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OZET

IKi EKSENLI GI"JNE§ TAKIP sisTEMi iLE SABIT EKSENLI
FOTOVOLTAIK (PV) SISTEMLERININ TASARIMI VE UZAKTAN
IZLENMESI

SERKAN SAGLAM
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZIi 50 SAYFA

TEZ DANISMANTI: Dr. Ogr. UyesiSIBEL AKKAYA OY

Bu aragtirmada,iki eksenli giines takip sistemi ile sabit eksenli fotovoltaik
sistemlerinin tasarimi ve uzaktan izlenmesi saglanmistir.PV sistemler Samsun ili
Bafra ilgesinde bulunan Bafra Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi igerisinde bulunan
bir konumuna yerlestirilmistir. Uygulamanin yapildig1 zaman araliginda gdlgelenme
olay1 dnemsenmeyecek oranda az oldugu goriilmiistiir.Sistemler ayn1 siire zarfinda,
ayn1 konumda ve birbirlerini golgelemeyecek sekilde yerlestirilmistir.

Fotovoltaik sistemlerde elde edilen enerji, akilli inverterler sayesinde belirli
peryotlarda almarak raporlanmigtir.Uretilen enerji degerleri, akilli invertere baglanan
raspberry pi devre karti sayesinde uzaktan baglanti kurularak alinmis ve internet
sitesinde yayinlanmistir.

Uygulamas1 gergeklestirilen sistemlerde elde edilen enerji degeri,bu sistemlerin
maddi karsiligi, yatirnmi amorti etme siiresi gibi degerler kiyaslanarak iki eksenli
takip sisteminin Karadeniz Bolgesi icin uygun olup olmadig: arastirilmistir.Internet
sitesinde, yapilan analizler ve grafiksel verilerle birlikte paylasilarak kullanicilarin
bilgisine sunulmustur.

Anahtar Kelimeler:Fotovoltaik Sistem, Solar Takip Sistemi



ABSTRACT

DESIGN AND REMOTE MONITORING OF TWO AXIS SOLAR
TRACKING SYSTEM AND FIXED AXIS PHOTOVOLTAIC (PV) SYSTEMS

SERKAN SAGLAM

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY

MASTER THESIS, 50 PAGES
SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. SIBEL AKKAYA OY

In this research, design and remote monitoring of fixed axis photovoltaic systems
with two axis solar tracking system is provided. PV systems are located in Bafra
Vocational and Technical Anatolian High School located in Bafra district of Samsun
province and placed in a shading area at certain times of the day. The aim of this is to
see to what extent the biaxial tracking system will be efficient in case the fixed
system is exposed to shading

The energy obtained in photovoltaic systems is reported by being collected in certain
periods thanks to intelligent inverters. The generated energy values were taken
previously by remote connection by means of raspberry pi circuit board connected to
smart inverter and published on the website. Thanks to the remote connection
program installed on the Windows loT operating system installed on the Raspberry
circuit board, the energy values connected to the inverter were transferred to digital
media.

The energy value obtained in the systems implemented, the material equivalent of
these systems, the values such as amortization of investment were compared and the
suitability of the biaxial tracking system for the Black Sea region was investigated.
The analyzes on the website were shared with the graphical data and presented to the
users.

Keywords:Photovoltaic System,Solar Tracker System
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1. GIRIS

Gilines enerjisinden faydalanabilmek igin insanlar ¢ok eski zamanlardan beri
caligmalarimi siirdiirmektedirler.Sokrat, milattan 6nce 400 yillarinda giines 1sinlari ile
ilgili galismalar yapmis ve evlerin giiney yoniinde bulunan duvarlarina daha fazla
pencere koyarak giines isinlarinin daha fazla igeri girmesinin miimkiin olacagini
belirtmistir.Arsimet  igbiikkey aynakullanarak  Sirakuza'yt  kusatan  gemileri
yakmugtir. 1860 yilinda Mohuchok, parabolik ayna sistemikullanmis,giines 1sinlarini

