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Abstract— Electricity generation method using solar energy
which is the primary source of renewable energy sources, thanks
to its processive photovoltaic (PV) technology has been a
widespread put account in diverse application areas except its
known applications. In this study, by designing a 1.1 kW installed
power PV system, performance of the PV system is investigated
using The Hybrid Optimization Model for Electric Renewable
(HOMER) software, especially in Elazig province, surrounding
three sides with dams and has a rapid extending aquaculture and
fish farms, in order to supply required electrical energy for
existing fish farms. Furthermore, fixed installed PV system is
simulated and it is compared with the system which has two-axes
sun tracking system wtih HOMER software. In conclusion, from
simulation results it was seen that 35.25 % more energy will be
obtained in the two-axes sun-tracking system when compared to
the fixed system.
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I. GIRIS

GUNES enerjisinden  elektrik  iiretimi, fotovoltaik

teknolojinin son yillardaki hizli gelisimi ile giiniimiizde
pek cok alanda kullanim alam bulmaya baglamistir. Giines
enerjisinin kolay elde edilebilir olmas1 ve fosil tiirevi yakitlara
gore cevreci bir yapida olmasi, giines enerjisinin dnemini bir
kat daha arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
ozellikle giines enerjisinin kullanilmasina yonelik calismalar
da son yillarda hizla artmaktadir. Kirsal bolgelerde binalarin
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi, sehirlerde yiiksek kath
binalarda uygun tasarim yoOntemleri ile elektrik enerjisi
tretilmesi, tarimsal alanlarda  sulama  faaliyetlerinin
yiiriitiilmesi, gilines enerjisi ile calisan ¢evre dostu araglarin
tasartmi  gibi  farkli  alanlarda uygulama calismalar
yapilmaktadir.

Ozellikle son birkag yilda, PV sistemlerin farkli alanlarda
kullanildig1 bircok caligma bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi de Manolakos ve arkadaslarimin yaptigi calismadir.
Caligmada akii ile enerji depolamanin kismen mikro-hidrolik
bir sistemle gerceklestirildigi, sebekeden bagimsiz PV bir
sistem tasarlanmistir. Calisma Yunanistan’in Ege denizindeki
Donoussa adasina bagli 13 evden olusan uzak bir kdyiinde

gerceklestirilmistir. Her ev i¢in aydinlatma, TV ve buzdolab1
gibi basit elektriksel yliklerin calistirilmasi planlanmistir [1].
Bir diger calismada ise Almonacid ve arkadaglari, bir bina
tizerine yerlestirdikleri PV sistemin yillik enerji lretimini,
cesitli metotlar kullanarak tahmin etmislerdir. Yontemler farkli
tip sistemlere uygulanmis ve farkli tip PV modiiller
kullanilmustir [2].

Farkli bir c¢alisgma ise c¢evreye duyarli, akil initesi
kullanmayan, giines enerjisinden PV iiretim yolu ile giig
saglayan ve uzak bolgelerdeki miistakil uygulamalarda
kullanilabilecek bir buz-yapici tasarimini gerceklestiren sistem
ile Axaopoulos ve Theodoridis tarafindan gerceklestirilmistir
[3]. Kaldellis ve arkadaglari ise yaptiklar1 caligmada, PV
sistemden beslenen bir su pompolama sistemi iizerine
calismiglardir. Gelistirilen PV sistem, hem tiiketicilerin giinliik
elektriksel gii¢ taleplerini hem de tiiketicilerin giinliikk su
taleplerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir[4]. Kore’de, PV
sistemlerin test edildigi bir bina i¢in, 3 kW’lik sebeke
baglantili, farkli yapida PV sistemler kullanilarak, bunlarin
performansi incelenmistir. Bu amacla giines enerjisi uygulama
merkezine bir bina yerlestirilmis, Ocak 2003’ten Aralik
2006’ya kadar 4 yil boyunca kurulan sistem analiz edilmistir
[5].

Bu c¢aligmalarin yam1 sira, glines enerjisi sistemlerinin
analizini HOMER yazilimi ile yapan c¢alismalar da mevcuttur.
Giiney Irak’ta tesis edilecek, sebekeden bagimsiz PV
sistemlerin analizi, Al-Karaghouli ve Kazmerski tarafindan
yapilmustir [6]. Benzer bir ¢alisma da, Banglades’te bulunan
bir bolge icin PV-riizgar hibrit sisteminin kurulmasi
caligmalarinda, Nandi ve Ghosh tarafindan yapilmistir[7].

