine pompalamistir. Sistemin
tiretmis oldugu elektrik enerjisi ve su pompasinin verim degerleri bir yil siire ile dlgiilmiistiir. PV sistemi
ile yillik 824 kWh elektrik enerjisi iiretilmis ve 4000 ton su pompalanmustir. Uretilen bu enerji degerine
karsilik 402,936 kg/y1l CO2 salmimi kazanci saglanmistir. Sistemden alinan veriler ile sistemin kurulum
asamasinda modelleme yapilirken belirlenen degerler karsilastirilmis ve sistemin %100 seviyesinde
basarili oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Giines paneli, Glines pili, Su Pompasi, Fotovoltaik sistem
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1  GIRiS

Diinya’da siirekli artan enerji talebi ve buna paralel olarak mevcut enerji kaynaklarmin hizla tiiketimi
diinya tilkelerini yeni enerji kaynaklar arayisina zorlamistir. Enerji talebinin karsilanmasinda meydana gelen
sorunlar ve agsir1 fosil yakit tiiketimine bagli olarak kiiresel isinmanin etkilerini belirginlestirmesi, enerjinin
giincel bir sorun olmasma ve Diinya’nmn ana giindem maddesi haline gelmesine neden olmustur. Ozellikle
gelismis lilkeler enerji talebinin karsilanmasindaki problemlerin ¢6ziimii i¢in enerji ana giindem maddesi ile
sik sik toplantilar diizenlemektedir. Bu tilkeler enerji arz ve talep dengesini ayarlamak i¢in ¢aligsmaktadirlar.
Diinya Enerji Forum’unun tahminlerine gore; fosil enerji kaynakli petrol, komiir ve dogalgaz rezervlerinin
giiniimiiz sekliyle tiiketilmesi halinde dniimiizdeki yiizyil i¢erisinde bu yakitlar tiikenmis olacaktir (Kumar ve
ark., 2010). Ek olarak; fosil enerji kaynakli bu yakitlarin tiiketimi ile zehirli gazlarin salimimi ve tiiketimi
cevresel agidan ciddi bir problem teskil etmektedir (Cefovsky, 2008).

Bu enerji kaynaklar1 kiiresel 1sinmaya neden olduklar1 gibi havanin kirlenmesine, asit yagmurlarinin
olugsmasina, ozon tabakasmin delinmesine, ormanlarin tahribatina da sebep olmaktadir (Wai ve ark., 2008).
Karbondioksit (CO2) salmimimin ana nedeni insanlarin aktiviteleri sonucu olusmaktadir. insan kaynakli
karbondioksit salinimi diinya dlgeginde 2002 yilinda 2.6 milyar ton olurken bu degerin 2030 yilinda yillik
4.2 milyar tona ulagmasi beklenmektedir (Miiller - Steinhagen ve ark., 2009). Bu etkilerin dnlenmesi i¢in
enerji verimliliginin gelistirilmesi, fosil enerji kaynakli yakit tiiketiminin azaltilmasi ve ¢evre dostu enerji
kaynaklarinin tiiketiminin yayginlastirilmasi gibi bazi potansiyel ¢éziimlerin uygulanmasi zaruridir (Wai ve
ark., 2008).

Fosil kaynaklarin hizli bir sekilde tiikenmesiyle; yakin gelecekte giines, riizgar, dalga, biokiitle,
jeotermal, hidrolik ve hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi biiyiik bir 6nem
kazanacaktir. Giines enerjisi kullanarak enerji iiretilmesi yenilenebilir enerji kaynagi uygulamalarindan en
popiiler olanidir. Giines kollektorleri, fotovoltaik hiicreler ve giines bacasi uygulamalar1 kaynagi giines olan
enerji tiretme yontemlerindendir (Kéroglu ve ark., 2010).

1.1 PV SISTEMIN GENEL YAPISI VE METODOLOJI

01.09.2014 - 30.12.2015 tarihleri arasinda Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Avsar Kampiisii
icerisinde yer alan gilines paneli istasyonunun (Sekil 1) bulundugu yerde iki adet 250 watt’ lik gilines paneli,
bir adet 300 watt’ ik su pompasi, 175, 150, 150 (cm) 6lgiilere sahip bir havuz, controller, su sayaci ve
baglanti elemanlar1 kullanilarak sistemin kurulumu yapilmistir. Sisteme ait ana sema (Sekil 2) asagida
gosterilmigtir.

LRIt

| muf/"'l

o

Sekil 1. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Avsar Kampiisii Giines Paneli Istasyonu.
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Sekil 2. Glines paneli sistemine ait ana sema.

Sistemde kullanilan giines panellerinin ana yapisi ve fotovoltaik etkisi Sekil 3° te gosterildigi gibidir.
Kurulan sistemde giinesten gelen radyoaktif iginlarin elektrik enerjisine doniigiimiiniin saglanmasi igin iki
adet 250 Watt’lik polikristalin giines paneli (Sekil 4), 6nceden kurulan havuzun iizerine galvanizli L profiller

ve silindir borular kullanilarak yaklasik olarak 45 derecelik aciyla montajlanmistir.
viik

giines
1Ismnimi

n tipi
silikon

jonksiyvon

p tipi
silikon

Sekil 3. Bir Fotovoltaik Giines Panelinin ana yapisi ve Fotovoltaik etkisi.

,
|

Sekil 4. Polikristalin Giines Paneli.
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Sekil 5. Giines panellerinin havuzun {izerine sabitlenmesi i¢in kullanilan galvanizli L profiller ve
silindir borular.

Havuzun {izerine kurulan sehpalarin {izerine yerlestirilen giines panelleri olumsuz hava kosullarindan
etkilenip zarar goérmemesi i¢in uygun ekipmanlar kullanilarak asagida gosterildigi sekilde (Sekil 6)
montajlanmigtir.  Paneller arasindaki elektrik baglantisinda 6zel olarak {iretilmis {istin kaliteli

Sekil 6. Giines panellerinin sehpa {izerine uygun montaj sekli.

Kurulumu yapilan giines panellerinin iirettigi dogru akima (DC) sahip elektrik enerjisini, sistemde
kullandigimiz pompada kullanabilmek i¢in diizenleyici olarak lorentz marka controller (Sekil 7)
kullanilmistir.

Sekil 7. Sistemde kullandigimiz lorentz marka controller
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Kurdugumuz giines paneli sisteminde suyun devir-daim igleminin yapilmasi i¢in kullandigimiz lorentz
marka controller ile uyumlu yine lorentz marka 300 Watt’ ik 45 mt yiikseklige su basabilen su pompasi
(Sekil 8) kullandik.

Sekil 8. Lorentz marka dalgig tip su pompasi.

Kurdugumuz sistemde giines panellerinin irettigi elektrik enerjisi ile c¢alisan su pompasim
kullanabilmek i¢in 175,150,150 (cm) dlgiilerine sahip i¢ kism1 mermer taglari ile kapli tugladan yapilmig su
havuzu (Sekil 9) kullandik. Havuzdaki suyun tahliyesi i¢in havuzun dip kismina bir adet vanali boru
konulmustur. Havuzdaki suyun iletimi i¢in pve boru kullanilmistir.

Sekil 9. Sistemde kullanilan su havuzu ve tizerine kurulu giines panelleri.
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Kurdugumuz giines paneli sisteminde su pompasinin devir-daim ettirdigi su miktarmi 6lgmek igin
klepsan marka bir adet su sayaci (Sekil 10) kullandik.

Sekil 10. Klepsan mara su sayacl. ‘

1.2 SAHA CALISMASINDA PV SISTEMDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

Yaptigimiz ¢alismada giines panellerinin iirettigi elektrik enerjisinin miktarini sistemde kullandigimiz
lorentz controller - inverter cihazinin iginde bulunan bluetooth devresi ile android yazilimli cep
telefonumuzda kullandigimiz Pump Scanner yazilimi (Sekil 11) ile baglant1 kurarak verileri aldik. Ayrica
sistemde kullandigimiz su pompasinin devir — daim ettirdigi su miktarin1 6lgmek igin ise mekanik su sayaci
kullandik.

PumpScanner

Sekil 11. Lorentz controller — inverter cihazinda kullanilan veri transferi yazilimi.

Sistemden aldigimiz verilere gore 2014 yili ekim, kasim, aralik ve ocak aylarimi kapsayan 120 giinliik

donemde yaklasik olarak 1.500 ton su devir - daimi ger¢eklesmistir.
PumpScanner yazilimi ile sistemden; panellerin iirettigi anlik elektrik miktarini, panellerden inverter
cihazina gelen anlik elektrik miktarini, su pompasinin motor devir sayisini, kablolardaki elektrik kayiplarim,
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sicaklik degerlerini ve dakikadaki su iletim miktar1 bilgilerini alabiliyoruz. Sistemden aldigimiz veriler Sekil
12’ de gosterilmistir.
e wdE % 4 ls2

_\ﬁw, 14080619 PS150 BOOST-330

Actual Data
Input Power [kw] Flow Rate [USG/min]
0.04 2.7
Input Voltage [V] Motor Speed [rpm]
29 900
Input Current [A] Controller Temp [F]
1.51 48
Motor Current [A EC] Pressure Sensor [psi]
43
Cable Loss [%] TDH [f]
59 40.3
System ON Pump ON
Source Low Tank Full
Overload Qvertemperature
Pump switched OFF

Sekil 12. Android yazilimli cep telefonunda kullandigimiz PumpScanner yaziliminin ana sayfast.

Asagidaki sekilde ocak ayina ait geriye doniik toplam ¢alisma siiresi gosterilmektedir verilerin alindig
tarih ocak ayimnin 15” idir. Yani asagidaki resme gore 2015 yilimin ocak aymin ilk 15 giinlik déneminde
panelimiz toplamda 55 saat ¢calismigtir.

o). 3 " al4ox @ 11:03
\JM‘ 14080619 PS150 BOOST-330
4 2015
Running Time [h] Output [USG]
55 14200

40

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Year Month Day Hour

Sekil 13. Aylik donemlerde giines panelinin toplam ¢aligma siireleri.

Asagidaki grafiklerde ise su pompasmin motor devir sayisi (rpm) goriilmektedir grafiklerdeki bosluklar

bize o saatlerde giines ile panellerin arasina bulutun girdigini ve pompanin durdugunu gésteriyor (Sekil 14 ve
Sekil 15).
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Sekil 14. Su pompasinin motoruna ait dakikadaki devir sayisini gosterir grafik.
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Sekil 15. Su pompasinin motoruna ait dakikadaki devir sayisin1 gosterir grafik.
Asagidaki grafikte ise giines panellerinin irettigi elektrik enerjisinin voltaj degerleri goriilmektedir
(Sekil 16). Grafige gore saat 14:00 ile 15:00 arasinda panelin yaklasik olarak % 80 verimle caligtigini

goruyoruz.

? 3 "l

- 14080619 PS150 BOOST-330
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Sekil 16. Giines panellerinin iirettigi elektrik enerjisine ait voltaj degerleri.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

1.3 SISTEMIN URETTIGi ENERJi VERILERI

Kurmus oldugumuz giines paneli ile ¢alisan sulama pompaj tesisinde 2015 yili i¢in iretilen aylik
toplam gii¢c miktar1 grafigi asagidaki sekilde (Sekil 17) gosterilmistir.

100

I | | | | I I
Il =rrey virtual energy at MPR, 44 72 kiwh

) -

60 -

Giig [w]

al .

201 5

0 Il | | | | Il | | | | Il
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim Aralik

Sekil 17. 2015 yilina ait glines panellerinin tirettigi aylik giic (W) miktar

Sistemden aldigimiz verilere gére 2015 yili i¢in giines panellerinin tirettigi elektrik enerjisinin sistemde
kullandigimiz pompa tarafindan kullaniminin ardindan geriye kalan ¢ikis enerjisi asagidaki sekilde (sekil 18)
gosterilmistir.

3 T T T T T T
— Ginliik Cikus Enerjisi

kWh/glin

0 ! I ! I ! I ! ! ! ] !
Ocak Subat Mart Misan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim Arahk
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Sekil 18. 2015 yilina ait kullanim sonrasi arda kalan giinliik ¢ikig enerjisi
1.4 SISTEMIN DEVIR-DAIM ETTIiRDiGi SU MIKTARI VERILERI

Yapmis oldugumuz ¢alismada Kahramanmaras ili iklim kosullarinda tarimsal sulama zamani1 gézoniine
alinarak belirlenen gilinlik su ihtiyact ve sistemin drettigi su akis miktar1 asagidaki sekilde (Sekil 19.)
gosterilmistir.

M istenensu M Pompadan alinan su

16

14

12

=
o

Su [m3/giin]

QOcak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim  Aralik

Sekil 19. PV sistemde iiretilen su miktari

Sekil 19’ daki grafik yorumlandiginda sistemden devredilmesi istenen su miktarinin tarimsal sulama
donemlerinde hemen hemen tamamimin karsilandig1 goriilmektedir.

PV sistemde istenilen su miktariin karsilanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan pompa ¢alisma siiresi ve gilines
panellerinin ¢aligma siirelerine ait grafik asagidaki sekilde (Sekil 20) gosterilmistir.

m ihtiyac icin pompa calisma saati M Panelin ¢alisma saati

CGalisma Saati

Sekil 20. Sistemde ihtiya¢ duyulan pompa c¢aligma siiresi ve panel caligsma siiresi
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2  SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi kullanilarak tarimsal alanda
kullanilmak {izere bir adet dalgic tip su pompasinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin karsilanmasi
amacglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda sistem kurulmadan dnce belli bir enerji tiretimi ve su devir-daimine
yonelik modelleme yapilarak, sistemin tasarimi yapilmis ve uygulamaya gecilmistir. Uygulama yapilirken
sisteme dahil edilen Sl¢iim ve veri toplama cihazlar1 kullanilarak sistemin trettigi veriler kayit altina
alinmistir. Hali hazirda toplanan veriler grafikler haline getirilmis ve sistemin kurulmadan 6nceki tasarim
modellemesi ile sistemden alinan veriler karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma neticesinde ortaya g¢ikan
sonug; sistemin % 100 seviyesinde basarili oldugunu gostermistir.

Ayrica sistemin diger artilarimi belirtmek gerekirse; sistem oldukg¢a ¢evre dostu, kolayca uygulanabilir,
taginabilir, uzun 6miirlii, bakim gerektirmeyen bir yapiya sahiptir.

Tiim bu unsurlar g6z oniinde bulunduruldugunda kurmus oldugumuz PV sistem, sulama ihtiyac1 igin
gerekli olan elektrik enerjisinin kargilanmasinda ve tarimsal alanda elektrik ihtiyaci duyulan her birimde
rahatlikla tercih edilebilecek, yenilenebilir temiz enerji iiretim yollarindan bir tanesidir.
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The Design of Coordinate Based Solar Tracking System

) Sabir Riistemli
Bitlis Eren Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Bitlis

Zeki ilcihan
Bitlis Eren Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Bitlis

ABSTRACT

In this study, the effect of solar tracking systems to photovoltaic panel gains has been
mentioned and the kind of solar tracking systems has been described in details. The solar
tracking systems have been compared. The information about the angles of the sun which are
necessary for making coordinate based solar tracking systems among solar tracking systems has
been given with this information, coordinate based solar tracking system has been designed by a
software developed with the sun angle information which is obtained by using GPS module,
accelerometer, magnetic sensor (compass).

Keywords: Solar energy, Photovoltaic, Solar tracking systems, Sun angles.

Koordinat Tabanli Glines Takip Sistemi Tasarimi

OZET

Bu c¢aligmada, giines takip sistemlerinin fotovolatik panellerin kazanglarina etkisinden bahsedilmis
olup giines takip sistemlerinin ¢esitleri detayli olarak anlatilmistir. Giines takip sistemlerinin
karsilastirilmas1  yapilmistir. Gtlines takip sistemlerinden koordinat tabanli gilines takip sistemin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan giines agilar ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda bir GPS
modiil, ivme Slcer, manyetik (pusula) sensor kullanilarak bu ag1 bilgileri elde edilmis olup bu bilgiler
gelistirilen bir yazilim ile mikro denetleyici kullanilarak koordinat tabanli bir giines takip sistemi
tasarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi. Fotovoltaik, Giines Takip Sistemleri, Giines Agilari

1  GIRiS
Giines tarih boyunca medeniyetlerde ¢cok dnemli bir yere konulmus ve onun sagladigi enerjinin
hayat demek oldugu her toplum tarafindan kabul edilmistir. Giines enerjisini diger enerji kaynaklarindan

ayiran en Onemli O6zelligi temiz olmasi ve herhangi bir cevresel bir kirlilige neden olmadan elde
edilebilmesidir. Fakat gectigimiz yiizyillardan bu yana fosil yakitlar ucuz ve kolay kullanilabilir oldugu
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icin yenilenebilir enerji kaynaklarimin hep 6niinde oldular, son yillarda ise ¢evredeki kirlenme ve kiiresel
1sinma ile birlikte ortaya ¢ikan endise yenilenebilir enerji kaynaklarini giindeme getirmistir [1,10].

Baglangicta yalnizca 1sitma ve sicak su elde etme amaci ile kullanilan giines enerjisi yakin zamanda
gelisim gosteren ve giines 1simimim elektrige ceviren fotovoltaik hiicre teknolojisi sayesinde elektrik
enerjisi kaynaklarmdan biri haline gelmistir [1,2].

Fotovoltaik panellerde elektrik enerjisi iiretimi maliyetlerin yiiksek olmasindan dolay1 fotovoltaik
panellerde elektrik enerjisi liretim kazanglarinin arttirilmasina yonelik ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu
tekniklerin en Onde olanlar1 ise giines takip sistemleri, sogutma sistemleri ve golgelenme etkisinin
azaltilmasi seklinde siralanabilir [1,3].

Gilneslenmenin gilinlin her saatinde en yiiksek seviyede tutulabilmesi i¢in fotovoltaik panellerin
giinesi takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel yiizeyi arasindaki ag1 gilinilin her saatinde dik olursa,
fotovoltaik panelde giineslenme siiresi en yiiksek seviyede olur [4].

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

2  GUNES TAKIP SISTEMLERI

Gilnes takip sistemleri, giines panellerinin giin icerisinde siirekli olarak giinesi takip ederek
iirettikleri enerjiyi artirmaya yonelik tasarlanmis sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde daha fazla miktarda
giines 15181 sogrulur ve glines panellerinin bu sayede giinliik performans ve kazang degerleri artar [5].

Giines takibi yapilirken kuramsal olarak kazang ¢ok yiiksek gibi goriinse de pratik uygulamalarda
kazang genellikle %35 gibi bir enerji liretim kazang artis1 saglar. Bu degerler tek veya ¢ift eksende izleme
yapilmasi ve sistemin izleme i¢in ne kadar enerji harcadigina, meteorolojik sartlara, kullanilan fotovoltaik
panelinin tiiriine, diinya iizerinde bunulan konumuna goére degisiklikler gostermektedir [6]. Gilinesin
mevsimlere gore izledigi yoriingeler Sekil 1°de verilmistir [3].

Yaz mevsiminde gOnes

ilkbahar ve Sonbahar _
donencelerinde gineg -

. Gonesin gon
" iginde izledigi yol

Kis mevsiminde ganes —»-

Sekil 1: Glinesin mevsimlere gore izledigi yoriingeler

Sekil 1°de goriildiigii gibi giines 1sinlarinin diinyaya gelis agisi iki etkenle degismektedir. Bunlarin
birincisi: diinyanin kendi ekseninde dénmesinden dolay1 giines 1ginlarinin giin icerisinde diinyaya gelis
acilarinin degismesidir. Ikincisi ise: diinyanin giines etrafinda donmesinden dolay1 gelen giines 1sinlarinin
gelis acilaridir. Bu ag1 mevsimsel olarak degismektedir. Bu nedenle bu iki degisimi de dogru takip etmek
gerekir. Takip edecek sistemin giinesi her an takip edebilmesi i¢in en az iki eksende hareket etmesi
gerekmektedir [6].
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2.1 Giines Takip Sisteminin Siniflandirilmasi
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Gines takip sistemlerini asagidaki gibi siniflandirabilir [15].
1. Takip eksenine gore
2. Kontrol yapisina gore

2.1.1 Takip Eksenine Gore

Giines takip sistemleri takip eksenine gore; tek ve ¢ift eksenli kontrol olmak tizere iki sekilde giines
takibi yapilabilir.

Tek eksen kontrollii

Tek eksenli takip sistemleri giines enerjili sistemler i¢in yatay yada dikey yalnizca birini
gergeklestiren sistemlerdir. Tirkiye goz oOniine alindiginda, tek eksende hareket igin eger dogu bati
yoniinde takip yapilacaksa 240°, eger takip kuzey giiney dogrultuda yapilacaksa 72° kadar hareket alani
olusturulmus olur [6]. Tek eksenli hareketin tercih sebebi sistemin kuruldugu alan ile ilgilidir. Ornegin
parabolik sistemler yatay takip yaparken ¢ogu cati uygulamasi fotovoltaik paneller i¢in yer kisitligi
sebebiyle sadece dikey takip yapmaktadir [7]. Sekil 2’de yatay ve dikey hareketi gisteren sistemeler
gosterilmektedir.