odaklayarak kii¢iik bir buhar makinesine tahrik vermistir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi ihtiyacinin 2015-2024 yillar1 arasinda yillik bazda
%b5,5artacaglr beklenmektedir. Tlirkiye’de elektrik iiretimi amaciylaen c¢ok fosil
yakitlardan yararlanmaktadir. 2018 yilinda Tirkiye’de iretilen elektrigin
%37,3’tikomiirden, %29,8’1 ise dogalgazdan elde edilmistir.Tiirkiye, dogalgazi
disaridan ithal ettigi igin, artan dogalgaz ihtiyaci Tirkiye i¢in cari acik kalemi
olusturmaktadir.Stratejik agidan ise siirekli olarak Tirkiye’ye karsi diger devletler
tarafindan koz olarak kullanilmaktadir.Kémiir gibi fosil yakitlar, yiiksek miktarda
cevre kirliligi olugturmakta, dogaya sera gazi salinimi gergeklestirmekte ve kiiresel
1sinma gibi sorunlara yol agmaktadir.Hizla artan diinya niiflisunun elektrik ihtiyacin
karsilamak ve ayni zamanda bu artisla birlikte yasadigimiz diinyaya zarar vermemek
icin  yenilenebilir  enerji  kaynaklarint  Oncelikli ~ tercih  olarakmasaya
koymaliy1z.Ozellikle giines ve riizgar enerjisi gibi evrensel,temiz ve iiretim maliyeti
olmayan enerji kaynaklar1 hem ¢evre dostuhem de enerji iiretme imkan1 veren enerji

kaynaklaridir.

Avrupa’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjini orani, 2011
yilinda %22 olarak ger¢eklesmistir.Bu rakamin gelecek 24 yilda ikiye katlanarak%44

olmasi beklenmektedir.

Almanya,giines enerji sistemleri konusunda son yillarda biiyiik gelisme sagalyan bir
tilkedir.2009-2013 yillar1 arasinda 900 bine yakin giines paneli kurulumu yaparak,
giines enerjisine verdigi degeri ortaya koymustur.9 mayis 2014’te, giin ortasinda



enerji ihtyacinin %75’ini yenilebilir enerji kaynaklarindan saglayarak farkli bir rekor

kirmgtir.

Enerjinin dogru zamanda, yeterli ve glivenilir sekilde, rekabet edilebilir fiyatlarda ve
cevresel etkileri de géz Onilinde tutan bir anlayisla temin edilmesi tiim diinyanin
oldugu gibi Tiirkiye’nin de oncelikli hedefidir. Bu dogrultuda, ¢evre dostu gilines
enerjisinin elektrik iiretiminde kullanimi Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari listesinin ilk sirasindayeralmaktadir.Bu
enerjikaynagmin temelini fotovoltaik panel sistemleri olusturmaktadir.Fotovoltaik

sistemler, ¢evre kirliligi agisindan en tercih edilen teknolojilerdendir.

Bir diger o6nemli Ozellikleri, kurulumdan sonraki isletme ve bakim
maliyetlerinin,diger enerji iretim sistemlerine gore daha diisik olmasidir.Ayrica
panel verimlerinin ilk kullanimlarda %20-30’ler civarinda olmasi ve gegen yillar
boyunca verimin diismesi sebebi ile de maliyetlerini amorti edebilme siireleri de
oldukga uzundur. Bu sebeple fotovoltaik panellerden etkili bir sekilde
faydalanabilmek i¢inkullanim amacina ve kurulacak alana uygun bir sistem se¢imi
yapmak son derece dnemli olmaktadir.Ozellikle iilkemizde kurulum maliyetini diisiik
tutabilmek adina sabit sistemler tercih edilmektedir. Halbuki yatirim miktarini biraz
arttirarak takip mekanizmasina sahip sistemler sayesinde elde edilecek verimi fark
yaratacak sekilde yukarilara tasimak miimkiindiir. Ancak takip sistemi uygulamasi
yapilirken tek eksen veya iki eksenli sistemler arasinda bulunan maliyet ve verim

oranlar1 da dikkatli bir sekilde arastirilmalidir.

Fotovoltaik panellerin sabit yerlestirildigi uygulamalarda, panellerden elde edilen
enerji miktar, gilinesin dogus ve batis saatlerinde diisik olmaktadir. Bu
olumsuzlugun 6niine gecebilmek icin tek eksenli, ¢ift eksenli, glines odaklamali
sistemler gibi giinesi izleyebilen sistemler son yillarda popiiler calisma alanlar

haline gelmistir.