Son yillarda, iilkemizde de giines enerjisi ile ilgili bir¢ok
caligma yapilmaktadir. Yapilan bir calismada, Pamukkale
Universitesi’nde kurulu fotovoltaik-riizgar-yakat pili hibrid giig
sistemi icin bir veri toplama ve kontrol sistemi tasarlanmis ve
devreye alinmustir. Bu sistemle akim ve gerilim degerleri
rahatlikla okunabilmekte ve kaydedilebilmektedir [8]. Sekil
1’de gosterilene benzer balik ciftlikleri i¢in yapilan bir
caligmada ise, ciftliklere yerlestirilmis olan algilayicilardan
elde edilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik verilerin veri iletim
birimi aracilig1 ile GPRS baglantis: {izerinden Tarim Bakanlig:
kapsaminda kurulacak kontrol merkezi uygulama sunucusuna



aktarilmast amaglanmistir. Caligmada sistemin ¢aligmasi icin
gerekli elektrik enerjisi, giines pillerinden saglanmustir [9].

Sekil 1: Bir balik c¢iftliginin goriiniimii.

Ulkemizde i¢ sularda balik yetistiriciliginin gelismesine
paralel olarak, baraj ve goller iizerinde balik ¢iftliklerinin
sayist da hizla artmaktadir. Yerlesim yerlerinden ve elektrik
sebekesinden uzakta olan balik ciftlikleri i¢in elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasi 6énemli bir sorundur. Elazig ilinde de
Keban ve Karakaya Baraj Golleri iizerinde cok sayida balik
ciftligi mevcuttur. Bu calismada, balik ciftliklerinin
aydinlatma, 1sitma ve elektronik cihazlar1 calistirmak icin
gerekli temel elektrik ihtiyacinin kargilanmasi igin 1.1 kW’lik
kurulu giice sahip bir PV sistem tasarlanmis ve sistemin
performanst HOMER programu ile incelenmistir. Caligmada
ayrica, kurulacak PV sistemin giines izleyici sistemi
kullanmas1 durumunda, sabit PV sisteme gore performans: da
arastirilmastir.

II. PV SISTEMIN TASARIMI

Kurulacak PV sistemin tasarmmi i¢in, balik ciftliklerinin
temel elektriksel ihtiyaglar1 belirlenerek, buna gore sistem icin
gerekli olan giines panellerinin ve akiilerin  sayisi
hesaplanmigtir. Tablo 1’de sistemde gerek duyulan enerji
miktarlar1 ve sistemin gereksinim duydugu toplam enerji
miktar1 belirtilmistir.

Tablo 1: Balik ciftliklerinde kullanilabilecek bazi elektriksel yiikler.

Elektriksel Yiiklerin Giicii g;?l::; Gerekli Enerji
Kullanm Alanlars | (W) | ~¢ % Miktar1 (Wh)
Aydilatma 200 12 2400
Isitma / Sogutma 500 12 6000
Elektronik Yiikler
(TV. Radyo vb.) 400 12 4800
Toplam 1000 - 13200

Yukaridaki tabloya gore bir giines panelinin iiretebilecegi
enerji miktar1 hesaplanirsa [11]:
Ey =1 oguie Viesers )

mod ule *" battery ** sun
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Burada: E,,;; Giines panelinin tiretecegi enerji miktart (Wh) .
Imodule ; Giines panelinin akimi (A). Viyrey 5 Akl gerilimi (V).
tsun; Glineslenme siiresi (Saat).

Secilen giines panelleri 24 V DC nominal gerilime ve 3.75
A nominal akima sahiptir. Ortalama giineslenme siiresi Elazig
ili i¢in yaklasik 8 saattir [10] ve buradan hareketle bir giines
panelinden elde edilebilecek enerji miktar1 belirlenmistir:

E,=3.75 A*8h*24 V=720 Wh

Sistemde giineslenme siiresi ortalama 8 saat oldugundan,
giindiiz 8 saat boyunca sistem giines panellerinden, geriye
kalan 16 saat ise akiilerden beslenecektir. Bu durumda sistem
icin gerekli olan 13200 Wh’lik enerjinin, giindiiz 4400 Wh’lik
kismui giines panellerinden; gece ise 8800 Wh’lik kismu akii
grubundan saglanacak sekilde tasarim yapilmigtir. Tasarlanan
PV sistem icin gerek duyulan giines panellerinin (n,) ve
akiilerin sayisinin hesabi ise su sekilde yapilmistir:

n, = nEbf )

Burada; n;, : Gerek duyulan giines paneli sayis1. Er: Toplam
enerji miktar1 (Wh), 77 : Akii verimi (%). Sistemde kullanilan

akiilerin verimi % 80’dir ve buradan toplam enerji miktar1
yeniden hesaplanirsa:

Er=4400/0.8 = 5500 Wh

Gerekli giines paneli sayisi; n,= 5500 / 720 = 7.638

Bu sonuca gore, sistemde 24 V DC nominal gerilime ve
3775 A nominal akima sahip 8 adet giines paneli
kullanilmalidir.