%mﬁs of rotation  Axis of rotation

"R

L]
E 57 Axis of rotation

Tilted one-axis tracking system Two-axis tracking system

Sekil 2: Tek eksende, yatay ve dikey sistemler [1]

Cift eksen kontrollii

Cift eksenli takip sistemlerinde giinesin gokyiiziindeki konumunu belirten iki a¢1 degeri ile takip
gerceklestirilir. Bu takip sisteminde eksenlerden biri dogu-bati, digeri ise kuzey-giiney dogrultusunda
hareket etmektedir [10]. Sekil 3’de ¢ift eksenli kontrol sistemi gosterilmektedir.
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Kuzey-Giiney
dogtultuda

hareket

7 Dogu-Bati
\ yoniinde hareket

Sekil 3: Cift eksenli giines takip sistemi [11].
2.1.2 Kontrol Yapisina Gore

Kontrol yapisina gore gilines takip sistemleri; yercekimi kullanan sistemler, algilayici kullanan
sistemler ve koordinat verileri kullanan sistemler olarak {i¢e ayrilir.

Yercekimi Kullanan Sistemler

Bu sistemlerde fotovoltaik panellerin sag ve sol kenarlaria yerlestirilmis ve igerisine 6zel bir sivi
olan iki adet tiip bulunmaktadir. Giines takibi i¢in herhangi bir elektriksel aksama gereksinim duymayan
bu sistemlerde takip genellikle tek eksende yapilmaktadir. Riizgarin olumsuz etkisini azaltmak igin
hidrolik damper kullanilmaktadir. Yer¢ekimi kullanan sistem sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4: Yercekimi kullanan sistemler

Bu tiipler birbiri ile baglantili olup birbirleri arasinda sivi gegisi olmaktadir. Tiiplerin igerisinde
bulunan sivi 1siya karst hassa ve genlesme katsayisi yiiksektir. Fotovoltaik paneller oncelikle agirlik
merkezine gore dengeli bir sekilde yerlestirilmektedir. Daha sonra bu siv1 tiiplerinden daha fazla giines
isinimina maruz kalan taraftaki sivi genleserek karsi tiipe dogru akmakta ve bdylece sistemin agirlik
merkezini kaydirdigi igin fotovoltaik panel, giinese dogru hareket etmektedir. Giines isinlart panel
yiizeyine dik gelinceye kadar panel hareketine devam etmektedir [8]. Sekil 5°de sistemin ¢aligsma prensibi
goriilmektedir.
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Sekil 5: (a) Panel, geceden batiya bakar sekilde kalmis, sabah giines alttaki tiipe daha fazla giines
15181 gelmekte ve sivi yukart kaba dogru genlesmekte. (b) Giines 1ginlar1 her iki tiipe esit miktarda
gelinceye kadar panel donmekte. (c) Giines hareket ettikge belli bir agiyla panelde giinesi takip etmekte.
(d) Panel, aksam batiya doniik olarak kalmakta [8].

Algilayicr Kullanan Sistemler

Algilayici kullanan giines takip sistemlerini iki ana baglikta toplayabilir.
- Harici ikiyiizli PV sistem
- Optik sistem

Harici ikiytizlii PV sistem algilayici kullanan giines takip sistemlerinin en basit yapida olanidir. Bu
sistem doner eksenli takip sistemine sabitlestirilmis ve iki tarafli PV sistem panele dik bir sekilde
sabitlenir. Algilayici hiicresi direk olarak motora baglidir, bu motor genelde DC elektrik motorudur.
Giines hareket ettiginde algilayicidaki fark agisi artar glines panel yiizeyi motoru hareketini saglamak i¢in
gerekli enerjiyi liretir [7].

Elektro-optik sistemler diger bir goreceli basit sistemlerdir. Genel olarak foto diren¢ (LDR) veya
diger optik algilayicilar kullamilir. Bu algilayicilar birbirine yakin ve hesaplanan agiyla egik olarak
konumlandirilabilir. Boylece iki algilayici arasinda gerilim ve akim farki olusturur. Sekil 6’de sistemin
kullanim sekilleri gosterilmistir [9].

e e

R g .8 Yonlendirici
! N

Sekil 6: Takip sistemi soldan saga. ayirici, acili montaj, yonlendirici
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Koordinat verileri kullanan sistemler
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Koordinat verileri ile gergeklestirilen takip sistemi giinesin yil igerisinde ve giin igerisindeki
hareketine baghdir. Bu sistemler algilayici sistemler ile benzer prensipte c¢alisirlar ancak motorlarin
hareketi i¢in gerekli olan sinyal algilayicilardan gelen sinyallerin kiyaslanmasi ile degil, bir algoritma
tarafindan {iretilir. Bu algoritma giines agilar1 hesabi ile bir cografi bolgenin enlem ve boylamina gére
olusturulur [15].

Bu giines takip sistemlerinde bu hesaplar1 yapan bir islemci bulunur. Bu islemciye giris bilgisi
olarak sabit degerli olan enlem ve boylam bilgisi girilir. Degisken olarak ta saat bilgisi RTC (real time
clock)’dan alinir [7]. Bu sistemin en biiyiik artisi, dogrudan giines 1smlarinin sogrulmasi igin istenilen
hassasiyetle giinesi izleyebilmesidir. Bu giines takip sistemleri i¢in kullanilan program ise istenirse
0.01°’ye kadar hassasiyet ile dogrudan gelen 1stmimlari, giinesi hi¢ gérmeden fotovoltaik panele dik bir
ag1 ile getirerek sogrulmasini saglar [6].

3 GUNES ACILARI

Sabit veya hareketli herhangi bir diizlemdeki panel yiizeyine gelen giines 1sinimlarmin degeri
diizlemin bulundugu yerlesim yerinin cografik konumuyla o giine ait olan tarih ve giin igindeki zaman
dilimiyle degisiklik gosterir. Bilinmesi gereken glines agilari sunlardir. giines 1ginlari ile diinya iizerindeki
yiizeyler arasinda belirli agilar vardir. Bu agilar hakkinda bilgi edinilerek giines enerjisinden en verimli
sekilde yararlanilabilir [12,13]. Sekil 7°de giines agilar1 goriilmektedir.
3.1 Yiikseklik Acis1 (o)

Giines 1s1nimu ile yatay ylizey arasindaki acidir.

3.2 Giines Azimut Agisi (B)

Giines 1silarmin kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini gosteren acgidir. Ornegin 12:00°de
180°’dir [13].

3.3 Yiizey Azimut Acisi ()

Yiizeyin dikeyinin yerel boylama gore sapmasimi gosteren agidir.- 180° ile 180° arasinda
degisebilir. Giineye bakan kisim i¢in sifir olur. Doguya yonelen yiizeyde arti, batiya yonelen yilizeyde ise
eksi deger alir.

3.3 Deklinasyon Agisi (O)
Diinya gilines dogrultusunun, yerin ekvator diizlemi ile yaptigi agidir. Kuzey yarim kiire igin arti
degerlidir. Deklinasyon agis1 -23,45° (21 Aralik kis giindoniimiinde) ile 23,45° (21 Haziran yaz

giindéniimiinde) arasinda degisir. Ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve sonbahar ekinoksunda (23 Eyliil)
deklinasyon agis1 sifir olur. 1 Ocaktan itibaren giin sayisi n olmak tizere;

S = 23,45.5in((360.(284 + n)) / 365)° (1)

Ampirik Cooper formiilii ile bulunur [13,14,5].
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3.5
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Gelis Aqis1 ()

Egik yiizeyin dikeyi ile 151n1 arasindaki acidir.
Zenit Acis1 (0,)

Yatay ylizeyin normali ile giines 1s1nlar1 arasindaki agidir.

C0sf, = €0SH.c0SD.COSW + Sind.sind

Burada w saat agisidir

3.6

Enlem Acis1 (¢ )

Ekvator diizlemi ile yerden diinyanin merkezine olan radyal ¢izgi arasindaki agidir. Enlem kuzey

yarimkiire i¢in art1 degerli olup -90° ile 90° arasinda degisir.

3.7

Saat Acis1 (W)

Zamanin agisal dlciisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir. Ogleden 6nce saat agis1 art1 ve dgleden

sonra saat acis1 eksi deger alir. Ornegin saat 09:00 icin +45°, saat 15:00 icin -45° olur.

3.7

Egim Aqisi (S)

Yatay yiizey ile egik ylizey arasindaki agidir. Ekvatora yonelen yiizey icin art1 deger alir.

ESiK YUZEYIN DIKEY
DIKEYI

EKVATOR

Sekil 7: Giines agilar1 [13].
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Gelis Acis1 () ile Gelistirilen ifade

cosd = (A—B)sino + [C sinw + (D + E)cosw]coso (3)
A =sing cosS

B = cos¢ sinS cosy

C =sinS siny

D =cos¢g cosS
E =sing sinS cosy

Sabah erken ve aksam ge¢ saatler i¢in @ gelis agis1 90°’yi asabilir, yani COSE negatif olur. Bu durumda
giines 15181n1n yiizeyin arkasina diisecegi hatirlanmalidir [13,14,5].

Yatay yiizey

Cosfz = sing sind + COSO COS¢ COSW 4)
Giineye bakan egik yiizey

Cosé, = sino sing cosS — sind Cos¢ SINS + COSO COS¢g COSS COSW + (5)
C0SO Sing sinS cosw

Giineye bakan dik yiizey

C0sf = — SiNd COSp + COSO Sing Cosw (6)

3 Algilayici kullanan sistemler ile koordinat verileri kullanilan sistemlerin karsilastirilmasi

Koordinat verileri ile yapilan giines takip sistemlerinde olusturulan bir yazilim ile sistemin
kullanildig1 yerin koordinat bilgilerinin yazilima eklenmesi gilines takip sisteminin g¢alismasi igin
yeterlidir. Algilayict kullanilan giines takip sistemleri her an gilinesi algilayici vasitasi ile takip etmeye
calistigindan giines takip sistemindeki motorlar1 ¢ok fazla calistirip durdurur bu sebeple fazla enerji
tilketimine sebep olur. Bu bakimdan koordinat verileri ile yapilan giines takip sistemi algilayict giines
takip sistemlerine gore daha az enerji tiiketimine sahiptirler [6]. Algilayici kullanan gilines takip sistemleri
yagmurlu, bulutlu hava kosullarinda algilayicilarin iizerindeki degerler esit oluncaya kadar tarama
yapmakta ve bu sayede fazladan enerji harcamaktadir. Gilines takip sistemlerinin kurulumlari
karsilastirildiginda algilayici takip sistemlerinin kurulumlar1 olduk¢a kolaydir. Koordinat verileri kullanan
takip sistemleri ise eger elektronik pusula kullanilmiyor ise giiney degeri kurulum sirasinda dikkatlice
ayarlanmalidir ayn1 zamanda GPS kullanmilmiyor ise kurulum sirasinda sisteme girilecek olan enlem
boylam saat ve tarih bilgileri girilmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin yanlis girilmesi halinde sistem
diizgiin ¢alismayacaktir. Algilayict kullanan giinese takip sistemlerinde algilayicilarin dis ortamdan
etkilenerek darbe almasi sonucu bozulmasi halinde sistem diizgiin ¢alismayacaktir [15].

4 Koordinat Tabanh Giines Takip Sistemi Tasarimi

Tasarlanan bu giines takip sistemi mekanik ve kontrol olmak tizere iki boliimde incelenecektir.
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4.1 Mekanik Sistemi

Mekanik sistem iki ana parcadan olugmaktadir. Bu pargalardan biri panelin dogu-bati yoniinde
hareketini saglamakta diger parga ise panelin kuzey-giliney dogrultusunda hareket etmesini saglayacak
sekilde tasarlanmis olup her iki parcaya da birer adet step motor monte edilmistir. Kuzey-giiney
hareketini saglayan par¢a ayni zamanda panelin monte edildigi olup, kuzey-giiney hareketini saglayan
step motorun miline uzun bir vida sabitlenerek vidanin diger ucu da mekanik sisteme sabitlenmistir. Step
motor ¢alistiginda panelin alt ucundaki mekanik parcay1 kizaklar tizerinden kendine dogru ¢ekerek paneli
hareket ettirmektedir. Dogu-bat1 hareketi ise paneli monte edildigi iist pargayr merkezinden yatay olarak
gevirmesi ile olusmaktadir. Sekil 8’de mekanik aksam goriilmektedir.

Sekil 8: Mekanik aksam

4.2  Kontrol Sistemi

Kontrol sisteminde kontrol karti, GPS modiil, ivme sensorii, pusula sensorii ve motor siiriicii kartt
boliimlerinden olugsmaktadir. Sekil 9°de kontrol sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.

Butonlar LCD Ekran
Yatay
Eksen
Motor )
Siiriicii Karti Kontrol Karti GPS Modiil

Dikey
Eksen

Pusula Ivme

Sensdrii Sensdrii

Sekil 9: Kontrol sisteminin blok diyagrami
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4.2.1 Kontrol Kart1

Biitiin sistemi kontrol etmek icin kullanilan karttir. Uzerinde bir adet PIC 18F4620 mikro
denetleyicisi bulunmaktadir. Ayrica konum ve saat bilgilerinin goésterilmesi i¢in bir adet grafik LCD
ekran bulunmaktadir. Sistemin manuel olarak kumanda edebilmesi i¢in ili¢ adet buton kullanilmistir.
Kontrol kartt GPS modiilden aldigi1 konum ve saat bilgilerine gore giinesin bulundugu ac¢iy1 hesaplar, daha
sonra ivme ve pusula sensorlerinden panelin baktigi agty1 6grenir. Eger gilinesin agisi ile panelin agisi
farkli ise motor siiriiciiyli kullanarak paneli giinese dogru ¢evirir ve panel gerilimini 6lgerek saat, konum
ve ag1 bilgilerini kontrol kartina takili olan SD karta kaydeder. Daha sonra gelistirilmis bir arayiiz
programi ile SD Kkarttaki bilgiler bilgisayara aktarilir. Sekil 10°da kontrol karti ve SD kart yuvasi
goriilmektedir.

Sekil 10: kontrol Kart1
4.2.2 GPS Modiil

Sure elektronic tarafindan skylab GPS modiil kullanilarak gelistirilmis bir GPS deney kartidir.
NMEA formatindaki GPS konum bilgilerini RS232 protokolii ile gonderir. Ayrica GMT saat bilgisi de bu
GPS  bilgileri igerisinden bulunmakta olup bu saat bilgisine bakarak giinesin konumu
hesaplanabilmektedir. Bu GPS modiiliin {izerinde GPS anteni, RS232 seri portu, Bluetooth haberlesme
modiilii ve RS232-USB doniistiiriici modiilii bulunmaktadir. Sekil 11°de kullanilan GPS modiil
gosterilmektedir.

Sekil 11: Kullanilan GPS modiil ve anteni
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4.2.3 ivme Olcer (ADXL345)

Sistemde kullanilan ivme sensorii,(ADXL345) ii¢ eksenli olup yercekimi ivmesini dlgerek diinya
ylizeyine dik alan normal agisin1 hesaplar. Panel iizerine yerlestirilerek panelin yiizeyi ile bu normal
arasindaki a¢1 hesaplanir. Pusula sensorii (HMC5983) ii¢ eksenli olup manyetik alanin yoniinii verir
pusula sensorii ile panelin dogu-bati dogrultusundaki konumu bulunur. Bu sensorler | ’C ya da SPI ara
yiziinii kullanarak mikro denetleyici ile haberlesirler. Sekil 12°de ivme ve pusula sensorii
gosterilmektedir.

Sekil 12: fvme ve pusula sensorii

4.2.4 Motor Siiriicii Karti

Ug tane step motor ve bir adet DC motor siirebilen bir motor siiriicii kartidir. Bilgisayarin (LPT)
portundan yada harici olarak elle kumanda portundan kumanda edilebilir. Kullanilan motor siiriicii
kartinin sadece iki step motor siiriicii kismi kullanilmistir. Bu motor siiriicii karti mikro denetleyici
tarafindan kumanda edilerek dogu-bat1 ve kuzey-giliney dogrultusunda hareketi saglayan step motorlarin
paneli istenen konuma dondiiriilmesini saglar. Sekil 13’de kullanilan step motor siiriicii karti
gosterilmektedir.

12V Three-axis Sv

Regulator work LED Regulator
i 12/36
r | V DC
N o ) b !
& ol ]|
L} | o
LY [ w O
> H | 8 = 4
o ) ! L B
< L l el
4 i [} \ - ®© E O
| N &) o8
% > w o 'Ef_L"‘
. o gl / 21 ao
v g | 3 | o O =
S N PR i .
e ‘ [ il
% N ® ! Spindle
s c y c%_ | — Interface
i o
= { | ' $.
~—— Relay
4—input interface
(limit, STOP, etc.) -

Sekil 13: Step motor siiriicli kart1
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4.2.5 Kontrol Sisteminin Simiilasyonu

Kontrol sisteminin ISIS programinda hazirlanan simiilasyon devresi sekil 14‘de goriilmektedir.

STEP_SURUCU
Y a1 [

Y_A2

STEPY_ADIM O——L >
STEPZ_ADIM O—_>> Z_/
STEP_YZ_ENABLE O—{ > YZ EN

STEP_YZ_YON O—{ >

<
&%
==
< <

=

PYNNN
B2E= B
000 O

sw_yatay_i

sw_yalay_s @

sw_dikey_i @

sw_dikey_s (]

4
U3
ADC O RADANDICTIN- RCOT10SOM3CK! g O sw_yatay_s
EC RA1/ANT/C2IN- RCA/T10SIICCP2B 7 O sw_dikey i
BTY O RA/AN2/C: -ICVREF RC2/CCP1/P1A g O sw_dikey_s
RS, RAJAN3IC RC3/SCKISCL 3 O MSCK
BTA O 7 RAHTOCKIIC1OUT RC4/SDI'SDA 54 O MISC
STEP_YZ_ENABLE (:)—14 RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT RC&/SDO 25—0 MOSI
Ut sw_yalay i O——— RABIOSCAICLKO RCSMXICK [—2——0
STEPY_ADIM O———— RAT/OSC1/CLKI RCT/RXDT "0 GP5_RX
MSCK Or SCK 1
MosH O el DBD O RBOAN1ZFLTOINTO RDO/PSFD 0 SS_SD
MISO O S0 7 DB1 O RE1/ANTOANTT RDUPSP1 0 551V
SS W O CS8 HOLD DB2 O % RB2/ANB/NT2 RD2/PSP2 O S5 PS
23A256-ISN DB3 O RBI/ANSICCP2A RD3IPSP3 [—55
e D84 O S| REUKBIOAN1T RD4IPSP4 (=51 O RS
P DBs O q RBS/KBI1/PGM RD5/PSPSIP1B g 0 RW
DBS Or 0 RBE&/KBI2IPGC RDB/PSPE/IP1C 0 £s2
DBT O RB7/KBI3PGD ROD7/PSPTIP1D O Cs1
REO/RD/ANS g—o STEPZ_ADIM
RE1WR/ANS TO STEP_YZ_YON
RE2/CSIANT 1—0 STEP_STOP
RE3MCLRNPP
PIC18F4620
ETEXT= @ Q 0 2
B 825
n =32
Sekil 14: Kontrol sisteminin simiilasyon devresi

Fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi iiretiminde maliyet-etkin yani ekonomik olabilmeleri igin,
fotovoltaik panel sistemlerine ek olarak ¢esitli entegre sistemleri, fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi
kazancinin arttirilarak panellerin kendilerini daha kisa siirede amorti etmeleri saglanabilir.

Giines takip sistemlerinde enerji kazancim tek eksenli giines takip sistemlerinde %30 civarinda, ¢ift
eksenli giines takip sistemlerinde ise %40’lara kadar artirarak giinesten elde edilen elektrik enerjisinin
daha diisiik maliyetli olmasim1 saglamaktadir. Bu ylizden gilines takip sistemleri giines enerjisinin
kullanimini daha cazip hale getiren bir teknolojiye doniismiistiir.

Giines takip sistemlerinin ozellikle yer kisitlamasi olan uygulamalarda kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Ornegin gemi, karavan gibi araglarda gerekli ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini elde etmek
icin kullanilacak panel sayisi, giines takip sistemleri ile daha az sayiya diisiiriilerek alan tasarrufu
yapilabilmektedir. Biiyiik dlgekli elektrik enerji iiretimi yapan santraller diisliniildiigiinde ise yatirimin
geri doniis siiresi kisalmaktadir.

Tasarladigimiz koordinat tabanli giines takip sistemi gerek karma kontrol yapisi ile gerekse
sundugu takip ve ara yiiz imkanlari ile rakiplerine oranla daha verimli olmasi planlanmaktadir.
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ABSTRACT

As in all over the world, the need for energy in our country is increasing each day at a great
pace. Searching for new energy sources as well as using this energy more efficiently in order to
meet the increasing demand of energy is crucially important. One of the best ways of
determining how efficiently energy is used in a process is to do an energy and exergy analysis of
this process. In this work, energy and exergy analyses have been made assuming that boiler and
turbine units of Malatya sugar refinery are continuously flowing open systems, and a
performance evaluation has been done thanks to the obtained results. The points and the reasons
of energy and exergy loss in the system have been investigated. As a result of this work, the first
and the second law efficiency of the boiler have been found as 96 percent and 57 percent
respectively. The first and the second law efficiency of the turbine unit have been found as 94
and 77 percent respectively.

Keywords: Energy, Exergy, turbines, boilers.

Enerji Ve Ekserji Analizi Kullanilarak Buhar Kazani ve Turbinin
Performansinin Irdelenmesi

OZET

Tim diinyada oldugu gibi, iilkemiz i¢in de enerji ihtiyac1t her gegen giin bilyiilk bir hizla
artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak amaci ile yeni enerji kaynaklar1 arastirmanin yami sira
mevcut enerjinin de daha etkin kullanilmast son derece 6nemlidir. Bir proseste enerjinin ne kadar etkin
kullamldigini tespit etmenin en iyi yollarindan biri de prosesin enerji ve ekserji analizinin yapilmasidir.
Bu caligmada, Malatya seker fabrikasinin kazan ve tiirbin initeleri siirekli akish acik sistemler olarak
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kabul edilerek, enerji ve eckserji analizi yapilmis ve bulunan sonuclar yardimiyla performans
degerlendirmesi yapilmstir. Sistem igerisindeki enerji ve ekserji kayiplarnin yeri ve nedeni irdelenmistir.
Calisma neticesinde kazanin 1. kanun verimi %96 ve II. kanun verimi %57 olarak bulunmustur. Tiirbin
tinitesinin I. kanun verimi %94 ve II. kanun verimi %77 olarak tespit edilmistir.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, Tiirbinler, Kazanlar.
1 GIRIS

Diinyadaki insan popiilasyonu devamli artmaktadir. 2012 yilinda diinya {izerinde yaklasik 7 miyar
insan yasarken, 2040 yilinda bu rakamin yaklagik 9 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir. Gliniimiizde
diinya niifusunun yaklagik %20’sine hala elektrik ulagsmadigi dikkate alinirsa, 2040 yilinda artacak
niifusla Dbirlikte enerji ihtiyacinin da artacagi ve gerekli enerji talebinin karsilanamayacagi
disgiiniilmektedir [1].

Niifus artisinin yani sira sanayilesme ve hizli kentlesme de enerji talebini biiyiilk oranda
artirmaktadir [2, 3]. Diinyada tiiketilen toplam enerjinin yaklagik yiizde 40’1 endistriyel alanda ve
yaklasik %35°1 konutlarda kullamlmaktadir [4].

Giiniimiizde diinyadaki enerji talebinin biiyiik bir boliimii fosil kaynaklardan saglanmaktadir [5, 6].
Yayinlanan raporlara gore fosil kaynakli yakitlar, daha uzun bir siire endiistride kullanilan enerjinin ana
kaynagini olusturacaktir [1]. Tiirkiye fosil kaynaklar agisindan fakir bir iilke olmasindan dolay1 enerjide
biiyiik 6l¢tide disa bagimlidir [7, 8].

Yayinlanan raporlar, enerji kaynaklarmin hizla azalmasi yiliziinden diinyay1 yakin gelecekte enerji
sikintisinin  bekledigini ve diinya ilkelerinin bu soruna ¢ok acil ¢oziimler iretmesi gerektigini
gostermektedir [9]. Bu durum i¢in ilk akla gelen ¢oziim yontemleri yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektir [10]. Ancak yeterli teknolojik alt yapinin heniiz istenilen diizeyde olmamasi gibi nedenlerle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 heniiz, fosil kaynakli yakitlara ciddi bir alternatif olamamistir. Bu durumda
siirli olan enerji kaynaklarini en etkin gekilde kullanmak kaginilmaz olmustur [11].

Enerjinin etkin kullanilmasinda sistemlerin termodinamik agidan irdelenmesi ve verimliliklerinin
degerlendirilmesi 6nemli bir parametredir [12]. Enerjinin korunumu olarak bilinen termodinamigin birinci
yasast kullanilarak bir sistemin enerji verimliligi bulunabilir. Birinci yasa ile enerjinin niceligi
dlciilebilirken, enerjinin niteligi termodinamigin ikinci yasasi ile 6lgiilebilmektedir. Ikinci yasa ile
sistemdeki tersinmezlikler ve sistemin iyilestirilebilirlik potansiyeli ortaya ¢ikarilir [13, 14].

Ekserji, bir sistemin g¢evresi ile termodinamik dengeye gelene kadar sistemden elde edilebilecek en
fazla teorik is olarak tanimlanmaktadir [15]. Termodinamik modelleme yontemi olarak ekserji analizi
yapmanin gerekliligi, uluslararas literatiirde yer alan ¢ok sayida ¢aligmada ortaya konmaktadir. Ekserji
analizi yapilarak bir sistemdeki enerji kayiplarinin yerlerini belirlemek miimkiin olmaktadir. Ayrica bir
sistemin tasarim asamasinda ekserji analizinin yapilmasi elde edilecek ger¢ek verimin tahminini
kolaylastiracaktir [16].

Enerji ve ekserji analiziyle ilgili literatiirde ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Onat, yaptigi
calismada, ekserji kaybinin en aza indirilmesiyle ilgili bir takim sosyal orneklerle inceleme yapmis ve
kazan ve sogutma sistemi i¢in bir de ekserji analizi 6rnegi vermistir [17].

Yilmaz ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, 1s1 degistiricilerin performans kriterlerini, termodinamigin
birinci kanununa gore incelemiglerdir. Yaklasik 100 kriterin irdelendigi caligmada, cesitli kriterler
birbiriyle kiyaslanmigtir [18].

Saidur ve arkadaslar1 caligmalarinda, bir boylerin enerji ve ekserji analizini yapmuslardir.
Caligmanin sonucunda, boylerin enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla % 72.46 ve % 24.89 olarak
bulmuslardir [19].
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Moran ve Scuibba, ekserji konusunda yapilan c¢aligmalar1 tarayarak ekserji ¢esitlerini
tammlamiglardir. Ayrica ekserji analizinin prensiplerini ve pratik temel bagntilarim ortaya koyarak
ekserji tiirleri i¢in bagntilart ayr1 ayri ¢ikarmuslardir [20].
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Guarinello ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, gaz tiirbinli bir kojenerasyon sistemine ekserjetik maliyet
teorisini uygulayarak sistemin termoekonomik analizini yapmuslardir [21].

Dinger yaptig1 ¢alismada, sogutma sistemleri i¢in enerji ve ekserji analizini karsilastirmali bir
ornekle gostermistir [22].

Hepbasli ve Akdemir ¢alismasinda, toprak kaynakli 1s1 pompalariin konvansiyonel sistemlere gore
var olan yararlarina dikkat ¢ekerek, bu tip bir sistemin deneysel ve teorik enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmislerdir [23].

2. Teorik Analiz
Isil sistemlerin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in termodinamik verimsizliklerin kaynagi ve
sistem bilesenleri arasindaki etkilesimin belirlenmesi gerekir. Tim enerji doniisiim siiregleri, 1s1 transferi
siiresince olusan bir sonlu sicaklik farki, farkli bilesim veya fazlarda madde karisimi, ani genlesme ve
stirtiinme gibi yutucu etkenler nedeniyle tersinmezdir. Ekserji dengeleri, sistem bilesenleri igindeki ekserji
yikimlar1 hesaplanirken yardimer olmaktadir. Boylece termodinamik verimsizlikler ve buna neden olan
siirecler tanimlanabilmektedir.
Bu ¢alisma boyunca asagidaki varsayimlar kabul edilmistir:
G0z 6niine alinan kiitlelerin, ¢evre disinda herhangi bir sistemle etkilesim olmamaktadir.
Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
Tiim sistem operatdrleri kararli rejim sartlarmdadir.
Hava ve egzoz gazlari i¢in ideal gaz kurallar1 uygulanmustir.
Yanma reaksiyonlar1 yanma odasinda tamamlanmuistir.

2.1 Enerji Analizi

Stirekli akigh acik sistemler i¢in, kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde termodinamigin
I. yasas1 agsagidaki gibidir [18].

Q —W = Ym.h, — Ymgh,

_ Eglkan
m= E.__
giren

2.2 Ekserji Bilesenleri

Akis halindeki bir maddenin, manyetik, niikleer, elektrik ve yilizey gerilimleri ihmal edilmesi
halinde Ekserjisi, potansiyel, kinetik, fiziksel ve kimyasal ekserji olmak tizere dort bilesene ayrilabilir
[24].

E = Eyin + Epot. + Exim. + Efiz. (1)
Kinetik ekserji (Ex;n.) Ve potansiyel ekserji (Ep,..) ihmal edilirse
E = Ekim. + Efiz. olur. (2)

2.2.1 Fiziksel Ekserji
Fiziksel ekserji asagidaki bagintiyla ifade edilebilir.
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Efiz. = (hq = Tos1) — (hg — Tysp) 3)
Ideal gazlar icin:
T P
gfiz = Cp(T—TO) _TO(Cp lnT—O—Rll’lE) (4)

denklemi ile hesaplanir.

2.2.2 Kimyasal Ekserji
Kimyasal ekserji agagidaki bagintiyla ifade edilir.
P
Ekim. = RTO ll’lP—

0
Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakit1 olusturan bilesenlere bagli olarak hesaplanmaktadir. Yakit

ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranini ifade eden ¢ degerini gelistirmistir [25]. Bu oran ¢esitli maddeler
icin literatiirde tablo halinde sunulmaktadir.

2.2.3 11. Kanun Verimi
Termodinamigin ikinci kanunu asagidaki bagint1 ile hesaplanir [12].

Ex ctkan
E

Xgiren

Exkaylp
E

Xgiren

=1-

N =

3. Buhar Kazammmin Enerji ve Ekserji Analizi

Bu boliimde, bir buhar kazani enerji ve ekserji analizinin 6rnek bir uygulamasi ele alinmistir. Enerji
ve ekserji analizi yapilacak buhar kazam, seker fabrikasinda proses tiirbin buhar ihtiyacini karsilayan ve
dogalgaz ile beslenen bir kazandir. Saatte 380 °C sicaklikta ve 26 barda 80 ton buhar iiretimi
yapilmaktadir. Kazanin sematik goriiniisti sekil 3.1°de goriilmektedir. Kazan dairesinin iki farkli agidan
goriliniisii sekil 3.2°de gdsterilmistir.

BACA GAZI

ELEKTRIK

YAKIT

BESLEME SUYU .
RETUR BUHAR

TAZE HAVA

Sekil 3.1 Buhar kazanina giren ve ¢ikan maddelerin sematik gdosterimi.
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Sekil 3.2 Kazan dairesinin 6nden ve yandan goriiniigii.
3.1.Yakat Ekserjisi
Yakitlarin ekserjisini hesaplamak i¢in literatiirde ¢ok sayida bilgi ve yontem bulunmaktadir. Ancak
¢ katsayisini kullanarak hesaplamak en kolay yontemlerden biridir. Literatiirde yakitlar i¢in ¢ katsayisi
tablolar1 verilmektedir [26].

Tablo 3.1 bazi endiistriyel yakitlarin ve yanici maddelerin ¢ katsayisi [27].

YAKIT [0}

Kok komiirii 1,05

Torf 1,16

Odun 1,15-1,30
Fakli fuel oil tiirleri ve petrol 1,04 -1,08
Dogalgaz 1,04 + %0,5
Hava gazi 1,00 + %1
Hidrojen 0,985
Karbon monoksit 0,973
Stilfiir 2,017

Yakat olarak kullanilan dogalgazin ekserjisi
Eyak. = @ * Hy bagmtisi ile bulunur.

Tablo.1’den ¢= 1,04 oldugu goriilmektedir.
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Seker fabrikasi kampanya sonu teknik raporundan Kullanilan dogalgazin alt 1s1l degeri: H,,= 8200
kcal/m? olarak verilmektedir.

€yak. = 1,04 * 8.200 = 8.528 kcal/m3olarak bulunur.

Eyak. = &ygk. * Ihyak

Seker fabrikasi kampanya sonu teknik raporundan kullanilan dogalgaz miktar1 (ry,q) 5.102,7 m*/h
olarak verilmektedir.

Eyqr. = 8528 % 5102,7 = 43.515.826 kcal/h olarak bulunur.

Sekil 3.3 Kazam besleyen briilorler ve yanma havasi kanali. briilér kazana alttan baglanmaktadir.

3.2. Yanma Havas1 Ekserjisi

Dogal gazin yanabilmesi i¢in hava ile % 5~15 oraninda karigmasi gerekir. Tam yanma i¢in %9
dogalgaz ve%91 hava gereklidir. Yani 1 m*® dogal gazin yanmasi i¢in yaklasik 10 m® havaya ihtiya¢ vardir
[28].

e "
CH,+20, +8N, C0, +2H,0 +8N, +enerji [28].
My gp,; = 5.102,7 m*/h dogalgaz yakildigina gore yanma i¢in gerekli taze hava miktar:

Meaze hava = 10 * Myqie = 10+ 5.102,7 = 51.027 m3/h
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Mygze hava = 51.027 * 1,225 = 62.508 kg /h olarak bulunur.
Etaze hava = Cphava (T — To) — To(Cpnava lnTlo —RIn :;0) bagntisi ile bulunur.

Havanin 6zgiil 1s1s1 [29]

Cophava = 1,005 kj/kgK

T =300 K (Taze hava sicaklig)
€taze hava = 0,083 kj/kg

Etaze hava = €taze hava * Mtaze hava

Eraze hava = 5.188 kj/h = 1.241 kcal/h

3.3. Kazan Besleme Suyu Ekserjisi
&psuyu = (b1 — Tos1) — (ho — ToSo)
My, sy, = 80.000 kg/h
Tp suyu = 98 °C
Termodinamik tablolarindan gerekli entalpi (h) ve entropi (s) degerleri hesaplanmistir [29].
€p.suyu = (410,1 — 293 % 1,2845) — (83,915 — 293 * 0,2965)
Ep.suyu = 36,70 kj/kg

Eb.suyu = Ep.suyu * Mp suyu

Epsuyu = 2.936.000 kj/h = 702.392 kcal /h

3.4. Kazan Baca Gazn Ekserjisi
Dogalgazin yanma reaksiyonu [28]

_— > .
CH,+20, +8N, CO, +2H,0 +8N, + enerji

Baca gaz1 6l¢iim raporuna gore baca gazi igerisindeki CO, NO ve NO, gazlar1 ihmal edilebilir
degerdedir.

CO =8mg/m?
NO = 125 mg/m?
NO, = 192mg/m?

1 m*® dogal gazin tam yanmasi i¢in yaklagik 10 m® havaya ihtiya¢ oldugu gdz oOniine alindiginda
yanma reaksiyonundan 1 m* dogalgazin 0,68 kg/m?® oldugu hesaplanir.

92|Page
www.thalespublisher.com



http://www.thalespublisher.com/
http://thalespublisher.com/index.php

JHALES

Yakilan dogalgaz miktar1 ve yanma icin kullanilan taze hava miktar1 ¢ikan baca gazmna esit
olacaktir.
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Maze hava + Myqx = 0.68 * 5.102,7 + 1.225 * 51.027 = 65.978 kg /h

_—> ..
CH,+20, +8N, cO0, +2H,0 +8N, +enerji

Denklemine gore

_ 44
theo, = 65.978 % 55 = 9.549 kg/h

i 65.978 0
= . *
M0 304

_ 224
thy, = 65.978 2o

= 7813 kg/h

= 48.616 kg/h olarak bulunur.

3.5. Baca Gaz1 Ekserjisi
3.5.1. Fiziksel ekserjisi

Baca gazlarmi ideal gaz kabul edersek, baca gazi fiziksel ekserjisi
griz = Cp (T —To) — To(Cp lnTL —RIn Pﬂ) denklemiyle hesaplanir.
0 0
CO, gaz icin fiziksel ekserji
T P
&rizco, = Cpco, (T —To) — To(Cpco, IN7- — RIn—)
To Py
Meo, = 65.978 * 44/304 = 9.549 kg /h
Cpco, = 0,846 kj/kgK
Rco, = 0,1889 kj/kgK
T =120°C
398 1
&iz.co, = 0,846(398 — 293) — 293(0.846 lnﬁ —0.1889In I)
&izco, = 1291 kj/kg

Efizco, = &fiz.co, * Mco,
Efizco, = 123.277 kj/h = 29.492 kcal/h

H,0 gaz icin fiziksel ekserji

T P
EfizH,0 = Cszo(T —To) =T (Cszo In———-RIn—)
To Py
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Efizn,0 = 232.217 kj/h = 53.401 kcal /h

N, gaz icin fiziksel ekserji
T P
Efiz.N, = CpN2 (T - To) - TO(CpNZ IHT— —R lnP—)
0 0

Efizn, = 770.564 kj/h = 184.345 kcal/h
3.5.2. Kimyasal ekserji

Literatiirde kimyasal ekserji hesaplama yontemleri mevcut olmasina ragmen kimyasal ekserjiyi
hesaplamanin en basit yontemi tablolardan faydalanmaktir.

Tablo.3.2 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri [24, 30, 31].

Madde Faz Mol agirhgi Standart
(kg/kmol) kimyasal Ekserjisi
(kj/kmol)
Ag Kat1 107.8 73.730
Al, 04 Kati 101.9 204.270
co, Gaz 44 20.140
H,0 Gaz 18 11.710
H,0 S1ivi 18 3.120
N, Gaz 28 690
CH, Gaz 16 836.510

CO; gaz icin kimyasal ekserji
Ekim.co, = 458kj/kg = 109.5kcal /kg
Exim.co, = €kim.co, * Mco,
Exim.co, = 109,5 * 9.549 = 1.045.615 kcal/h
H,0 gaz icin kimyasal ekserji
Ekim.n,0 = 650,5kj/kg = 155,6 kcal/kg
EximH,0 = €kim.H,0 * Mi,0
Eximu,0 = 155,6 * 7.813 = 1.215.702 kcal/h
N, gaz icin kimyasal ekserji
Eximn, = 24,7 kj/kg = 5,9 kcal/kg
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Eximn, = €kim.n, * My,
Eximn, = 5,9 * 48.616 = 286.834 kcal/h
3.5.3. Toplam Ekserjiler
Eco, = Efizco, + Exim.co, = 1.045.615 + 29.492 = 1.075.077 kcal/h
Ey,0 = Efizn,0 t Eximu,0 = 1.215.702 + 53.401 = 1.269.103 kcal/h
En, = Efizn, + Eximn, = 286.834 + 184.345 = 471.179 kcal/h
Epgan = Eco, + En,o + En, = 1.075.077 + 1.269.103 + 471.179 = 2.815.359 kcal/h
3.6. Uretilen Buharin Ekserjisi
Kazandan ¢ikan buharin termodinamik 6zellikleri asagidaki gibidir.
Tpun. = 380 °C
Pyun. = 26 bar
My, = 80.000 kg/h
Termodinamik tablolarindan gerekli entalpi (h) ve entropi (s) degerleri hesaplanmustir [29].
&pun. = (Rpun. — To * Spun.) — (ho — To * So)
Epun. = (3192 — 293 % 6,928) — (83,91 — 293 % 0,297) = 1.165,2 kj /kg
Epun. = €pun. * Mpyn.
Epun. = 1.165,2 * 80.000 = 93.216.000 kj /h = 22.300.478 kcal/h

Tablo 3.3 kazana giren ve ¢ikan maddelerin enerji ve ekserji degerleri.

T(°C) ] m (kg) Enerji (kcal/h) Ekserji (kcal/h)
(bar)
Yakit 20 1 3470 41.842.140 43,515,826
Yanma Havas 27 1 62.208 18.214.844 1.241
Kazan Besleme Suyu 93 1 80.000 32.800.000 702,392
Baca Gaz 125 1 65.978 28.728.200 2.815.259
Uretilen Buhar 380 26 80.000 61.110.047 22.300.473

Kazana giren maddeler yakit, yanma havasi ve besleme suyudur. Kazandan ¢ikan maddeler ise
baca gaz1 ve iiretilen buhardir. Tablo 3.2°deki enerji ve ekserji verileri kullanilarak kazanm 1. ve II. yasa
verimleri hesaplanmustir.
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_ 89.838.247 — 096
T =92956975
nr = %96
_ 25.115.837 — 057
M= 44219459 ~
N = %57

4. Tiirbinin Termodinamik analizi

Tiirbin tinitesini yandan iki farkli agidan goriintiisii sekil 3.4°te gdsterilmistir.

Sekil 4.1 Tiirbin tinitesini yandan iki farkli agidan goriintiisii.

4.1, Giren Buhar

Kazanda iiretilen 380 °C’deki buhar tirbine girmektedir. Bu buharin ekserjisi kazanin
termodinamik analizinde hesaplanmustir.