E. ¢t
Ehattery = (3)
Vbuttery

Epattery :© Akil enerji miktar1 (Wh) , t,,: Akii caligma siiresi
(saat).

Gerekli olan akii sayisim hesaplamak icin akii sarj
derinliginin ve akii amper.saat bilgisinin bilinmesi gereklidir.
Sistemde 110 Ah ve % 85 sarj derinligine sahip akiiler

kullanildiginda, gerekli olan akii sayis1 asagidaki gibi
hesaplanir:
Eb 1t
attery
A @)
e S.AR
Nyyery: Gerekli akii sayisi, Ah: Akii Ah degeri, o:

Maksimum akii sarj derinligi (%)

Gece boyunca sistemin akiilerden beslenecegi diistiniilerek,
sistemin 16 saat boyunca akiilerden enerjisini saglayacagi
hesaplanmigtir. Buradan hareketle akiilerin sayis1 asagidaki
gibi hesaplanmistir:

Ebaery = 8800 (Wh) /12 (V) =733.33 Ah,
Noaiery = (733.3370.85) /110 =7.843

Bu sonuca gore sistemde 12 V, 110 Ah ve % 85 akii sarj
derinligine sahip 8 adet akii kullanilmalidir.



III. PV SISTEMIN HOMER ILE ANALIZi

Sebekeden bagimsiz olarak calisacak 1.1 kW giiciindeki PV
sistemde Oncelikle kullanilacak gilines paneli sayis1 ve akii
sayis1 belirlenmistir. Sisteme bu elemanlarin disinda, 1.5
kW’lik DC-AC doniisiim yapabilecek bir inverterin ve giinliikk
13200 Wh enerji ihtiyaci olan yiiklerin de eklenmesi ile PV
sistem HOMER programinda Sekil 2’de gosterildigi gibi
modellenmistir.

PV sistemdeki her bir elemanin akim, gerilim, Ah degeri
gibi degerleri, ikinci boliimde hesaplanan degerler kullanilarak
sisteme girilmigtir. Akiiler i¢in nominal gerilim 12 V,
amper.saat degeri 110 Ah ve sarj derinligi % 85 olarak
programa girilmistir. Benzer sekilde giines panellerinin
elektriksel bilgileri de girildikten sonra, kullanilacak akii ve
giines paneli sayilar belirtilerek, 1.1 kW’lik PV sistem modeli
gergeklestirilmistir.

(7]
Balik. Ciftigi E... P
13 kwhid
1.1 ki peak
Carwerter H1000
AC DC
Rezources Other

Solar resource é%' E conomics

Syztem control
u Emizzions
Caonstraints

Documnent
Authar |Gokay BATRAK

B alk Ciftlikleri [cin Tasarlanan 5ebekedan
Badimsziz 1.7 kw"lik Kunulu Glce Sahip PY
Sistemin Performans dnaliz{

Maotes

&

Sekil 2: HOMER programu ile modellenen 1.1 kW’lik PV sistem

Sistem modellenirken giines kaynagi modeli de
olusturulmustur. Giines modeli olusturulurken Elazig ilinin
cografi koordinatlari, aylara gore degisen ortalama giines
aciklik indeksleri ve yine aylara gore degisen ortalama giines
1sinim degerleri sisteme girilmistir. Elazig ilinin, 38 derece 40
dakika kuzey enlemleri ve 39 derece 13 dakika dogu
boylamlar1 seklinde tanimlanan cografi koordinatlari sistemde
tanimlanmustir.

Tablo 2: Elazig {linin Aylara Gére Degisen Ortalama Aciklik
Indeksi ve Giines Istnimi Degerleri

Aylar Aciklik | Giinlik Isinim
indeksi | (kWh/m?/giin)
Ocak 0.410 1.830
Subat 0.423 2.470
Mart 0.527 4.100

Nisan 0.527 5.120
Mayis 0.573 6.330
Haziran 0.591 6.840
Temmuz 0.599 6.760
Agustos 0.588 5.990
Eyliil 0.600 5.060
Ekim 0.582 3.730
Kasim 0.483 2.300
Aralk 0.423 1.710

Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan hazirlanmis olan
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) kullanilarak, Tablo
1’de yer alan, Elaz1g ilinin aylara gore degisen ortalama giines
1isinim degerleri ve ortalama giineslenme siireleri sistemin
tasariminda kullanilmigtir. Sekil 3’de bu degerlerin aylara gore
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3: Agiklik Indeksi ve Giinliik Isinim Degerlerinin Aylara Gore
Degisimi