Epun = 22.300.478 kcal /h

4.2. Cikan Buhar
Tpun. = 170 °C
Pbuh. = 3,2 bar

My, = 80.000 kg/h

Termodinamik tablolarindan gerekli entalpi (h) ve entropi (s) degerleri hesaplanmistir [29].

epun. = (Rpun. — To * Spun.) — (ho — Tp * Sp)

Epun. = (2801,6 — 293 * 7,14) — (83,91 — 293 * 0,297) = 712,7 kj /kg

Epun. = €pun. * Mpyp,
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Epun. = 712,7 * 80.000 = 57.016.000 kj /h = 13.640.191 kcal/h
4.3. Uretilen Elektrik Enerjisi

Tiirbine giren buharin toplam ekserjisinin yaklasik %16°s1 elektrik enerjisine doniisiir. Bu durumda
tirbinden 4093kWh elektrik enerjisi iiretilmektedir.

Tablo 4.3 tiirbine giren ve ¢ikan maddelerin enerji ve ekserji degerleri.

T(°C) P m (kg) Enerji (kcal/h) Ekserji (kcal/h)
(bar)
Giren Buhar 380 26 80.000 61.110.047 22.300.478
Cikan Buhar 140 3,2 80.000 53.615.139 13.640.191
Uretilen Elektrik 0 0 0 2.519.980 3.519.980

Tablo 4.3’deki enerji ve ekserji verileri kullanilarak kazanin I. ve II. yasa verimleri hesaplanmustir.

_ 57139119
= 61110047~
n = %94‘

_17.160171 _
M= 55300478
Ny = %77

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Malatya seker fabrikasinin yakit olarak dogalgaz kullanmilan kazan {initesi ve bu
kazandan elde edilen buhar yardimiyla fabrikanin elektrik ihtiyacini karsilayan tiirbin iinitesi
termodinamik agidan incelenmistir. Kazan ve tiirbin tniteleri igin ayr1 ayri enerji ve ekserji analizleri
yapilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Kazan ve tlirbin agik sistem olarak tek bir {inite halinde
ele alinmig ve buna gore enerji ve ekserji ¢coziimlemeleri yapilmistir.

Kazan i¢in yapilan I. ve II. yasa ¢dziimlemeleri sonucunda, kazamn enerji verimliligi (r7;) %96 ve
ekserji verimi (n;;) %57 olarak hesaplanmistir. Kazandaki enerji kaybmin 3.118.737 kcal/h oldugu ve
ekserji yikimmin 19.103.622 kcal/h oldugu tespit edilmistir. Yanma reaksiyonu sirasinda olusan
tersinmezliklerin fazla olmasi, kazan igerisindeki ekserji yikiminin yiiksek olmasina neden olmustur.

Tiirbin i¢in yapilan 1. ve II. yasa ¢oziimlemeleri sonucunda, tiirbinin enerji verimliligi (n;) %94 ve
ekserji verimi (n;;) %77 olarak hesaplanmigtir. Tiirbin tnitesindeki enerji kaybinin 3.970.928 kcal/h ve
ekserji yikiminin 5.140.307 kcal/h oldugu tespit edilmistir.

Kazan ve tiirbin iinitelerinde 6zellikle yalitimin kontrol edilip gerekli goriilen noktalarin bakiminin
yapilmasi enerji kayiplarini azaltacaktir.
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Benefiting from Ground Heat for Heating and Cooling

. ) Biilent Gedik
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu

. Celebi Karapinar
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu

ABSTRACT

That fossil fuel resources are limited and they gradually reduce have increased the demand
for renewable energy sources. In accordance with this demand, one of the methods used is
ground source heat pumps. In this method, the heat taken from soil is used for heating any place
or the heat taken from any place is discharged into soil for cooling. In this work, the plan for
heating a greenhouse with the help of ground source heat pump and the actualization of the plan
is carried out.

Keywords: Heating - Cooling, Soil Temperature, Heat Pump.

Yer isisindan faydalanilarak Isitma ve Sogutma Yapiimasi

OZET

Fosil yakit kaynaklarmin sinirli olmasi ve giderek azalmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talebi artirmistir. Bu talep dogrultusunda kullanilan yontemlerden bir tanesi de toprak kaynakli 1s1
pompalaridir. Bu yontem de topraktan alinan 1s1 kullanilarak istenilen ortam isitilmakta veya istenilen
ortamdan alina 1s1 topraga atilarak ortam sogutulmaktadir. Bu calismada bir seranin toprak kaynakli 1s1
pompasi yardimiyla 1sitilmasi planlanmasi ve gerceklestirilmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Isitma-Sogutma, Toprak Isisi, Is1 Pompasi
1  GIRiS

Enerji ihtiyacinin her giin arttig1 giiniimiizde, yeni enerji kaynaklari arayisi hizla devam etmektedir.
Ozellikle fosil enerji kaynaklarinin sinirli ve maliyetli olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarma
olan ilgi artmustir. Topragin 1sisindan faydalanmak yenilenebilir enerji kaynaklarindan kabul edilmektedir
[1, 2]. Topragmn 1s1st siirekli ve tilkenmez bir kaynaktir. Toprak 1sisindan her mevsimde ve her saatte, her
yerde faydalanilabilmektedir. Yapilan caligmalarda soguk boélgelerde dahi fayda elde edilebildigi
gorliilmistiir [3]. Toprak 1sis1 sadece 1sitma amaghi degil ayni zamanda sogutma amacglhda
kullanilabilmektedir [4, 5]. Toprak 1sisindan faydalanma olduk¢a konforludur ve bakim gerektirmez [6].
Ayrica gevre agisindan ¢ok dnemlidir. Evlerin ve igyerlerin 1sitma ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda
yardime1 enerji kaynagi olarak kullanilabilir [7,8].
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Seralar, iklime bagli ¢evre kosullarinin kontrolii yapilarak, bitki yetistirilmesine uygun ortamlarin
olusturuldugu tesislerdir. Sera i¢inde uygun kosullarin olusturulabilmesi ancak, seralarin yetistirilmek
istenen liriine uygun 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve nemlendirme gibi iklim sartlarim
saglayan sistemlerin kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir [1]. Sera kullanimi bir ¢ok iilkede, gectigimiz
20-25 w1l igerisinde artmugtir [2]. Seralar kaliteli ve risksiz iiretim yapma firsati vermektedir [9]. Sera
tiretiminde 1sitma maliyeti en 6nemli giderlerden birini olusturmaktadir [10]. Toprak isis1 ile seralarin
1sitma ihtiyacimin karsilanmasi, enerji maliyetlerini onemli dlgiide azaltmaktadir. Ozellikle kis aylarinda
bitkilerin ihtiyact olan sicakligi, biiyiik 6lgiide toprak 1sis1 karsilayabilmektedir [11]. Enerjinin oldukca
pahali oldugu cagimizda sera bitkilerinin optimum istekleri dogrultusunda isitilmasi biiylik masraflar
gerektirmektedir. Bu nedenle seralarimizda sadece dondan koruma amaciyla 1sitma yapilmaktadir. Bu
durum elde edilen iiriinlerin verim ve kalitesinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Kontrollii seralarda
1sitmanin Uretim harcamalari i¢indeki payr % 60’lara kadar yiikselmistir. Bu payin azaltilmasi, tarimda
onemli bir potansiyeli olusturan seracilik sektdriinde isletme karini arttirirken, iilke ekonomisine de biiyiik
katki saglayacaktir. Bu nedenle, sera i1sitma harcamalarm ve giderek tiikkenmekte olan fosil enerji
kaynaklarinin kullanimimi en aza indirmek i¢in seralarda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina
onem verilmelidir.

Modern seralar dis hava sartlari ne olursa olsun bitkiler i¢in optimal biliylime ortami saglar.
Seralarda Sicaklik, nem, 151k, karbon dioksit ve besin kontrol edilir. Bu islemler sirasinda biiyiik miktarda
enerji tiiketilir. Sera 1sitilmasi igin bilyiik maliyetlerle fosil yakitlar kullanilmaktadir [12,13]. Yiikselen
Fosil yakit maliyetleri seralarin iiretim maliyeti artirmakta ve ¢ift¢i gelirlerinin bir miktar azaltmaktadir.
Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi sera ve tirlin maliyetlerini azaltacaktir [14-22].

Giines verdigi 1s1 ile canlilara yagsama imkan saglar. Kis aylarinda giines 1sinlarinin dik gelmemesi
nedeniyle 1sinma ihtiyaci ortaya cikar. Toprak yaz boyu giineslenerek elde ettigi 1s1 enerjisini yiizeyinde
depolar. Kis aylarinda depolanan 1s1 miktarinda belirgin bir azalma olur ancak toprak isisinin tamamini
veremeden yaz aylar1 gelir. Yazin toprak tekrar ismarak eski haline gelir. Yerin derinlerine inildikge
sicakligin mevsimsel degisimlerden etkilenmesi azalir. Yaklasik 15 metre derinlikte sicaklik 10°C ile
sabitlenir ve mevsimsel sicaklik degisimlerinden etkilenmez. Topragmn sicak olmasinin diger bir nedeni
ise diinyanin merkezinde bulunan yiiksek sicakliktaki cekirdektir. Buradaki yiiksek sicakligin etkisi ile
toprakta derinlere inildikce sicaklik degeri her 33 metrede 1°C artar. Sekil 1.de toprak isisindan
faydalanarak bir konutun iklimlendirilmesi goriilmektedir.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Sekil 1. Toprak isisindan faydalanma [23].

Toprak kaynakli 1s1 pompalarmin performans katsayilarinin yiiksek olmasi sistemin igletme
maliyetini azaltmaktadir. Elde edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden daha yiliksek olmasi ile saglanan
enerji tasarrufu hem kullaniciya hem de tilke ekonomisine 6nemli kazanglar saglar. Ancak 1s1 kaynag:
olarak topragin kullaniminda, ilk yatirim maliyetini artiran toprak 1s1 degistiricisi mevcuttur. Bu nedenle,
hava kaynakli 1s1 pompalarina gore ilk yatirim maliyeti fazla olmaktadir.
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Toprak isisindan faydalanilmasi i¢in kullanilan pompalar1 ve fanlarin enerjisi yine yenilenebilir
enerji kaynagi olan fotovoltaik giines enerjisi sistemleri ile karsilanabilir. Sistem biitiin olarak
yenilenebilir enerji kaynakli olarak planlanabilir.

Bu calismada Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Karacasu yerleskesine yapilan toprak
1isisindan faydalanan mikro 6lg¢ekli seramin performans analizi yapilmustir.

2. DENEY DUZENEGI

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Karacasu yerleskesine (Enlem: 37,52 Boylam: 36,99
Rakim: 560 m) yapilan toprak isisindan faydalanan mikro 6l¢ekli seranin performans analizi yapilmustir.
Deney diizeneginin fotografi sekil 2.de semasi sekil 3.de goriillmektedir.

Sekil 2. Deney diizenegi fotografi.
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Sekil 3. Deney diizeneginin semasi.
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Prototip olarak yapilan toprak isis1 kaynakli sera uygulamasi i¢in 3 metre derinlige borular
yerlestirilmis ve topragin 1sis1 fan yardimiyla seranin i¢ine alinmistir. Deney i¢in hacmi 0.75 m® ve ylizey
alan1 4,1 m? olan cam sera maketi kullanilmigtir. Toplamda 16 metre 100’lik pis su borusu ve 10 adet
dirsek kullanilmigtir. Sistemin performansinin tespit edilebilmesi i¢in dort kanalli sicaklik kayit cihazi
kullanilmistir. Seranin i¢ sicakligi, dis ortam sicakligi, toprak sicakligi ve zeminden gelen borudan alinan
havanin sicakligi 10 dakikalik periyotlarda kaydedilmektedir. Sistemin harcadigi enerji 30 W fan ile
simirlidir.

3. BULGULAR

Yapilan ol¢iimlerde sera i¢ sicakligi, dis ortam sicakligl ve seraya giren toprakta 1sitilmis havamn
sicakliklar tespit edilmistir.

Aksam 17:06 ile sabah 09:06 arasinda yapilan 6l¢iimler ve bu degerler ait grafik sekil 3.1° de
verilmistir. Bu saatler arasinda hava sicaklig1 giindiiz saatlerine gére daha serin oldugundan deney i¢in bu
saatler tercih edilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde gece boyu ortalama sicaklik degerleri su
sekilde gerceklesmistir.

1. Sera i¢ sicakligi ortalamasi: 13,24 °C

2. Dis ortam sicakligi ortalamasi: 11,46 °C

3. Topraktan alinan havanin ortalama sicakligi: 15,04 °C

4. Ayrica yapilan 6lglimlerde 3 m. derinlikte toprak sicakligi 19,2 ile 19,4 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 3.1 sicaklik degisimlerinin zamana gore karsilastirilmasi
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Dis ortamdan alinan havanin topraktan gegtikten sonra kazanilan sicaklik farkinin zamanla
degisimi sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu grafikten okunan degerlere gore gece boyunca , dis ortamdan
alinan havaya ortalama 3,6 °C sicaklik artig1 saglanmigtir.
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Sekil 3.2 Elde edilen sicaklik farkinin zamana gore degisimi

Sekil 3.3’te verilen grafikte dis ortam sicakligi artmasi veya azalmasi ile sera i¢ ortam sicakligl ve
topraktan alinan havanin sicakliginin nasil degistigini daha yakindan gdsterilmistir.

Grafikten dig ortam sicakligindaki degisimin, topraktan alinan havanin sicakligini ¢ok fazla
degistirmedigi gozlenmistir. Saat 20:56’da dis ortam sicakligr 10,9 °Ciken topraktan alinan havamin
sicakligi 14,7 °C olarak ol¢tilmistiir. Saat 23:6’da dis ortam sicakligi 11,9 °C iken topraktan alinan
havanin sicakligi 15,1 °C olarak 6l¢lilmiistiir.

Dis ortam sicakligindaki 1 °C’lik artisa karsilik topraktan alinan havanin sicakligi 0.4 °C artmustir.

Dis ortam olciilen en yiiksek ve en diigiik sicaklik degerleri arasinda 1,6 °C’lik fark olmasina
karsilik, topraktan alinan havanin en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri arasinda 0.5 °C’lik bir fark
olusmustur. Dis ortam sicakligindaki azalmalarin ve artmalarin topraktan alinan sicaklik degerini ayni
Olclide degistirmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.3 dig ortam sicakliginin degismesiyle, toprak sicakligindaki degisim

SONUC

Topraktan gecirilen havanin sicaklik degisimi incelenmis ve elde edilen bulgular irdelenmistir. Dig
ortamdan alinan soguk hava toprak altina dosenmis borulardan gegirildiginde ortalama 4 °C 1sindig1
gbzlenmisgtir.

3 metre derinlige yerlestirilen borulardan gegirilerek istenilen ortama verilen havanin sicakligi 14,5
°C ile 15 °C arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu sistem 15 °C’lik ortamlarda yetisen bitkilerin
bulundugu seralarda yada kis aylarinda meyve vermeyen bitkilerin donmasini 6nlemek i¢in kullanilabilir.

Ayrica dig ortamdan alinan hava toprakta 1sitilarak ortama verildiginden, ortama siirekli taze hava
saglanmis olacaktir. Taze havanm ihtiya¢ oldugu ve ortam sicakligimin 15 °C civarinda olmasi gerektigi
ortamlarda bu sistem kullanilabilir. Ornegin tavuk ciftliklerinde ortam sicaklig1 12-15 °C arasi olmasi
istenir.

Bu tiir sistemlerin kullanilmas1 fosil yakit tiikketimini azaltacagindan g¢evre kirliliginin azalmasina

katk1 saglayacaktir.
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ABSTRACT

In this paper, a high frequency metamaterial based absorber is designed and analyzed for
solar cells. In order to obtain a metamaterial based absorber, metal-semiconductor-metal layers are
combined. The result of the designed structure is shown in the infrared and visible ranges of solar
spectrum for getting a better efficiency. Parameters and dimensions of the structure have
importance on the performance of the absorber. The simulations were carried out with full-wave
electromagnetic (EM) solver based on the finite integration technique. The aim of this study is to
obtain a high absorption and use it for solar cells. In the first simulation, the constitutive parameters
of the structure are selected as constant in which the metamaterial based absorber has 99.99%
absorption at 558.75THz and 99% absorption at 216.75THz. When the structure was designed
again according to Drude model, the second simulation results show that the metamaterial based
absorber have 99.96% absorption at 514.5THz and 99.63% absorption at 197.25THz. Furthermore,
the second simulation results show that the proposed design is also incident angle insensitive. As
a result of this study, the proposed metamaterial based absorber presents a high absorption in the
infrared and visible ranges and can be used in many metamaterial and solar applications.

Keywords: Metamaterial, absorber, Drude model, solar cells

1 INTRODUCTION

Normally, energy resources can be classified in two groups; renewable energy and non-renewable
energy resources. Non-renewable energies which are predominantly used are petroleum, coal and crude oil
which are usually called as “Fossil fuel”. According to the studies, these resources will be depleted
eventually. Currently, 80% of the world’s energy is supplied with the fossil fuels. The researches proved
that the oil will last not more than next 40 years, natural gas around 60 years while remaining coal will not
serve more than next 200 years [1].
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Solar energy is one of the renewable energy resources which seems to be the best substitute to the use
of fossil fuels. Power delivered by the sun radiations within one hour can meet annual power consumption
of the World [2].

Metamaterials are artificial structured materials [3]. Metamaterial technology can be used to solve
the challenges of electromagnetic energy harvesting by effectively building higher absorbers. This is
because they have extraordinary properties such as negative-refractive index and evanescent wave
amplification which cannot be find in natural materials [4, 5].

The special properties of metamaterials allow them to have numerous applications. Those
applications include; Perfect absorbers [6, 7], electromagnetic filters [8], sensors [9, 10], high frequency
polarization rotators [6, 11], chiral materials [12], cloaking [6, 10, 13 - 15] and superlens [6, 14, 16, 17] and
SO on.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

2 MATERIAL AND METHOD

In Figure 1, the structure of a metamaterial based absorber unit cell can be seen. In order to prevent
the transmission, aluminum layer was used at the bottom of the structure. As the semiconductor material,
gallium arsenide (GaAs) layer is added on the top of the aluminum layer. Another aluminum layer is placed
on the GaAs layer which prevents the reflection. In two metallic layers, surface plasmon polaritons (SPPs)
leads to almost a perfect absorption at a definite frequency. The wavelength is more than the total thickness
of the design (a+b+c). In the beginning, the structure is simulated with a full-wave EM solver based on
finite integration technique. The electrical conductivity of aluminum is 3.56x10°S/m. GaAs has the
electrical loss tangent and the dielectric constant which are 0.006 and 12.94, respectively. In order to obtain
more realistic results, the materials of the structure were created according to the Drude model and
examined again by using the same technique. The optical properties of aluminum and GaAs for infrared
and visible frequency ranges can be found in [18].

Figure 1: The structure and dimensions of the metamaterial based absorber unit cell

In order to calculate the frequency-dependent absorption, A(®) =1-T(w)-R(®) formula is used. Where
A(w), T(w) and R(w) are absorption, transmission and reflection coefficients, respectively. T(®) and R(w)
have to be minimized in order to optimize absorption capability of a cell [19, 20]. Zero transmission
(T(w)=0) is obtained by using a metallic strip at the back layer. In this way, the absorption will directly rely
on the reflection R(w), which can be calculated by the scattering parameters (S) gained from the simulation.
R(m) equals to |S;1|%. The purpose of this study is to decrease R(o) to get a high absorption.

3 RESULTS AND ANALYSIS

From our first simulation (Gauminium=3.56%107S/m, tandcaas=0.006, and €caas=12.94), maximum
absorptions are obtained around 99.99% at 558.75THz and 99% at 216.75THz when the parameters are set
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as the thickness of the bottom square metal is (a)=40 nm, the thickness of the square semiconductor is
(b)=110 nm, the thickness of the top square metal is (c)=25 nm, the length of the bottom square metal and
square semiconductor are (d) =500 nm and the length of the top square metal is (e)=179.5 nm. In Figure 2,
reflection and absorption results of our first simulation can be seen.

1

—_—s11
—— Absorption

Absorption

o
4] 300 600

Frequency (THz)
Figure 2: Reflection and absorption results obtained from our first simulation

For our second simulation, which was designed according to the Drude model, maximum absorptions
are obtained around 99.96% at 514.5THz and 99.63% at 197.25THz when the geometric parameters are the
same as before. In Figure 3, reflection and absorption results of our second simulation can be seen.

—S51,1

—— Absorption

Absorption

o 300 600

Frequency (THz)

Electric field and surface current distributions at two main resonant frequencies can be seen in
Figure 4(a, b) and Figure 4(c, d), respectively.

Figure 4 (b): Electric field distribution of the structure at 514.5 THz
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Figure 4 (d): Surface current distribution of the structure at 514.5 THz

The transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) absorption curves for different incident angles
can be seen in Figure 5a and Figure 5b respectively.

1
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Figure 5 (a): Absorption spectra for TE mode for different incident angle
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Figure 5 (b): Absorption spectra for TM mode for different incident angle

4 DISCUSSION AND CONCLUSION

A metamaterial based absorber are designed and simulated. Some simulation results are
presented to characterize the absorbers. In order to achieve the best absorption in the infrared and
visible regions, we take different possibilities in the geometry of the structures. We also reported
the electric field and surface current distributions. The proposed metamaterial based absorber has
at least 99% absorption depending on the different dimensions. In addition, dual-band absorption
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was obtained. Furthermore, the structure under different incident angles was simulated. As a result,
the proposed metamaterial based absorber has high absorption in the infrared and visible ranges
and can be realized for high efficiency devices.
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The Potential of the PV Solar Energy on Kilis via an SEC Application
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. Ilhan Karabulut
ENERJISA Toroslar Enerji Dagitim, Kilis 1l Miidiirliigii, Kilis

ABSTRACT

At the end of the past century, the excessive use of fossil fuels poses a threat on sustainable energy supply
and the environment. As a result, the most of countries have turned to alternative, sustainable and renewable
energy sources. Solar energy has ranked first in renewable energy sources. A lot projects have been carried
out to determine local potentials in the world and in our country and to improve the use of them. Also
investment for the use of these potentials is supported. In this study, the solar energy potential of the city
of Kilis have been examined via the datum of a Solar Energy Central (SEC) is actively running. The plant
has thirty eight Photo-Voltaic (PV) cells and about ten kilowatts electrical power rating. Annual solar
energy potential of the city of Kilis has been displayed by using the datum for the plant in 2015. The
obtained datum has been compared with that is given by ETKB. The solar energy potential on Kilis has
been evaluated in terms of investment finally.

Keywords: Kilis, Solar Energy, Photovoltaic, Solar Energy Central,

Bir GES Uygulamasi Uzerinden Kilis ili PV Giines Enerjisi Potansiyeli

OZET

Gegctigimiz ylizyilda, fosil yakitlarin asir1 kullanilmas: siirdiiriilebilir enerji arz1 ve ¢evre iizerinde
tehdit olusturmaya baglamistir. Bunun sonucu olarak tilkeler siirdiiriilebilir, alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmektedir. Gilines Enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde ilk sirada
bulunmaktadir. Diinyada ve iilkemizde yerel potansiyellerin belirlenmesi i¢in ve bunlarin daha fazla
kullanilmas1 i¢in projeler yiiriitiilmektedir. Ayrica bu potansiyellerin kullanilmasi igin yatirimlar
desteklenmektedir. Bu ¢alismada, aktif olarak ¢alismakta olan bir Giines Enerji Santralin (GES) verileri
tizerinden Kilis ilinin giines enerji potansiyeli incelenmistir. Bu tesis otuz sekiz adet Fotovoltaik (PV)
panele ve yaklasik 10KW giice sahiptir. Bu tesise ait 2015 yil1 verileri kullanilarak Kilis Ilinin y1llik Giines
Enerji potansiyeli gosterilmektedir. Elde edilen veriler Enerji Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) verileri
ile karsilastirilmaktadir. Sonugta yatirim agisindan Kilis ilinin PV giines enerji potansiyelinin Tiirkiye’deki
durumu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kilis, Giines enerjisi, Fotovoltaik, GES
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1  GIRIS

Son yiizyildaki asir1 fosil yakit kullanimina bagh olarak ortaya ¢ikan sera gazi salimiminin gevre
tizerindeki olumsuz etkileri diinyadaki yasamu tehdit eder bir boyuta gelmistir. Ozon tabakasmin incelmesi,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikleri bu tehditlerin baginda yer almaktadir. Bu durum Birlesmis Milletlerde
ele alinmis ve ilk asamada 16 Eyliil 1987 de "Montreal Protokoli" ortaya konmustur. Kabul edilen ve
daha sonra tanzim ve tadil edilmis haliyle bu protokol Ozon Tabakasini incelten Maddelerle ilgilidir. Ayrica
1988 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler “Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli”
adi altinda bir panel diizenlenmistir. Yiiriitiilen ¢alismalar sonucu olarak 1992 yilinda New York’ta
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) kabul edilmistir. Aralik 1995 yilinda
Kyoto’da BMIDCS 3. Taraflar Konferansinda kabul edilmis ve Kyoto Protokolii olarak isimlendirilmistir.
Kyoto Protokolii, simdiye kadar 195 iilke tarafindan imzalanmistir. [1]. Bu protokol imza atan tilkelere sera
gaz1 salimminin azaltilmasi konusunda baz1 ylikiimliiliikler getirmektedir. Bu yiikiimliiliiklerden ilki 2008-
2012 yili zaman diliminde sera gazi salinimini 1990°daki degerinin 5% altina ¢ekilmesidir [2].

26 Mayis 2009 yilinda Kyoto Protokoliine taraf olan Tiirkiye’nin 2008-2012 yillar1 araliginda
getirilmis olan herhangi bir yikiimliligi bulunmamaktadir [3]. Ancak asagida verilen 2015 yili Ekim ay1
Itibar1 ile Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii’niin (EEKG) 2004 yili sonra artisin1 detayl olarak
verilen Tablo verilerine gore iilkemizin EEKG biiyiikliigii 2004 yili sonrast % 95’in iizerinde bir artis
gosterdigi gorlilmektedir. Tablo verilerine gore iilkemizde de yenilenebilir enerjinin payi artis
gostermektedir. Bu zaman araliginda yenilenebilir enerji kaynakli EEKG’deki artisin yaklasik olarak
Hidrolik Enerji igin %100, Riizgar Enerjisi i¢in %19100 ve Jeotermal Enerji i¢in % 2600 civarinda oldugu
goriilmektedir. 2004 yilinda Giines Enerjisine dayali EEKG sifir iken 2014 yilinda 40,2 MW giiciinde tesis
kuruldugu ve 2015 yil1 eyliil sonu itibari ile bu degerin 178.6 MW giiciine eristigi goriilmektedir. Tablodan
anlasilacagi gibi {ilkemizde gilines enerjisinin kullanimina dogru yiiksek bir egilimin bulundugu
goriilebilmektedir.

Tablo 1 Ulkemiz elektrik enerjisi kurulu giici (MW). [4]

TERMIK
ARTL
HIDROLIK JEOTERMAL TOPLAM =
m - Eltes 0

2004 8296 | 11.349 4.500 12.645 - 36.824 3,5
2005 9.117 | 12.275 | 4.487 12.906 20,1 15 - 38.820 5.4
2006 10.197 | 12.641 |4.520 13.063 59 23 - 40.502 4.3
2007 10.097 | 12.853 (4.322 13.395 146,3 23 - 40836 02
2008 10.095 | 13.428 (4.072 13.829 363,65 298 - 41.817 24
2005 10.501 | 14.555 (4.284 14.553 791,6 772 - 44761 7.0
2010 11.891 | 16.112 (4.276 15.831 1.320 94,2 - 49.524 10,6
2011 12.491 | 16.003 |5.438 17.137 1.729 1142 - 52911 6.8
2012 12530 | 17.162 |5.337 19.620 2261 162,2 - 57.072 79
2013 12 428 | 20.253 | 5.967 22 J89 2.760 3108 - 64,007 122
2014 14636 | 21.474 | 5.692 23.643 3.630 4D4.9 69.520

ORAMN 20,5% | 29,8B% | 7,.8% 35,1% 0,25% 10056

Bu ¢alismada Kilis ilinin giines Enerji potansiyeli ve Tiirkiye’deki durumu ele alinmaktadir. 2.
Boliimde Giines enerjisi ve Kilis ilinin Giines enerji potansiyeli, 3.Bolimde PV paneller ve Sebekeye
paralel baglh calisan PV sistemler, 4.Bolimde Bir uygulamanin incelenmesi ve 5. Bolimde ise sonuglar
tartigilmaktadir.

116|Page
www.thalespublisher.com



http://www.thalespublisher.com/
http://thalespublisher.com/index.php

JHQLE.S

ACADEMIC PUBLISHER International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

2  GUNES ENERJIiSi VE KiLiS iLi

Glinesteki Hidrojenin Helyuma doniismesi sirasinda ortaya ¢ikan yani bir fiizyon olayinda ortaya
cikan 1s1ma enerjisine giines enerjisi denmektedir. Niikleer faaliyette bulunan giinesten farkli dalga
boylarina sahip enerji uzaya yayilmaktadir. Bu enerji, 150° km yol kat ederek diinyaya geldigindeki 1sinim
degeri yaklasik 1370 W/m? dir. Diinyaya ulasan giines 1simim enerjisinin tiimii yeryiiziine ulasmaz. Bu
enerjinin % 30 kadar1 atmosferden geri yansitilmakta, % 20 kadar1 atmosferde tutulmakta ve ancak % 50
kadar1 yeryiiziine ulagsmaktadir. Diinyaya ulagan yillik giines enerjisi miktari, diinyada yillik kullanilan
enerjinin yaklagik 15000 kati kadardir. Bu yillik enerji, Sekil 1°de yaklagik olarak gosterildigi gibi diinyada
bulunan fosil yakit ve niikleer enerji kaynaklarmin rezervlerinin toplamindan ¢ok fazladir. 90 dakikada
diinyaya erisen giines enerjisi insanlarin 1 yilda kullandig1 enerjiye esittir. [5, 6]

Sekil 1: Diinyanin yillik giines enerjisinin diinyadaki enerji kaynaklari ile karsilagtiriimasi [5]

Giines enerjisinin avantajlari; tiikenmemesi, temiz olusu, tiim diinyaca kullanilabilmesi, iilkelerin
disa bagimliligini azaltmasi ve teknolojisinin ¢ok karmasik olmayip modiiler bir yapiya sahip olmasi gibi
siralanabilir. Ancak bunun yaninda biiyiik giicler i¢in bilyiik yiizey alanlar1 gerektirmesi, bu alanlarin
golgelenmesi bir alan olmasinin gerekmesi, kaynaginin kontrol edilememesi, bulunmadigi veya az oldugu
zamanlar da kullanilmak iizere depolama gerektirmesi ve ilk kurulus maliyetinin nispeten yiiksek olmasi
gibi dezavantaja sahiptir [7,8].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
Bl 1400-1450

B 1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700-1750
Bl 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2: Tiirkiye’nin giines radyasyonu dagilimi (KWh/m?-y1l) [9].

Diinyaya gelen bu giines 1sinim enerjisinin diinyadaki dagilimi, diinyanin seklinden dolay: farkli
seviyelerde olmakta ve 0 — 1100 W/m? seviyeleri gibi genis bir arahikta degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle bir yerylizii parcasimin cografi 6zellikleri yerel gilines enerjisi potansiyelini etkilemektedir. Ulkemiz
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cografik konum olarak yiliksek giines radyasyonu alan bir kusakta bulunmaktadir. Sekil 2’de Tiirkiye’nin
giines radyasyonu dagilimi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Tiirkiye’nin giines radyasyonu
dagilimi bolgeye gore 1400 — 2000 KWh/m?-yil arahginda degismektedir. Karadeniz ve Marmara bolgeleri
diisiik giines radyasyonuna sahip oldugu ve Tiirkiye’nin giineyine inildik¢e alinan giines radyasyonu
bliyiimektedir. Yiiksek rakimli bolgelerde alinan giines radyasyon seviyesinin arttigi ayrica
goriilebilmektedir. Bu bolgesel radyasyon diizey farkliligi ve sicaklik ile PV panellerin verimlerinin
degisimi nedeni ile glines enerjisinin kullanilmasi agisindan yerel kaynaklarin ayrintili olarak arastirilmasi
ve potansiyellerin ortaya ¢ikarilmasi dnem kazanmaktadir.

Tiirkiye’nin giineydogu bolgesinde bulunan Kilis ilinin aldig1 giines radyasyonu haritasi ise Sekil
3’de gosterilmektedir. Sekil 4’den goriilebilecegi gibi Kilis ilinin almis oldugu giines radyasyonu cografik
konuma gore 1550 — 1700 KWh/m?-y1l olarak degisiklik gostermektedir. Bu deger Tiirkiye ortalamasi
civarinda ve biraz iizerinde bir deger olarak goriilebilir. Sekil 4’de Tirkiye ile Kilis ilinin giinliik
glineslenme siirelerinin ve global radyasyon degerlerinin karsilastirmasi gosterilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Il 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[_] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
Il 1500 -

Sekil 3: Kilis ilinin giines radyasyon haritas1 (KWh/m?y1l) [9]
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Sekil 4: Tirkiye ile Kilis ilinin gilinliik a) Gilineslenme siirelerinin ve b) Global Radyasyon
degerlerinin karsilastirmasi.

Tiirkiye’nin Giineydogu bolgesinde bulunan Kilis ilinin giines enerjisinden faydalanma acisindan
Tiirkiye ortalamasinin lizerinde degerlere sahip bir cografyada oldugu goriilmektedir. Bu veriler 15181nda
Kilis ilinin Giinegin 1s1nim enerjisinden elektrik enerjisinin elde edilmesini saglayan Giines Enerji
Santralleri (GES) i¢in uygun bir cografyada bulundugu ifade edilebilir.

3 PV HUCRELER ve GUNES ENERJi SANTRALLERI

Giines 1smnimindan elektrik enerjisinin tiretilmesi ve bu elektrik enerjisinin kullanima sunulmasi igin
gerekli donanim ve diizenekler bulunduran tesisler Giines Enerji Santrali olarak adlandirilir. Bu tesislerin
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en onemli eleman Fotovoltaik hiicrelerden meydana gelen giines panelleridir. Ilk olarak 1839 yilinda
Becquerel bir elektrolit igerisinde bulunan elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolite diisen 1s1k ile
degistigini gézlemlemis. 1876 yilinda G. W. Adams ve R. A. Day, benzer bir olay1 Selenyum kristalleri
iizerinde gozlenmistir. Ilerleyen yillarda Bakir Oksit ve Selenyum esasli Fotovoltaik yapilar dzellikle
fotografeilik yaygin olarak kullanilmis. Ancak bu uygulamalar da verim dolayisi ile gii¢ ¢ok diisiik seviyede
bulunmaktaydi. 1914 yilinda verim %1 seviyelerine erigsmis ve 1954 yilinda Chapin tarafindan gelistirilen
Silikon kristali esasli ¢alismada %6 seviyesinde bir verim elde edilmis [10].

Fotovoltaik uygulamalar Onceleri sadece uzay uygulamalarinda kullanim alani bulmus. Daha
sonralari ise fazla gii¢ gerektirmeyen kiiciik cihazlar ve elektrik sebeke baglantisi olmamakla birlikte diger
yollardan elektrik liretmenin zor oldugu yerler (deniz feneri, yelekli botlar, telefon, telsiz, otomatik
meteoroloji aletleri, demiryolu ve karayolu gegitleri v.s. ) ile sinirli kalmustir. Bu alandaki ¢aligmalarda
1970 yillarindan sonra 6nemli gelismeler elde edilmis ve giiniimiizde ise madde yapist ve imalat teknigine
gore verim % 6 — % 20 seviyelerine ulagmustir [5].

Giliniimiizde farkli teknik ve malzeme kullanilarak iiretilen fotovoltaik hiicreler asagidaki gibi
smiflandirilabilir [11].

o Kiristal Malzeme: Kristal Silisyum, Galyum Arsenit (GaAs)

e Ince Film Malzeme: Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid (CdTe), Bakir Indiyum Diselenid
(CulnSe2)

e  Optik Yogunlagmali Hiicreler

Bunlarin arasinda Mono-kristal Silisyum esasli olanlar verimlilik agisinda daha fazla ragbet
gormektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile birim maliyetleri diiserek diger elektrik enerjisi elde etme
teknolojileri rekabet edebilecek seviyelere ulasmustir. PV hiicrelerinin fiyati, 1977 yilinda 76.67 $/watt
iken 2013 yilinda yiizde biri seviyesine 0.74$/watt diismiis ve 2018 yilinda bu degerin 0.46 $/watt
seviyelerine diisecegi 6ngoriilmektedir. [12].
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Sekil 5: Sebeke baglantisiz bir GES yapisi [8 ]

Fotovoltaik hiicrelerin birlestirilmesi ile elde edilen giines panelleri farkli boyutlarinda imal
edilmekte ve bu paneller ihtiyaca gére seri ve paralel baglanarak farkli gerilim ve farkli gii¢ elde
edilebilmektedir. Bu GES’ler iiretilen enerjiyi yerel olarak tiiketen sebekeden Sekil 6’da gosterildigi gibi
tesis edilebilir. Sebekeden uzakta olan ve kiiciik giiglii yerel yiikleri beslemek amaci ile kurulan tesisler
sebeke baglantisiz (off-grid) tesisler olarak ifade edilir. Ancak Boliim x’de ele alinan 6rnekte oldugu gibi
iiretilen enerjiyi kendisi kullanabildigi gibi enerji fazlaliginda bu enerjiyi sebekeye aktarmak icin sebeke
baglantili (on-grid) olarak da tesis edilebilir. Bir GES’in temel bilesenleri fotovoltaik paneller, sabitleme
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elemanlar1, baglant1 aparatlari, akii grubu, akii sarj cihazi, Invertor, solar kablo, koruma ve &lgiim
elemanlaridir [12].

GES’ler de enerji liretimini etkileyen en 6nemli faktorler glines glineslenme siiresi, alman giines
1sinim degeri ve giines paneli sicakligidir. Bunun yaninda Bu faktorlerin cografyadan cografyaya ve hatta
ayni cografyada konuma goére de degisim arz etmektedir. GES’lerin elektrik tiretim verimini artirmak i¢in
bir¢ok caligma bulunmaktadir. Bu caligmalar gilines takip teknikleri, maksimum gii¢ noktasi izleme
teknikleri ve dogal veya cebri panellerin sogutma teknikleri tizerine yogunlagmaktadir [7,14, 15, 16].
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1. 10 KW GUCUNDE BiR GUNES ENERJI SANTRALI

Kilis Gida Tarim ve Hayvancilik il Miidiirliigii kurum yerleskesi ile icerisinde Mikro Olgekli Giines
Enerjili Sulama Sistemleri Projesi yaklasik 10 kWp giiciinde bir GES bulunmaktadir. 2014 yili sonlarinda
tamamlanan bu GES proje, T.C. Kalkinma Bakanligit GAP Bolge Kalkinma Idaresi Baskanlig tarafindan
Birlesmis Milletler Kalkinma Programui ile (UNDP) isbirligi icerisinde yiiriitiilmekte olan “Giineydogu
Anadolu Bolgesinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimi ve Enerji Verimliliginin Artirilmasi
Projesi” kapsaminda gergeklestirilmistir. Tablo 2’de temel bilesenleri ve Sekil 7°de ise tesis tek hat semasi
gosterilmistir.

Tablo 2: 10 KWp giiciindeki GES’in temel bilesenleri

Sistem Bilesenleri Birim gii¢ Kapasite/Adet
Polikristal Fotovoltaik Panel 240 Wp 40
Sebeke Baglantili Inverter 10 kW 1
Cift yonlii Sayag 10 kW 1

630 kVA, 34,5/04 kV

Oy

NYY (4x10) mmZ2, 30 m

[ TMOS I
3x25 A | kWh g:;;m"'"
10kA | KVArh ¢

%uzsn
% 10 kW Ug Fazh
prm— Inverter |
TMOS
| ‘ 3x25A
10kA
Uretilen Enerjiyi Olgen 20 hp Sulama Pompasi
- - Tek Yénli Sayag kWh
| Mevcu Yikler

Solar Panel Dizileri

Sekil 6: 10 KWp giiciindeki GES’in Tek hat Semas:.

Yaklagik 10 kWp kurulu giice sahip bu GES tarafindan 2015 yilinda iiretilen elektrik enerjisi verileri
sayag¢ okumalarindan elde edilmis ve veriler grafik halinde sunulmustur. Bu veriler, her ne kadar Kilis ilinin
2015 yili igin fotovoltaik enerji iiretimini verse de ilin fotovoltaik enerji kapasitesine de 11k tutmaktadir.
Bu GES, 2015 yilinda 14943 kWh elektrik enerjisi tiretmistir. Bu degerin Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii verileri ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Tesiste bulunan
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Giines panelinin toplam ylizeyi 40 x1,6 64 m2 olarak kabul edilmesi durumunda grafikten Polikristalin
Silikon PV tipi panel igin bir yilda iiretilecek enerjinin yaklasik ayn1 degerde oldugu goriilmektedir.

2E000 ——— Monakristalin
26000 . Silikan
24000 / —— Polikristalin
22000 / 7 Silikon
20000 / ——— ince Bakar
18000 / / Film $erit
= 16000 —_— ium
E_ 14000 —— —— | :::Iu:rium
E ix // | /;:;: Sakilsiz Silikon
co00 y/ AR
c000 y/
4000 I
2000 |
D T T T T T | T T T 1 "‘2

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO S0 100

Sekil 7: Kilis Ili PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji Grafigi (KWh/y1l) [9]

Aylara Gére Toplam Uretim

1.800 kwh
1.600 kwh
1.400 kwh
1.200 kwh
1.000 kwh
800 kwh
600 kwh
400 kwh
200 kwh
kwh

Sekil 8: Ornek GES’in 2015 yilma iliskin ayhk iiretilen elektrik enerjisi.