Programda PV sistemin modelinin  olusturulmasinin
ardindan, simiilasyon agamasina gecilmistir. PV sisteme girilen
bilgiler 15181nda, elektriksel yiiklerin giinliik ortalama 13.2
kWh enerji tiikettigi, yiik faktoriiniin 0.514 oldugu ve yiikiin
maksimum  1.06 kW  degerinde giic  harcayacag:
hesaplanmigtir.  Gelistirilen sistemde yiikiin aylara gore
degisimi ve yillik ortalama gii¢ tiikketimi grafigi Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4: Elektriksel yiikiin aylara gore degisimi ve yillik ortalama gii¢
titketimi grafigi

Programda ayrica PV ¢ikis giiciiniin giin icerisinde saatlere
gore degisimi ve bu degisimin yil igerisinde aylara gore
yayitlimint gosteren PV cikis degisim grafigi ise Sekil 5’te
gosterilmistir. Buradan 6zellikle giineslenme siirelerinin uzun
oldugu ve giines 151nim siddetinin fazla oldugu yaz aylarinda,
PV  cikis giiciinin  en yiiksek seviyelerine ulastig
goriilmektedir.
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Sekil 5: PV Sistem Cikis Giicii Degisim Grafigi

Tasarlanan 1.1 kW’lik PV sistem, iki farkli durum ig¢in
simiilasyonu yapilmistir. {lk durumda sistemin sabit a1l giines
panellerinden elektrik enerjisini tirettigi kabulii yapilmigtir. Bu
kabule gore elde edilen sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir.
Burada yillik elde edilen elektrik enerjisi 8184 kWh/yil olarak
hesaplanmstir.

Tablo 3: Sabit Acili PV Sistemin Simiilasyon Sonuglar1

Nominal Gii¢ Kapasitesi 5.76 kW

Asil Cikis Giicii 0.93 kW

Asil Cikis Enerjisi 22.4 kWh/giin
Kapasite Faktorii % 16.2
Toplam enerji tiretimi 8,184 kWh/y1l
Minimum ¢ikis giicii 0.00 kW
Maksimum ¢ikis giicii 5.87 kW
Caligma Siiresi 4384 saat/y1l

ikinci durumda ise sabit acili PV sistem yerine, iki eksenli
giines izleme sistemini kullanan PV sistem diistiniilerek
sistemin simiilasyonu yapilmigtir. Tablo 4’te giines izleyici
sistemin kullanilmasi ile elde edilen sonuclar goriilmektedir.
Buna gore, iki eksenli giines izleyici sistemi kullanan PV
sistemden yilik 11069 kWh enerji elde edilecegi
hesaplanmugtir. Sabit acili PV sistemden elde edilen enerjinin
8184 kWh/yil oldugu diisiiniiliirse, iki eksenli giines izleme
sistemini kullanan sistemin, sabit sisteme gore yilda 2885 kWh
daha fazla enerji iirettigi anlagilmaktadir. Bu deger sabit acili
PV sistemin iirettigi elektrik enerjisinden %35.25 daha fazla
bir degere karsilik gelmektedir.

Tablo 4: Iki Eksenli Giines Izleme Sistemi Kullanan PV Sistemin
Simiilasyon Sonuglari

Nominal Gii¢ Kapasitesi 5.76 kW

Asil Cikis Giicii 1.26 kW

Asil Cikis Enerjisi 30.3 kWh/giin
Kapasite Faktorii % 21.9

Toplam enerji iiretimi 11,069 kWh/y1l
Minimum ¢ikis giicii 0.00 kW
Maksimum ¢ikis giicii 6.46 kW
Caligma Siiresi 4384 saat/y1l
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IV. SONUCLAR

Bu calismada, 6zellikle ii¢ tarafi barajlar ile ¢evirili olan ve
balik yetistirme citliklerinin hizla arttig1 Elazig ilinde, mevcut
balik yetistirme ciftliklerinin temel elektrik ihtiyacim
karsilamak iizere, 1.1 kW kurulu giice sahip bir PV sistem
tasarlanarak, sistemin performansi, elektrik yenilenebilir
sistemler i¢in hibrid optimizasyon (HOMER) yaziliminda
aragtirllmigtir. Ayrica program kullanilarak, sabit agili giines
paneli sisteminden olugsan 1.1 kW’lik PV sistem ile ayni

sistemin iki-eksenli giines izleme sistemini kullanmasi
durumundaki  analizleri  yapilarak  her iki  sistem
karsilastirilmigtir.  Simiilasyon sonuglarindan, iki eksenli

giines-izleyici sistemi kullanarak elektrik enerjisi iiretmenin,
sabit acili paneller ile giinesten elektrik enerjisi elde etmeye
gore % 35.25 oraninda daha fazla enerji iiretecegi sonucuna
ulagilmstir.
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