Sekil 8’de 6rnek GES’in 2015 yilma ait aylik toplam elektrik enerjisi iiretim gosterilmistir. Sekil
8’den lizere en yiiksek iiretimin Temmuz ayinda oldugu ve en diisiik liretimin ise Subat ayinda oldugu
gorlilmektedir. En diisiik liretimin gergeklestigi Subat ayina iliskin iligkin giinliik toplam iiretim dagilimi
ise Sekil 9’da sunulmustur. Grafikten Subat aymnin 20, 21 ve 22 inci giinlerinde iiretimin olmadigi
goriilmektedir. Bu giinler PV panellerin kar ile kapli oldugu ve bu karlarin temizlenmemis oldugu giinlere
denk gelmektedir. En yiiksek iiretimin gergeklestigi Temmuz ayina iliskin iliskin giinliik toplam tiretim
dagilimu ise Sekil 10°da sunulmustur. Temmuz ayinda giinliik ortalama tiretim yaklasik olarak 55 kWh
civarindadir.
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Subat 2015
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Sekil 9: Ornek GES’in 2015 yili Subat ayma iliskin giinliik iiretilen elektrik enerjisi.

Temmuz 2015

70 kwh
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Sekil 10: Ornek GES’in 2015 yili Temmuz ayinda iliskin giinliik iiretilen elektrik enerjisi.

5 SONUC

Giines enerjisi sistemleri tilkkenmeyen ve temiz enerji kaynaklarindan biridir. Bu yonii ile fosil
yakitlara alternatif olabilecek enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Uretilen PV panellerin verimlerinin
yiikselmesi ve maliyetlerinin diigmesi sonucunda son yillarda GES kurulu giicli artmaya baglamaktadir.
Ulkemiz aldig1 giines 151nim enerjisi yoniinden uygun bir cografyaya sahip bulunmakta ve Kilis ili giines
1s1n1m enerjisi bakimindan Tiirkiye ortalamasinin iizerinde degerlere sahip bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Kilis ilinde mevcut olan 9,6 kWp kurulu giice sahip bir GES incelenmis ve 2015 yili
PV elektrik iiretim verileri sunulmustur. Bu veriler 1s1¢1nda Kilis {linin y1llik PV elektrik enerjisi iiretimine
151k tutulmustur. Elde edilen verilerin Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1i Yenilenebilir Enerji Genel
Miidirliigi verileri ile karsilastirilmast yapilmistir. Bu karsilagtirma sonuglarinda incelenen GES
verilerinin Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii verileri ile ortiistiigli gosterilmistir.

6 TESEKKUR

Ornek olarak incelenen GES tesisini biinyesinde bulunduran ve inceleme asamasinda her tirlii
kolaylig1 saglayan Kilis Gida Tarim ve Hayvancilik 11 Miidiirligii Kurumu yetkililerine tesekkiir ederiz.
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Solar Energy Power Plant Performance Analysis of Bitlis Adilcevaz
Municipality

Furkan Dincer
Kilis 7 Aralik University, Department of Electrical and Electronics Enginering, Kilis, Turkey

ABSTRACT

Renewable energy sources have great importance due to having limited fossil based energy sources
for electricity energy generation systems. Especially, solar energy has presented crucial developments. In
this study, Solar Energy Power Plant, having 442 kW installed power, performance analysis of bitlis
adilcevaz municipality is realized and presented.

Keywords: Solar energy, Bitlis, Adilcevaz

Bitlis Adilcevaz Belediyesi Glines Enerjisi Santrali Performans Analizi

OZET

Enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil kaynaklarin sinirli olmasi ve gevre problemleri nedeniyle, elektrik
enerjisi iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanin giin gectikce dnem kazanmaktadir. Ozellikle giines
enerjisi son yillarda 6nemli gelisme gostermistir.

Bu c¢aligmada, Bitlis te Adilcevaz Belediyesine ait 442 KW kurulu giicii sahip Gilines enerjisi
santralinin performans incelemesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Bitlis, Adilcevaz

GIRIS

Enerji, iilkelerin iktisadi ve sosyal gelismisliginin bir 6l¢egi ve aynit zamanda en temel insani bir
gereksinim olarak gerek insan hayatinda gerekse iktisadi faaliyetlerde tartismasiz bir dncelige sahiptir.
Giiniimiizde bu kadar 6nem atfedilen enerji, diinya siyasetini yonlendiren stratejik bir meta olarak kiiresel
capta ekonomik, sosyal ve cografi diizenin gelecekteki en etkin belirleyicisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Enerjinin hangi sartlarda temin edilebildiginin ya da temininde yasanilan sikintilarin, ulusal ve uluslararasi
diizeyde rekabeti dogrudan etkilemesi, iilkelerin {iretim yapilarini bi¢cimlendirmesi, biitce dengelerini
etkilemesi ve dis agiklarin temel belirleyicilerinden biri olmasi, enerji konusunu diinyanin en dnemli
giindem maddelerinden biri haline getirmektedir.
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Fosil kaynaklarm simirli olmasi ve ¢evre problemleri nedeniyle, petrol ve komiire dayali klasik
yontemlerle elektrik enerjisi liretimine alternatif olarak yenilenebilir kaynaklarm kullanimi giin gectikce
onem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, giines enerjisi, su giicii, biyolojik
yakit enerjisi, deniz dalgalarmin giicii, geotermik enerji ve benzeri bigimlerde karsimiza g¢ikar. Ancak
yillarca siiren ¢aligmalar gostermistir ki, bunlar arasindan riizgar ve giines enerjisinin dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriilebilmesi daha pratik ve kolaydir [1-5].

Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi glinestir. Giinesin 1sin1im enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki
fiziksel olusumlari etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki madde ve enerji akislar1 giines enerjisi
sayesinde miimkiin olabilmektedir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biyokiitle enerjileri,
glines enerjisini degisim gecirmis bi¢imleridir. Giines enerjisi, dogadaki su dongiisiiniin ger¢eklesmesinde
de rol oynayarak, akarsu giiciinii yaratmaktadir. Fosil yakitlarin da, biyokiitle niteligindeki materyallerde
birikmis gilines enerjisi oldugu kabul edilmektedir. Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun kdkeni olan
glines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan yararlanilmaktadir [6].

Alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisi sonsuz ve tiim diinyada kullanilabilecek kadar yaygin
bir kaynak olmas1 ve dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilebilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda en c¢ok tercih edilen ve gelismeler kaydedilen enerji {iretim tiriidiir. Giines
enerjisinin devamliligi diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketinden ve atmosferik olaylardan dolay:
kesintiye ugramasina ve kurulum maliyetlerine ragmen enerji iiretiminde giines enerjisi kullanimi giin
gectikce artis gostermektedir.

Son yillarda; enerji doniisiim teknolojilerinde saglanan gelismelere bagli olarak, giines enerjisi ¢ok
genis bir uygulama alan1 kazanmustir. Yeryiiziine gelen giines 1s1gmdan 1s1 ve elektrik iireten giines enerjisi
teknolojileri; tasarim, uygulama alani ve teknoloji diizeyi bakimindan biiyiik ¢esitlilik gostermekle birlikte,
giines enerjisi uygulamalari esas olarak fotovoltaik ve termal sistemler olarak ikiye ayrilir. PV sistemlerin
ilk yatirim masraflarinda son ¢eyrek asirda saglanan diisiislere paralel olarak, hizla artan bir kullanimi s6z
konusudur [7].

Glines enerjisinin elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme
cabalar1 gergek anlamda 1973 yilindaki petrol bunalimi yasanan yillardan sonra olmustur. Giines enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit ve ¢evre dostu yolu olan giines pili sistemlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi genellikle iiniversitelerin yiiklendigi ve yiiriittiigii bir gorev olmus ve bu nedenle kamuoyunda
hep laboratuvarda kalan bir ¢aligma olmustur. Ancak son yillarda biiyiik sirketlerin de devreye girmesiyle
giines pilleri konusundaki teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak
biiyliyen iiretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diigmesini de beraberinde getirmistir. Yakin zamanlara kadar
siradan elektrik enerjisi liretim yontemleri ile karsilasildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen giines pili
giic sistemleri, artik ilerleyen zamanlarda gili¢ {iretimine katki saglayabilecek sistemler olarak
degerlendirilmektedir.

Glines pilleri giines 151811 dogru akima doniistiirerek elektrik enerjisi liretme imkani saglarlar.
Uzerine diisen giines 151mas1 degeri yeterli oldugu siirece elektrik iiretimine devam ederler. Giines enerjisi,
giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine gevrilebilir. Gilig
cikigini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey iizerine
monte edilir ve bu yapiya giines pilleri (fotovoltaik) modiilii ad1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birka¢ watt'tan megawatt'lara kadar sistem olusturulur [8].

Bu caligmada, Bitlis te Adilcevaz Belediyesine ait 442 KW kurulu giicii sahip Giines enerjisi
santralinin performans incelemesi yapilmistir. Bitlis’in 151n1m degerleri sekil 1°de ve 1g1nim haritas: sekil.
2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Bitlis ili giines 151n1m haritasi [9]

Bitlis'in Adilcevaz Belediyesi'nin Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi'nin (DAKA) Yenilenebilir Enerji
Destek Programina sunmus oldugu Giinesten Elektrik Santrali Projesi kapsaminda Giines Enerjisi sanytali
yapilmgtir. Bitlis Adilcevaz Belediyesi Giines Enerjisi Santrali (GES) Bitlis'in Adilcevaz ilgesindedir.
Adilcevaz Belediyesine ait santral 442 KW kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 1199. Bitlis'in ise en biiylik enerji
santralidir. Tesis ayrica Tirkiye'nin 148. biiyilk Giines Enerji Santrali'dir. GES'te LDK Solar marka
fotovoltaik giines paneli kullanilmistir. Adilcevaz Belediyesi Giines Enerjisi Santrali ortalama 590.340
kilovatsaat elektrik iiretimi ile 178 kisinin giinliik hayatinda ihtiya¢ duydugu (konut, sanayi, metro ulagimu,
resmi daire, ¢cevre aydinlatmasi gibi) tiim elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilir. Adilcevaz Belediyesi
Giines Enerjisi Santrali sadece konut elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ise 187 konutun elektrik enerjisi
ihtiyacin karsilayabilecek elektrik iiretimi yapmaktadir [10].
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Sekil 4. Adilcevaz Belediyesi GES Kurulum [12]

Sekil 5. Adilcevaz Belediyesi GES [13]
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Bu iiretim kapasitesine sahip olan bir Giines Enerji Santrali lisanssiz elektrik iiretim tesisi ile elektrik
faturasmin ulusal elektrik fiyatlar1 iizerinden yilda yaklagik 230.233 TL daha az gelecegi sOylenebilir.
Ayrica yillik 590.340 kWh iiretim kapasitesine sahip olan bdyle bir enerji tesisin iirettigi elektrik TEIAS
tarafindan yurtdigindan ithal edilmis olsaydi toptan fiyati ile yaklasik olarak 99.124 TL 6deme yapilacakti.
Bu nedenle Bitlis Adilcevaz Belediyesi Giines Enerjisi Santrali (GES) enerjide disa bagimliligimizin
azalmasina da katkida bulunur.

Adilcevaz Belediyesi Giines Enerjisi Santrali projesinde 250 Wp giiciinde 2052 adet LDK marka
solar panel ve 19000 Wp giiciinde 27 adet SMA marka inverter kullanilmustir [14].

Sekil 6’da 02.01.2016 tarihi i¢in sensorlerden alinan anlik 1s1mim ve sicaklik degerleri goriilmektedir.
Mevsim kis oldugu i¢in sicaklik ve 1sinim degerleri diisiiktiir. Sekil 7°de 18.09.2015 ve 10.01.2016 tarihleri
icin saatlik gii¢ liretimi goriilmektedir.
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Sekil 8. Santral Uretim degerleri
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Sekil 9. 2015 yil Santral Uretim degerleri

SONUC

Bitlis te Adilcevaz Belediyesine ait 442 KW kurulu giicii sahip Glines enerjisi santralinin performans
incelemesi yapilmustir. Santalin nisan aymnda 71 MWh, Mayis ayinda 80 MWh, Haziran ayinda 64 MWh,
temmuz aymda 82 MWh, Agustos ayinda 34 MWh, Eyliil ayinda 68 MWh, Ekim ayinda 47 MWh, Kasim
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aymda 46 MWh, Aralik ayinda 37 MWH enerji tirettigi goriilmektedir. Santral 2015 y1l1 i¢in ortalama aylik
58,77 MWH enerji iretmistir.
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3 kWp Optimized Efficiency Type Linear Fresnel Solar Collector
Design and Cost Analysis in Bitlis, Turkey

Saban Yilmaz
Kilis 7 Aralik University, Department of Electrical and Electronics Engineering, Kilis, Turkey

ABSTRACT

Sun, respecting the environment, the endless of the world's, the cleanest and providing the formation
of other energy sources is the most powerful energy source. Today, other non-renewable energy sources is
rapidly exhausted. This provides having greater importance for solar energy source. As an alternative to
parabolic trough, linear Fresnel reflectors is began to be tested. They are cheaper and having less place. In
this study, 3 kWp optimized efficiency type linear fresnel solar collector design and cost analysis in bitlis,
turkey is realized and presented.

Keywords: Linear Fresnel, Solar Collectors, Solar Energy

Bitlis Sartlarinda 3 kWp Optimum Verimli Lineer Fresnel Tipi
Gunes Kolektoru Tasarimi ve Maliyet Analizi

OZET

Glines; ¢evreye saygili, diinyanin tilkkenmeyen ve tiikenmeyecek en temiz ve diger enerji
kaynaklarinin da olusumunu saglayan en giiclii enerji kaynagidir. Diger enerji kaynaklarinin hizla tiikendigi
giiniimiizde giines enerjisi cok daha biiyiik 6nem tagimaktadir.

Parabolik oluklara alternatif olarak lineer Fresnel yansiticilari teklif edilip test edilmeye baglanmustir.
Parabolik oluklara kiyasla daha ucuz ve az yer kaplamaktadir. Bu calismada Bitlis Sartlarinda 3 kWp
optimum verimli lineer fresnel tipi glines kolektdrii tasarimi ve maliyet analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer Fresnel, Giines kollektorii, Giines enerjisi

GIRIS

Elektrik enerjisi tiiketiminin gelismisligin bir gostergesi oldugu giliniimiiz kosullarinda, birincil enerji
kaynaklarmnin siirekli tiilkenmekte olusu ve bu kaynaklarin kullanilmasi sirasinda ortaya ¢ikan ekolojik
olumsuzluklar acil olarak ¢6ziilmesi gereken bir sorunu olusturmaktadir. Bu problemin en temel ¢6ziimii
yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanmak ve enerji verimliligini artirmaktir [1,2]. Gelecegi korumak
adma yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin yayginlasmasi onemli bir adim olmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasindan dogan olumsuzluklar diger enerji kaynaklari ile
karsilastirildiginda yok denecek kadar azdir. Ancak diinya genelinde iilkelerin enerji politikalarinda,
yenilenebilir enerji kaynagi yetersizligi ve ekonomik sebeplerle yenilenebilir enerjiye gereken 6nem
verilmemistir. Bununla birlikte son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle daha yiiksek verim alinabilen ve
daha ucuza mal edilebilen sistemler olusturulmustur. Son yillarda yakit fiyatlarindaki yiiksek artiglar daha
once ekonomik goriilmeyen giines enerjisinin kullaniminin yayginlagmasini saglamigtir.

Glines; ¢evreye saygili, diinyanin tikkenmeyen ve tilkkenmeyecek yiizyillardir kullanilan en temiz ve
diger enerji kaynaklarmin da olusumunu saglayan en giiglii enerji kaynagidir. Diger enerji kaynaklarinin
hizla tiikendigi gliniimiizde giines enerjisi ¢ok daha biiyiik onem tagimaktadir. Gliniimiizde gelismekte olan
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesinde enerji verimliliginin biiyiik bir katkist vardir. Verimli
olarak kullanilan enerji ile siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin temel amaci karbondioksit saliniminm
olabildigince diisiiriilebilmesidir [3,5].

Diizlemsel giines kolektorleri, giines enerjisini 1s1 enerjisi olarak bir akigkana aktaran aygitlardir.
Basit ve ucuz olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan giines enerjisi uygulamasidir. Evlerde, yiizme
havuzlarinda ve sanayi tesislerinde sicak su tretimi igin kullanilirlar. Yiiksek sicaklik uygulamalari ise
yogunlastirma yapan 1s1l sistemlerdir. Yogunlastirict sistemler giines 1sinlarini tek noktada toplayarak
yiiksek sicaklikta buhar iretirler ve elektrik liretiminde kullanilirlar. Yogunlastirici 1s1l sistemlerin en
yaygini parabolik oluk kolektdrlerdir. Kesiti parabolik olan kolektorlerin i¢ kismindaki yansitici yiizeyler,
glines 1g1nlarini, odakta yer alan 1s1l boruya odaklarlar Isil boruda dolastirilan sivida toplanan 1s1 ile elde
edilen buhardan elektrik {iretilir. Diger bir tiir yogunlastirici sistem olan parabolik ¢anak sistemler, iki
eksende giinesi takip ederek, giines 1s1inlarmi odaklama bolgesine yogunlastirirlar [6].

Buhar iiretim sistemi; 6n 1s1tma, buhar {iretimi ve siiper 1sitma boliimlerinden olusur. Bu béliimlerden
gecirilerek 371 °C ve 100 bar basinca yiikseltilen buhar, elektrik {iretimi iin tiirbine gonderilir. Uretimden
sonra yeterince sogumayan buhar, yeni bir ¢evrime gonderilmeden, yeniden ayni1 sicakliga kadar 1sitilir ve
tekrar tiirbine gonderilir. Bu ikinci ¢evrimden sonra artik soguyan buhar, sikistirilip sivi hale getirildikten
sonra yeni bir ¢evrime gonderilir. Yogunlastirici sistemlerde giines 1sinlari, sistemin odaginda bulunan
toplayici kismina noktasal ya da dogrusal yogunlastirma yapilmaktadir. Yogunlastirma isleminden dolay1
karsimiza yogunlastirma orani tanimi ¢ikmaktadir. Literatiirde bu tanim geometrik yogunlagtirma orani ve
151n siddeti yogunlastirma orani iki farkli sekilde kullanilir. Isin siddeti yogunlastirma orani giines 1s1n
siddetinin, ylizey iizerine diisen giines 151masi siddeti olarak tanimlanir. Geometrik yogunlastirma orani,
yansiticl yiizey alaminin emici yiizey alanina orani seklinde tanimlanir. Parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricilar1 dogrusal yogunlastirma yapan sistemlerdir ve hesaplamalarinda geometrik yogunlastirma
orani kullanilir [7-10].

Parabolik oluklara alternatif olarak lineer Fresnel yansiticilari teklif edilip test edilmeye baglanmustir.
Lineer Fresnel yansiticilarda tek eksenli ve lineere bir alicis1 vardir. Parabolik oluklara kiyasla daha ucuz
ve az yer kaplamaktadir. Bununla beraber, lineer Fresnel sistemler uzun yillar ¢calismakta olan ve kendini
teknolojik olarak ispatlamig bir sistem degildir. Fresnel sisteminde aynalar kuzey-giiney dogrultusunda
uzanmaktadir ve giines 151811 aliciya yogunlastirmaktadir ve tiip igerisinden gecen suyu 1sitmaktadir. Bu
sistemler, kum firtinas1 ve dolu yagis1 durumunda kendini kapatmaktadir. Fresnel sistemindeki alic, yiiksek
basingli tiip olup 6zel secici bir tabaka ile kaplanmistir. Kisa dalga boylu radyasyonu absorbe ederek
uzundalga boylu radyasyonu yayma ozelligine sahiptir. Lineer Fresnel CSP GES’te biitlin aynalar ortada
bulunan ve 1s1 transfer akigkaninin gectigi absorner tiipe giines 151811 yogunlastirmaktadir.
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Sekil 1. Lineer Fresnel CSP [11]

Lineer Frensel Kolektor (LFR), teknolojisi dogrusal ayna seritlerin sira olusturup, dogrusal
kule tizerindeki aliciya toplamasi ile ger¢eklesmektedir. LFR alam kirik parabolik tekne kolektorii gibi
diistintilebilinir fakat en blylk farki, daima parabolik sekilde olmayip, genis absorblayicilarin insasina
imkan verebilmesi ve de bunlarin hareket etme zorunlulugunun olmamasidir. Fresnel Giines Gili¢ sistemleri
birbiri ardina siralanmig diizlemsel aynalara gelen giines 1sinimlariin, aynalarin belirli bir yiiksekliginde
bulunan absorblayiciya odaklanmasi mantigr ile ¢aligmaktadir. Bu sayede absorblayici i¢inde bulunan
havanin 1sitilmasi1 saglanarak bu 1sinin absorblayici i¢erisinde bulunan boruya oradan da boru igerisinden
gecirilen akiskana aktarilmasi saglanmis olur. Bu sistem sayesinde yiiksek sicakliklara ¢ikmak miimkiin
olabilmektedir. Elde edilen buhar istenilirse direk olarak kullanilabilecegi gibi bir tiirbin vasitasiyla elektrik
enerjisine de doniistiiriilebilir. Bu tipteki ilk kolektér 1960 yilinda Cenova’da dogrusal ve de 2 eksen
izlemeli olarak iretilmistir ve giiniimiize kadar bu sistemin eksiklikleri giderilerek, gelisimi devam
etmektedir[12]. LFR teknolojisindeki en biiylik sorunlardan biri de yakin yansiticilarin birbirlerini
bloklamas1 ya da golgelemesidir. Bloklama absorblayici kulenin uzunlugunu artirmak suretiyle
diistiriilebilmekte fakat bu da dogrudan maliyeti arttirict rol oynamaktadir. Kompakt dogrusal Fresnel
kolektorleri, Sydney Universitesinde gelistirilmis olup, gdlge problemi komsu lineer elementlerin agilar:
ile oynamak suretiyle asilmustir[13]. 2 adet alic1 kullanarak komsu yansiticilar arasinda yiiksek yansitma
yogunluklar1 saglanmis olup, daha diisiik kule uzunluklar1 yeterli olmaktadir. Bu ayrica maliyetleri de
diisiirmektedir[14].

Bu ¢aligsmada, Bitlis Sartlarinda 3 kWp Optimum verimli Lineer Fresnel Tipi Giines Kolektorii
tasarimi ve Maliyet Analizi yapilmistir. Bitlis’in 1s1nim degerleri sekil 2°de ve 1s1mim haritast sekil. 3°de
gorlilmektedir [15].

Istnim [KWh/m2 _Giin]
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Sekil 2. Bitlis ili 1ig1mim degerleri [16]
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Sekil 3. Bitlis ili glines 151n1m haritasi [16]

Modelleme ve hesaplama i¢in CPV CAD yazilimi kullanilmistir. Kolektor olarak Lineer Fresnel tipi
secilmis ve iklim degerleri olarak Bitlis ili alinmustir. Parabolik olugun yapimi igin yiizey malzemesi m?
fiyat1 50 $ belirlenmistir. Sistem iki eksenli giines takip 6zelligine sahip olup maliyet birim oluk basina
3500 $ olarak ongoriilmiistiir. Metal profil maliyeti metre igin 5 $, birim modiil basina nakliye maliyeti 50
$, birim modiil bagma tiretim maliyeti 100 $, birim modiil bagina kurulum maliyeti 50 $, arazi maliyeti m2
icin 2 $, sogutma borusu metresi 1,5 $ olarak tanimlanmustir.

Yapilan optimizasyon sonucuna gore optimum maliyet ve performas igin, 7055 $ maliyet, 2,3 $ birim
enerji maliyeti 50,6 konsantrasyon orani, 4,1 m fokus uzunlugu, 56 adet ayna sayist bulunmustur. Sekil
4’de optimum boyutlandirma analizi gériilmektedir.

Maliyet [$]
26000 [

23400
20800
15200
15600
13000 L
10400
Fa0o
5200

2600
Konsatrasyon
Oram

20 60 100 138 178 216 253 290 326 361 355 4285 460 481 518

Sekil 4. Optimum Boyutlandirma
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Bitlis iklim sartlarinda 3 kWp Lineer Fresnel tipi giines Kolektoriiniin maliyetin optimum
planlandigi 50,6 konsantrasyon orani i¢in yapilan boyutlandirmaya gore olugun 6nden ve yandan goriiniisii
sekil 4’de goriilmektedir. Odaklama bolgesi ile odagin arasi 4,1 m, oluk agikligi 6,99 m oluk boyu 9,24 m,
odak uzunlugu 7,7 m olarak bulunmustur. Sekil 5’de modelleme ile elde edilen perspektif goriintiileri ve
Sekil 6°da ayna pozisyonu goriilmektedir.

[ c=0.77 m 7.70m L C=0.7Tm

41m |

4.100 m

56 adet Ayna
6,99 m

Sekil 4. Onden-Yandan Goriiniis

Sekil 5. Perspektif Gorliniim
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Sekil 6. Ayna Pozisyonu

SONUC

3 kWp kurulu gii¢ i¢in 7055 $ yatirim maliyeti ile birim enerji yatirim maliyeti 2,3 $/W olup, 128
m2 yiizey alani ve 5,5 cent/kWh birim enerji maliyeti hesaplanmistir. Yillik 5170,1 kWh enerji iiretilecek
ve yaklagik yillik 517 $ gelir elde edilecektir. Sistemin geri doniis noktast 13,6 yil olarak bulunmustur.
Tasarimu gergeklestirilen parabolik oluk tipi giines Kolektorii sistemlerin kullanimi hem fosil kaynakli
yakitlara olan ihtiyaci azaltmakta hem de karbondioksit salinimini diisiirerek doganin korunmasina katkida
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, yenilenebilir ve kullanim birim maliyeti ¢ok daha diisiik olan giines
enerjisi ile kirsal bolgelerin kalkindirilmasinda daha pratik bir yontem arz etmektedir. Diizlemsel giines
kollektorlerinde verim %35 — %40 araliginda olurken, parabolik oluk tipi giines Kolektorii sistemlerinde %
50 — % 55 araligindadur. ilk yatirim maliyeti diizlemsel kollektdrlere gore daha fazla olsa da verim artisi,
yatirimin geri kazanimini kolaylagtirmaktadir.
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Designing and Cost Analysis of 10 kWp Fresnel Parabolic Trough
Collector with Optimum Efficient in Istanbul Conditions
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Elk-Elektronik Miih, Kahramanmaras

ABSTRACT

In this paper, it is aimed to design and make cost analysis of 10 kWp Fresnel Parabolic Trough
Collector in Istanbul conditions. Compared to other systems, Fresnel Parabolic Trough Collectors are
preferred since it has simple constructions and low investment cost, modelling and cost analysis are
implemented by CPV CAD software. Solar radiation data of Istanbul is used for modelling the system and
annual income is estimated to be 1720,3 $. Return period of total investment is calculated as 7,8 years.

Keywords: Fresnel, parabolic, trough, cost, analysis

istanbul Sartlarinda 10 kWp Optimum Verimli Fresnel Parabolik Oluk
Tipi Glines Kolektorii Tasarimi ve Maliyet Analizi

OZET

Bu calismada Istanbul sehri i¢in 10 kWp fresnel parabolik oluk tipi giines kolektdrii tasarimi ve
maliyet analizi yapimi amaglanmistir. Diger sistemlere nazaran fresnel parabolik oluk tipi kolektorler, basit
konstriiksiyonlar1 ve diisiik yatirnm maliyetine sahip olduklari igin tercih edilmis olup, modelleme ve
maliyet analizi CPV CAD yazilinm vasitastyla yapilmistir. Modelleme igin istanbul ilinin 1s1nim degerleri
kullanilmig ve sistemin yillik getirisi yaklasik olarak 1720,3 $ hesaplanmistir. Toplam yatirimin geri doniis
siiresi 7,8 yil olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Fresnel, parabolik, oluk, maliyet, analiz
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1  GIRIS

Glniimiiz diinyasinda enerji ve teknoloji ekonominin ana etkenlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir. Ulkelerin rekabet giiciinii artirmasi, ekonomilerini biiyiitmesi, yasam kalitesini
yiikseltmesi ve bunlarin tiimiinii siirdiirebilir kilmasi, teknolojik gelismislik diizeyleri ile dogrudan
iligkilidir. Teknolojik gelismislik ve bunun siirdiiriilebilirligi ise enerji ihtiyacinin artmasi ve bunun dogru
yontemlerle karsilanmas1 zorunlulugunu ortaya ¢ikartmigtir. Giiniimiizde enerji tiiketim yogunlugu dnemli
bir gelismislik gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Ancak artan teknolojik gelismelere ve biyiiyen
ekonomilere kosut olarak artan enerji ihtiyacinin kargilanmasi giintimiiz diinyasinda énemli bir sorun olarak
ortaya cikmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklarmin orta ve uzun vadede tiikenecek olmasiyla ilgili
yapilan projeksiyonlar ve fosil yakit kullanarak tiretilen enerjinin kiiresel iklim degisiklikleri tizerindeki
olumsuz etkilerine iliskin sonuglar, enerji arzinda yeni arayiglarin ortaya ¢ikmasina neden olmus, bu
arayislar ise yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi hizlandirmstir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile
yeterli, siirekli ve temiz enerjinin temin edilme potansiyeli diinya iilkelerinin enerji arz1 politikalarinda
yapisal degisiklilere neden olmus ve son 15 yilda bu alana yapilan yatirimlari hizla artirmugtir [1,5]. Ornegin
Almanya 2020 yilina kadar tiiketilen elektrigin % 35'ini yenilebilir enerji kaynaklarindan iiretecegini
bildirmistir.

Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi giinestir. Giinesin 1s1mim enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki
fiziksel olusumlari etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki madde ve enerji akislar1 giines enerjisi
sayesinde miimkiin olabilmektedir. Dogal enerji kaynaklarmin pek c¢ogunun kokeni olan gilines
enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan yararlanilmaktadir. Enerji bugiin sahip
oldugumuz medeniyetin temel taslarindan birini olusturmaktadir. Kalkinmamin ve gelismisligin bir
gostergesi durumundadir. Ancak, kalkinma ¢abalar1 ve mevcut enerji liretim ve tiikketim yontemleri ile
yerine yenisi konulamayacak enerji kaynaklarimiz tiikketilmekte ve gevre kirliligi meydana getirilmektedir.
Bu kaynaklarin kisitli olmasi ve c¢evreye verdigi zararlardan dolayr ¢evreyle uyumlu kaynaklarin
arastirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Aralarinda giines enerjisinin de bulundugu yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gelistirilmeyi bekleyen enerji kaynaklarindan birisidir. Giines enerjisi, sahip oldugu potansiyel
ve kullanim kolaylig1 ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha kolay bir sekilde
yayginlasabilecek bir firsata sahiptir. Tiirkiye ise halihazirda giines kusaginda olmasina ragmen sahip
oldugu potansiyeli yeterli derecede etkin ve yaygin bir sekilde kullanamamaktadir. Ulkemizin fosil enerji
kaynaklar1 bakimindan yetersiz olmasi ve fosil yakitlarin neden oldugu kirlilik problemi diinyadaki
gelismelere paralel olarak {ilkemizi yeni enerji kaynaklari arayisina zorlamistir. Arastirmacilar mevcut
enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yaparken bir yandan da yenilenebilir enerji
kaynaklarinda da ¢6zlim arayislari i¢in 6zveriyle calismaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
giines enerjisi, iilkemiz i¢in en baskin enerji liretim kaynaklar1 arasindadir [6,7].

2  GUNES ENERJISINDEN FAYDALANMA

Tarihsel kaynaklar incelendiginde giines enerjisi ile 1smmmanin ve/veya isitmanin ¢ok eski
zamanlara dayandig1 goriilebilmektedir. Neredeyse ilk insandan bu yana, insanoglunun, Giinesi bir 1sitic
olarak kullandig1 sdylenebilir. Teknolojinin gelisimiyle, giines 1siticilarinin yapist da degismis ve degisik
diizenekler olusmustur. Kullanilan teknolojik diizenekler, gerek duyulan isinin yogunluguna gore basit
diizeneklerden karmasik olanlarina kadar degisebilmektedir. Bununla beraber, giines enerjisinden
faydalamlmada kullanilan genel yontem, giines kolektorleri ile toplanan 1s1 enerjisinin bir akigkan yoluyla
gereken ortama aktarilmasi esasina gore ¢aligmaktadir. [8].
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3 GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMi

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi, temel olarak 2 farkli teknoloji ile saglanabilmektedir.
Bunlardan ilki, bu ¢alismanin da konusu olan 15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesi prensibiyle
calisan fotovoltaik sistemler, ikincisi ise yiiksek sicaklik ilkesi ile ¢aligan yogunlastirici sistemlerdir.
Yogunlastirici sistemler, birincil enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanan elektrik iiretim
sistemleridir. Bu sistemler temelde giinesten 1s1 elde eden sistemlerle ayn1 yontemle galismakla birlikte,
giines enerjisini toplama yontemleri, bir bagka deyisle, kullanilan kolektorler bakimindan farklilik
gostermektedirler.

3.1 Parabolik Kolektorlii Sistemler

Toplama elemani olarak parabolik oluk kolektoérlerin kullanildigr gii¢ santrallerinde; ¢alisma sivisi,
kolektdrlerin odaklarina yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde dolastirilmaktadir. Daha sonra, 1sinan
bu sividan esanjorler yardimi ile kizgin buhar elde edilmektedir. Parabolik ¢anak kolektorler kullanilan
sistemlerde de, ya ayni1 yontem kullanilmakta ya da merkeze yerlestirilen bir motor (Stirling) yardimu ile
dogrudan elektrik tiretilmektedir [9].

Parabolik kolektor vasitasiyla elektrik eldesi saglayan giines enerjisi sistemlerinden buhar eldesi ve
atik 1s1 da saglanabilmektedir[10]. Bu sayede parabolik kolektdrlerden elektrik eldesi disinda isitma ve
sogutma i¢in buhar veya 6n 1sitma islemleri i¢in atik 1s1 elde edilebildigi goriilmektedir.

3.2 Fresnel Parabolik Oluk Tipi Kolektorlii Sistemler

Parabolik oluklara alternatif olarak lineer Fresnel yansiticilari teklif edilip test edilmeye baslanmistir.
Lineer Fresnel yansiticilarda tek eksenli ve lineere bir alicis1 vardir. Parabolik oluklara kiyasla daha ucuz
ve az yer kaplamaktadir. Bununla beraber, lineer Fresnel sistemler uzun yillar ¢alismakta olan ve kendini
teknolojik olarak ispatlamig bir sistem degildir. Fresnel sisteminde aynalar kuzey-giiney dogrultusunda
uzanmaktadir ve giines 151811 aliciya yogunlastirmaktadir ve tiip igerisinden gegen suyu 1sitmaktadir. Bu
sistemler, kum firtinasi ve dolu yagisi durumunda kendini kapatmaktadir. Fresnel sistemindeki alic, yiiksek
basingli tiip olup 6zel secici bir tabaka ile kaplanmustir. Kisa dalga boylu radyasyonu absorbe ederek uzun
dalga boylu radyasyonu yayma ozelligine sahiptir. Lineer Fresnel CSP GES’te biitiin aynalar ortada
bulunan ve 1s1 transfer akigkaninin gegtigi absorner tiipe giines 151811 yogunlastirmaktadir.

Sekil 1: Fresnel Parabolik Oluk [11]
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Lineer Frensel Kolektdr (LFR), teknolojisi dogrusal ayna seritlerin sira olusturup, dogrusal kule
iizerindeki aliciya toplamasi ile gerg¢eklesmektedir. LFR alami kirik parabolik tekne kolektorii gibi
diistiniilebilinir fakat en biiylik farki, daima parabolik sekilde olmayip, genis absorblayicilarin insasina
imkan verebilmesi ve de bunlarin hareket etme zorunlulugunun olmamasidir. Fresnel Glines Giig sistemleri
birbiri ardina siralanmig diizlemsel aynalara gelen giines 1sinimlarinin, aynalarin belirli bir yiiksekliginde
bulunan absorblayiciya odaklanmasi mantig1 ile ¢aligmaktadir. Bu sayede absorblayici i¢inde bulunan
havanin 1sitilmasi saglanarak bu isinin absorblayici i¢erisinde bulunan boruya oradan da boru igerisinden
gecirilen akigkana aktarilmasi saglanmig olur. Bu sistem sayesinde yiiksek sicakliklara ¢ikmak miimkiin
olabilmektedir. Elde edilen buhar istenilirse direk olarak kullanilabilecegi gibi bir tiirbin vasitasiyla elektrik
enerjisine de doniistiiriilebilir. Bu tipteki ilk kolektor 1960 yilinda Cenova’da dogrusal ve de 2 eksen
izlemeli olarak iretilmistir ve giiniimiize kadar bu sistemin eksiklikleri giderilerek, gelisimi devam
etmektedir[12-15].

4 MODELLEME VE ANALIZ

Bu calismada, Istanbul Sartlarinda 10 kWp Optimum verimli Lineer Fresnel Parabolik Oluk Tipi
Giines Kolektorii tasarimi ve Maliyet Analizi yapilmistir. Istanbul’in 1s1im degerleri sekil 2°de ve 1s1mm
haritasi sekil. 3’de goriilmektedir.
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Sekil 2: Istanbul ili 15111m degerleri [16]

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
ESENLERBAYRAMPASA [ 1500 - 1550
KAGITHANE sisti [] 1550 - 1600
iSTANB UL : L] 1620-1650
BESIKTAS [ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

BAHCELIEVLER BEYOGLU ADALAH

ZEYTINBURNU

Sekil 3: Istanbul ili 151n1m haritas1 [16]
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Modelleme ve hesaplama i¢cin CPV CAD yazilimi kullanilmistir. Kolektor olarak Lineer Fresnel
parabolik oluk tipi secilmis ve iklim degerleri olarak >Istanbul ili ahnmustir. Parabolik olugun yapim igin
yiizey malzemesi m? fiyat1 50 $ belirlenmistir. Sistem iki eksenli giines takip 6zelligine sahip olup maliyet
birim oluk bagina 3500 $ olarak 6ngdrilmiistiir. Metal profil maliyeti metre i¢in 5 $, birim modiil bagina
nakliye maliyeti 50 $, birim modiil bagma tiretim maliyeti 100 $, birim modiil bagina kurulum maliyeti 50
$, arazi maliyeti m2 i¢in 2 $, sogutma borusu metresi 1,5 $ olarak tanimlanmustir.

Yapilan optimizasyon sonucuna gore optimum maliyet ve performans i¢in, 13462 $ maliyet,
1,3 $ birim enerji maliyeti 53,6 konsantrasyon orani, 5 m odak uzunlugu, 58 adet ayna sayis1 bulunmustur.
Sekil 4’de optimum boyutlandirma analizi goriilmektedir.

Maliyet [$]
Feooo L
Ba400 |
BOS00 |
53200 L
45600 |
@000 L
30400 L
22600 L A’

15200

i
7eo0 L
i Konsatrasyon
Oram

100 139 178 217 255 293 330 366 402 437 471 504 536

Sekil 4: Optimum boyutlandirma

Istanbul iklim sartlarinda 10 kWp Lineer Fresnel parabolik oluk tipi giines Kolektdriiniin maliyetin
optimum planlandig1 53,6 konsantrasyon orani i¢in yapilan boyutlandirmaya gére olugun énden ve yandan
goriiniisti Sekil 5°de goriilmektedir. Odaklama bélgesi ile odagin arasi 5 m, oluk aciklig1 6,73 m oluk boyu
9,24 m, odak uzunlugu 25,74 m olarak bulunmustur. Sekil 6’de modelleme ile elde edilen perspektif
goriintiileri ve Sekil 7°da ayna pozisyonu goriilmektedir.
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Sekil 5: Onden-Yandan Gériiniis
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Sekil 6: Perspektif goriiniim

Fresnel Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorii Sistemleri, son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yénelimin artmastyla yiiksek sicakliktaki uygulamalar arasinda nem kazanmaya baslayan
sistem olarak goriilmektedir. Onem kazanmaya baslamasmin diger sebebi ise diger sistemlere oranla daha

basit konstriikksiyon yapisi, kurulum maliyetlerinin daha diisiik olmas1 gibi avantajlar1 ile 6n plana
cikmaktadir.
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Sekil 7: Ayna pozisyonu

Tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde de enerji ihtiyacinin artmaya baslamasiyla beraber yeni
arayislar igerisine girilmesi kaginilmaz hale gelmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda giines enerjisinin her
alanda kullanilabilecegi ve istenilen enerjiye doniistiiriilebilecegi konusu ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle enerji ihtiyacinin kargilanmasi i¢in giines enerjisine bagl olarak yapilan sistemlerin arastirilmasi
ve yayginlastirilmasi igin yapilan ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Bu duruma paralel olarak giines
takip sistemlerinin kullanimi daha 6nemli hale gelmektedir. BOylece kurulan sistemler, giines takip
sistemleri sayesinde daha verimli ve kullanigli hale gelmektedir.

5 KONFERANS PROGRAMI VE SUNUMLAR

Konferans ¢aligmalari i¢in genisletilmis 6zetler ve metinler, konferans sunum DVD-ROM'unda
toplanacaktir.

6 SONUC

10 kWp kurulu gii¢ igin 13462 $ yatirim maliyeti ile birim enerji yatirim maliyeti 1,3 $/W olup, 346
m2 ylizey alani ve 3,1 cent/kWh birim enerji maliyeti hesaplanmistir. Yillik 17203,8 kWh enerji iiretilecek
ve yaklagik yillik 1720,3 $ gelir elde edilecektir. Sistemin geri doniis noktas1 7,8 yil olarak bulunmustur.
Tasarimi gergeklestirilen parabolik oluk tipi glines Kolektorii sistemlerin kullanimi hem fosil kaynakli
yakitlara olan ihtiyaci azaltmakta hem de karbondioksit salinimini diisiirerek doganin korunmasina katkida
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, yenilenebilir ve kullanim birim maliyeti ¢ok daha diisiik olan gilines
enerjisi ile kirsal bolgelerin kalkindirilmasinda daha pratik bir yontem arz etmektedir. Diizlemsel giines
kolektorlerinde verim %35 — %40 araliginda olurken, parabolik oluk tipi giines Kolektorii sistemlerinde %
50 — % 55 araligindadir. Ilk yatirim maliyeti diizlemsel kolektdrlere gére daha fazla olsa da verim artisi,
yatirimin geri kazanimini kolaylagtirmaktadr.
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ABSTRACT

In this study, design and cost analysis of 2 kWp parabolic trough type solar collector has
been done for optimum system efficiency in Kilis district of Turkey. CPV CAD program has been
used for modelling and system cost accounting. According to the optimization results, for 2 kWp
power system, surface area 80 m2, concentration rate 32.5, length of focus and focus material 5
m, through gap 3.48 m, trough length 8.8 m, focus length 11.5 m, total investment cost of the
system 8476 $, unit energy cost 7.7 cent/kWh has been found. Approximate annual revenues of
the system as 547,3 $ and amortization period has been calculated as 15.5 year.

Key words: Solar plant, parabolic trough collector, optimum system design, cost analysis,
Kilis district.

Kilis Sartlarinda 2 kWp Optimum Verimli Parabolik Oluk Tipi Gunes
Kolektoru Tasarimi ve Maliyet Analizi

OZET

Bu calismada, Kilis Sartlarinda 2 kWp Optimum verimli Parabolik Oluk Tipi Giines
Kolektorii tasarimi ve Maliyet Analizi yapilmistir. Modelleme ve hesaplama i¢in CPV CAD
yazilimi kullanilmistir. Yapilan optimizasyon sonucuna gore, 2 kWp kurulu gii¢ i¢in yiizey alan
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80 m2, konsantrasyon orani 32,5, Odaklama bolgesi ile odak aras1 5 m, oluk ac¢iklig1 3,48 m, oluk
boyu 8,8 m, odak uzunlugu 11,5 m, sistemin toplam yatirim maliyeti 8476 $ ve birim enerji
maliyeti de 7,7 cent/kWh olarak bulunmustur. Sistemin yaklasik yillik geliri 547,3 $ ve
amortisman siiresi de 15,5 yil olarak hesaplanmustir.

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

Anahtar kelimeler: Giines santrali, parabolik giines kolektorii, optimum sistem dizayni,
maliyet analizi, Kilis ilgesi.

1. GIRIS

Artan ¢evre ve enerji sorunlar1 glinlimiiziin en énemli sorunlarindandir. Baz1 enerji iiretim
ve doniisiim sistemleri, kirlilik ve diger ¢evre sorunlarmin olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle
fosil kaynaklardan enerji tiretimi atmosferde sera gazi olusumunun artmasina, dolayisiyla kirlilik
ve iklim degisikligine yol agmaktadwr. Bu nedenle; yenilenebilir, cevreci alternatif enerji
kaynaklar1 tercih edilmelidir. Diger bir deyisle; enerjide disa bagimlilik, enerji giivenligi ya da
krizi seklinde ifade edilen artan enerji ihtiyaglarimiz; diger yaniyla da i¢inde yasadigimiz diinyanin
gelecegini tehlikeye atan ekolojik kriz, yasam alanlarimizin tahrip edilmesi ve artan ¢evre sorunlar1
ile kars1 karsiyayiz. Giines; cevreye saygili, diinyanin tiikenmeyen ve tiikkenmeyecek yiizyillardir
kullanilan en temiz ve diger enerji kaynaklarinin da olusumunu saglayan en gii¢lii enerji
kaynagidir. Diger enerji kaynaklarinin hizla tikkendigi giiniimiizde giines enerjisi ¢cok daha biiyiik
onem tasimaktadir. Giiniimiizde gelismekte olan siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesinde enerji verimliliginin biiyiik bir katkis1 vardir. Verimli olarak kullanilan enerji ile
strdiiriilebilir enerji kaynaklarinin temel amaci1 karbondioksit salinimmi olabildigince
diistirtilebilmesidir [1-3].

2. ISIL GUNES ENERJI SISTEMLERI

Isil giines enerjisi sistemleri, diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 olmak {izere
ikiye ayrilabilir. Diisiik sicaklik uygulamalar1 olarak evlerin catilarina kurulan ve sicak su
iretimine kullanilan diizlemsel toplayicilardir(kolektorlerdir). Diizlemsel giines kolektorleri,
giines enerjisini 1s1 enerjisi olarak bir akigkana aktaran aygitlardir. Basit ve ucuz olmasi nedeniyle
en yaygin kullanilan giines enerjisi uygulamasidir. Evlerde, ylizme havuzlarinda ve sanayi
tesislerinde sicak su iiretimi i¢in kullanilirlar. Yiiksek sicaklik uygulamalari ise yogunlastirma
yapan 1s1l sistemlerdir. Yogunlastirici sistemler ise gilines 1sinlarini tek noktada toplayarak yiliksek
sicaklikta buhar iiretirler ve elektrik iiretiminde kullanilirlar. Yogunlastiric1 1s1l sistemlerin en
yaygini parabolik oluk kolektorlerdir. Kesiti parabolik olan kolektorlerin i¢ kismindaki yansitici
yiizeyler, giines 1sinlarini, odakta yer alan 1s1l boruya odaklarlar. Isil boruda dolastirilan sivida
toplanan 1s1 ile elde edilen buhardan elektrik iiretilir. Diger bir tiir yogunlastiric1 sistem olan
parabolik canak sistemler, iki eksende giinesi takip ederek, giines 1sinlarin1 odaklama bdlgesine
yogunlastirirlar. Merkezi alict sistemlerde ise; tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen
aynalardan olusan bir alan, gilines 1sinlarmni, bir kule iizerine monte edilmis 1s1 santraline yansitarak
yogunlastirma yaparlar [4].

Parabolik oluk kollektorlii giic santrallerinde, proses 1sis1 i¢in, dogrusal yogunlastirma
yapilarak, giines enerjisinden 300 °C'nin tizerinde sicaklik elde edilir ve 1s1 transfer akigkani olarak
yiiksek sicakliklara dayanikli termal yag kullanilir. Gilines tarlasi; bagimsiz initeler seklinde
birbirine paralel baglanmig parabolik oluk kollektor gruplarindan olusan alandir. Bu iiniteler, gelen
giines enerjisini 4 mm kalmhiginda ve yiiksek yansitma oranima (% 94) sahip aynalar vasitasiyla,
odakta bulunan alic1 boru iizerine yansitirlar. Parabolik oluk kollektorler gruplar1 yatay eksen
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boyunca donmelerini engellemeyen metal yapilarla desteklenmistir. Sistemde aynalarin giinesi
izlemesini saglayan bir sensor bulunur.

Is1 toplama elemani; cam tiip, ylizeyi yaklasik % 97 lik bir absorbtiviteye sahip ¢elik alic1
boru ve cam-metal birlestiricilerden olusur. Alict boru {izerinde meydana gelen yiiksek sicaklik
nedeniyle olusan 1s1 kayiplarini azaltmak icin, cam tiip ile alict boru arasindaki hava
vakumlanmistir. Bu bosluk basinct yaklasik 0.1 atm dir. Isiya dayanikli cam tiip, yiiksek bir
gecirgenlige ve radyasyon kayiplarini en aza indirgemek i¢in antireflektif bir yapiya sahiptir.
Sicaklik nedeniyle meydana gelen genlesmelerin etkilerini gidermek igin koriiklii cam-metal
birlestiriciler kullanilmaktadir.

Buhar {iretim sistemi; 6n 1sitma, buhar iiretimi ve siiper 1sitma boliimlerinden olusur. Bu
boliimlerden gegirilerek 371 °C ve 100 bar basinca yiikseltilen buhar, elektrik {iretimi i¢in tiirbine
gonderilir. Uretimden sonra yeterince sogumayan buhar, yeni bir ¢evrime gonderilmeden, yeniden
ayn1 sicakliga kadar 1sitilir ve tekrar tiirbine gonderilir. Bu ikinci ¢evrimden sonra artik soguyan
buhar, sikistirilip sivi hale getirildikten sonra yeni bir ¢gevrime gonderilir [5].

Yogunlastiric1 sistemlerde giines 1sinlari, sistemin odaginda bulunan toplayici kismina
noktasal ya da dogrusal yogunlastirma yapilmaktadir. Yogunlastirma isleminden dolay1 karsimiza
yogunlastirma orani tanimi ¢ikmaktadir. Literatiirde bu tanim geometrik yogunlastirma orani ve
151n siddeti yogunlastirma orani iki farkli sekilde kullanilir. Isin siddeti yogunlastirma orani giines
1s1n  siddetinin, yiizey iizerine diisen gilines i1simasi siddeti olarak tanimlanir. Geometrik
yogunlastirma orani, yansiticit ylizey alaninin emici yiizey alanina orani seklinde tanimlanir.
Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilart dogrusal yogunlastrma yapan sistemlerdir ve
hesaplamalarinda geometrik yogunlastirma orani kullanilir [6, 7].

Parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricilart ¢izgisel yogunlastirma yapan sistemlerdir.
Yansitici yiizey iizerine diisen direkt giines 1sinlari, yansitict ylizey malzemesinin giines 1ginlari
sogurma, yansitma ve yansitma katsayisi, yansitici yiizeyin tasarim(geometrik) hatalar1 gibi
nedenlerle optik kayiplara ugrayarak yansitilir. Yansitici yiizeyden yansitilan (yogunlastirilan)
isinlar, sistemin odaginda yer alan ve kollektor boyunca uzanan emici kisma gelir. Emici kisim
cam Ortii ve emici borudan olusur. Cam ortii, yogunlastirma islemi sonucunda sicakligi yiikselmis
emici borudan ¢evre ortama 1s1 transferini azaltmak amaciyla emici boru g¢evresini kaplayacak
sekilde yerlestirilir. Cam Ortii malzemesinin giines 1sinlar1 gecirgenligi yiiksek, giines 1smlarmni
yansiticihig1 diisiik olmalidir. I¢ kisminda emici borudaki sicaklik artisindan dolay: yiiksek 1silara
ve emici boruyu ¢evrelediginden onu dis ortamlara karsi (toz, dolu...) koruma gorevi de goriir.
Bu yiizden darbelere dayanikli olmalidir. Emici boru malzemesi yansiticilig: diisiik gegirgenligi
yiiksek ve yliksek sicakliklara dayanikli olmalidir. Emici borunun yansiticiligini diisiirmek i¢in
iizeri selektif ylizey malzemesi ile kaplanir [8].

International Conference on Renewable Energy Technologies and Applications (RETA'16)

3. SISTEM MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Bu c¢alismada , Kilis Sartlarinda 2 kWp Optimum verimli Parabolik Oluk Tipi Giines
Kolektorii tasarimi ve Maliyet Analizi yapilmistir. Kilis’in  (Enlem: 36° 43', Boylam:37° 07,
Rakim:664 m) yillik toplam 1sinimi 1823.2 kWh/m? olup, iklim degerleri Tablo 1°de ve 1s11m
haritas1 Sekil. 1’de goriilmektedir [9, 10].
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Tablo 1. Kilis iline ait iklim degerleri

Kiiresel Yayilan Direkt Ortalama
Yatay Isimmm | Yatay Isimmm | Yatay Isimim Sicakhik
KWh/m? KWh/m? KWh/m? °C
Ocak 68.0 36.58 31.4 3.95
Subat 80.7 34.08 46.6 5.71
Mart 135.2 57.73 77.5 10.35
Nisan 169.9 63.60 106.3 14.51
Mayis 210.4 75.16 135.2 20.28
Haziran 234.8 63.16 171.7 26.07
Temmuz 239.9 61.62 178.3 30.28
Agustos 224.4 50.77 173.6 29.55
Eyliil 174.8 45.10 129.7 24.28
Ekim 130.4 41.08 89.4 18.75
Kasim 87.3 30.29 57.1 10.49
Arahk 67.4 27.74 39.7 5.54
Yilhk 1823.2 586.92 1236.3 16.71

Sekil 1. Kilis ili glines 1s1n1m haritas: [11]

Modelleme ve hesaplama i¢gin CPV CAD yazilimi kullanilmigtir. Kolektor olarak parabolik
oluk tipi secilmis ve iklim degerleri olarak Kilis ili alinmistir. Parabolik olugun yapimi i¢in yiizey
malzemesi m? fiyat1 50 $ belirlenmistir. Sistem iki eksenli giines takip &zelligine sahip olup
maliyet birim oluk basina 3500 $ olarak ongoriilmiistiir. Metal profil maliyeti metre igin 5 $, birim
modiil bagina nakliye maliyeti 50 $, birim modiil bagina {iretim maliyeti 100 $, birim modiil bagina
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kurulum maliyeti 50 $, arazi maliyeti m2 i¢in 2 $, sogutma borusu metresi 1,5 $ olarak
tanimlanmaistir.

Yapilan optimizasyon sonucuna gore optimum maliyet ve performans igin, 8476 $ maliyet,
4,2 $ birim enerji maliyeti 32,5 konsantrasyon orani, 5 m fokus uzunlugu bulunmustur. Sekil 2°de
optimum boyutlandirma analizi goriilmektedir.

Maliyet [$]
anoon |
18000 |
1eonn |
14000 |
12000 |
1n00n j
F000 :

B000

4000

2000

12 3 456 7 8 8 1011 121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36 37 35 30 40 41 42 43 44 45 46 47 Konsantrasyon Orani

Sekil 2. Optimum Boyutlandirma
Kilis iklim sartlarinda 2 kWp parabolik oluk tipi giines Kolektoriiniin maliyetin
optimum planlandig1 32,5 konsantrasyon orani i¢in yapilan boyutlandirmaya gore olugun 6nden
ve yandan goriiniisii Sekil 3’de goriilmektedir. Odaklama bolgesi ile odagin aras1 5 m, oluk agiklig1
3,48 m oluk boyu 8,8 m, odak uzunlugu 11,5 m olarak bulunmustur. Sekil 4’de modelleme ile elde
edilen perspektif goriintiileri goriilmektedir.

c=1.35m 880m .. C=1.35m

Odak . ’ﬁ

5.000 m

r—— ] i

L 3.48 meter_

Sekil 3. Onden-Yandan Gériiniis

Parabolik oluk tipi gilines kollektorlerinde Malzeme Secimi; Enerji iiretiminde emisyonu
olmamasi, kolay bulunabilmesi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarma gdére maliyetinin daha
ucuz olmasmdan dolay1 yatirimlarda giines enerjisi lizerinde daha ¢ok yogunlagmaktadir. Giines
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enerjisinden yiiksek sicakliklarda buhar elde ederek elektrik liretimi yapilmasi yayginlagsmaya da
baslamistir. Buhar ve buhar tlirbinleri kullanilarak elektrik tiretmek i¢in yiiksek sicakliklara ihtiyag
vardir. Orta ve yiksek sicaklik uygulamalart igin ise yogunlastiricili giines sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin baginda da parabolik oluk tipi giines kolektorleri gelmektedir.
Sistem giines 1inlarin1 yansitici yiizeyi sayesinde, 1sinimi parabolik oluk tipi glines kolektoriiniin
odak noktasinda yer alan alict boruya yansitarak burada 1sin yogunlastirmasi yapmaktadir.
Sistemin yansitict yiizeyler ve toplayict en 6nemli kisimlardir. Toplayict kisim emici boru ve
iizerine kaplanan se¢ici ylizeyden olusmaktadir. Kolektorde Emici boru lizerine gelen enerji, boru
icindeki akiskana verilerek akigkanin sicakligi arttirilir. Emici boru iizerine yansiticilig disiik,
sogurmasi yiiksek olan selektif malzeme ile kaplanir. Boylece yogunlastirilmis enerjinin cogunun
boruda sogurulmast amaglanir. Yogunlastrma islemi neticesinde borunun sicakligi
ylikselmektedir. Emici borudan c¢evreye olusan sicaklik farkindan dolayr 1s1 transferi de
olmaktadir. Bu durum emici boruda sicaklig1 diisiireceginden istenmemektedir. Bu yiizden emici
borunun ¢evresi cam Ortiiyle kaplanmistir. Cam 6rtii ile emici boru arasi ise vakumlanmastir.

Sekil 4. Perspektif Gortinlim

Bu 6te yandan emici boruya yogunlagtirilan isnlarin biiylik bir boliimiiniin emici boru
tarafindan emilmesi istenir. Bu ylizden emici boru selektif malzemelerle kaplanir. Selektif
malzemeler, emiciligi yiiksek yansiticilig1 diisiik malzemelerdir. Bu malzemeler, Kisa dalga boylu
1isinlarm tamamina yakinini emen, buna karsin uzun dalga boylu 1silarm olabildigince az yayan
yiizeyler olarak da tanimlanabilir. Bu malzemelerle kaplama iglemi; piiskiirtme yontemi, elektroliz
kaplama, kimyasal banyo suretiyle olur. Emici boru malzemeleri olarak genellikle aliiminyum,
bakir ve paslanmaz celik kullanilabilir. Bu bazi1 aragtirmacilar yaptiklari ¢calismalarda diiz kolektor
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yerine parabolik oluk tipi kolektdrler kullanmiglardir ve diiz kolektorle kiyaslamiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gdre parabolik oluk tipi kolektorde daha yiiksek sicaklik ve performansa
ulasmuslardir. ki gegisli parabolik oluk kolektér kullanildiginda ise 1s1 transfer kayiplarmin
azaldig1 saptanmistir. Ayrica yapilan bagka bir ¢alismada ise siirekli parabolik oluk kolektoriin iki
eksenli giines takip sisteminde, Kolektoriin topladigi enerji 6l¢iilmiis ve 40° giineye dogru egilmis
sabit yiizeyli kolektor ile kiyaslanmistir. Sonug olarak hareketli iki eksenli giinesi takip eden
kolektoriin sabit kolektorden %46.46 dana fazla enerji topladigi saptanmistir. Sonug¢ olarak,
kaynakca tarafindan yapilan deneysel calismaya gore, hesaplamalardan goriildiigii gibi Mayis,
Haziran ve Temmuz aylarinda 1s1 transfer akiskanina aktarilan enerji en ¢ok krom-nikel paslanmaz
celik tizerine, krom kaplamali emici bora malzemesi ve cam Ortli malzemesi olarak diisiik demirli
bora silikat cam se¢ildiginde olmaktadir. Kullanilan selektif yiizey kapli ¢elik malzemenin
emiciligi kiyaslandigi diger malzemelere gore daha iyidir. Ayni sekilde Bor silikat cam ortii
malzemesinin giines 1sinlarin gecirme orani diger malzemelere gore yiiksekken, sogurma ve
yayicilik degerleri diisiiktiir. Bu yiizden parabolik oluk tipi giines kolektorii sistemimizde
kullanilacak cam Ortii malzemeleri olarak diisiik demirli bora silikat cam ve kolektor olarak krom-
nikel paslanmaz celik {izerine krom kaplama se¢ilmelidir [12].
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4. SONUC

2 kWp kurulu gii¢ i¢in 8476 $ yatirim maliyeti ile birim enerji yatirim maliyeti 4,2 $/W olup,
80 m2 yiizey alan1 ve 7,7 cent/kWh birim enerji maliyeti hesaplanmistir. Yillik 3648,8 kWh enerji
iiretilecek ve yaklasik yillik 547,3 $ gelir elde edilecektir. Sistemin geri doniis noktasi 15,5 yil
olarak bulunmustur. Tasarimi gergeklestirilen parabolik oluk tipi giines Kolektorii sistemlerin
kullanim1 hem fosil kaynakli yakitlara olan ihtiyaci azaltmakta hem de karbondioksit salinimini
diigiirerek doganin korunmasina katkida bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, yenilenebilir ve
kullanim birim maliyeti ¢cok daha diisiik olan giines enerjisi ile kirsal bolgelerin kalkindirilmasinda
daha pratik bir yontem arz etmektedir. Diizlemsel giines kollektorlerinde verim %35 — %40
araliginda olurken, parabolik oluk tipi glines Kolektorii sistemlerinde % 50 — % 55 araligindadir.
[Ik yatirim maliyeti diizlemsel kollektorlere gore daha fazla olsa da verim artis1, yatirimm geri
kazanimini kolaylastirmaktadir.
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