Bu calismada, iki eksenli takip sistemi ile sabit fotovoltaik sistemin enerji verim
degerleri karsilastirilarak birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlari goz Oniine

konulmustur.Ulkemizin bulundugu cografi konum sebebiyle 6zellikle Karadeniz
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Bolgesi'nde takip sistemlerinin ¢ok fazla kullanilmamasi sebebi ile bu konu iizerinde

durulmus ve detayli bir ¢aligsma yapilma geregi duyulmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Ulkemizin bulundugu cografi konum geregi giines, dogusundan batisina kadar gecen
stirede bir ¢izgi boyunca ilerlemektedir.Buna bagli olarak, gilines enerji sistemini
tercih eden bireysel veya ticari kullancilar, genellikle sabit tasarima dayali sistemleri
tercih etmektedirler. Bu sebeple Tiirkiye’de akademik anlamda yapilan ¢alismalarin
biiyiik bir kism1 sabit tasarima dayali fotovoltaik sistemler iizerine olmustur.Yapilan
literatiir ¢alismasi ile son yillarda yapilan az sayida bulunan takip sistem c¢alismalari

incelenmistir.

Varis, (2017) yaptig1 arastirmasindaistanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait sosyal bir
tesisin konum bilgilerini kullanarak farkli simulasyon programlariyla 5,2 kWh
degerinde giines enerji sistemini, farkli giinlerde sabit ve takip sistemi olarak simiile
etmistir. Simiilasyon sonucunda takip sisteminin sabit sisteme oranla %32 daha
verimli oldugu ve takip sisteminin yapilan yatirnrmi 9,8 yilda amorti ettigini ortaya

koymustur.

Armakan, (2003)astronomik denkleme dayali bir program gelistirmis ve yazilim ile
prototip arasinda veri haberlesmesi saglayan bir devre kurmustur.Glinesin, giin
icerisinde konumunu hesaplayan bir bilgisayar yazilimi ile yaptigi ¢alisma
sonucunda iki eksenli takip sisteminin sabit sisteme oranla %40 daha fazla enerji

tiretebildigini tespit etmistir.

Bilgin, (2006) yaptig1 arastirma sonucunda takip sisteminin sabit sisteme oranla %30
daha fazla verim trettigi ve 6zellikle gemi veya karavan gibi araclarda daha az panel
kullanilmasmi saglayarak yer tasarrufu saglayacagmi belirtmistir. Ozellikle
mevsimsel degisimlerde dikey tilt agisimi degistirerek %40’lara varan bir enerji

verimi elde edilebilecegi sonucuna varmistir.

Beyoglu, (2011)Balikesir ilinde yapig1 ¢alisma ile iki eksenli takip sistemi ile sabit
fotovoltaik sistemin eszamanli olarak verim analizini yapmustir. Yaptigt ¢aligma ile 1

yil boyunca farkli zamanlarda elde ettigi verileri datalogger ile kayit etmistir.Calisma



stiresi sonunda giines takip sisteminin, sabit sisteme gore %39 daha fazla verim
sagladigini tespit etmistir.Ozellikle Karadeniz Bolgesi gibi bulutlu bdlgelerde yagish
giinlerin arka arkaya ¢ok olmasindan dolay1 akiilerin bosalabilecegi ve bu sebeple

daha yiiksek kapasiteli akiilerin kullanilmas1 gerektigini belirtmistir.

Yilmaz, (2013)Tiirkiye’nin en ¢ok gilines alan illerinden olan Diyarbakir’da iki
eksenli takip sistemi ile sabit sistemi eszamanli olarak kurarak 1 yil boyunca
verimlerini incelemistir. Takip sistemi igerisinde hareketi saglamasi i¢cin damperli
motor kullanmig bdylece daha az kayip enerji saglamistir. Caligsmasi siiresince, kis
aylarinda %70, yaz aylarinda ise %11 oraninda iki eksenli takip sisteminin verimli
oldugunu belirtmistir.Ozellikle kapladigi alan bakimindan takip sistemlerinin

kullanilmasinin daha avantajli olacagini vurgulamistir.

Orhun, (2013)yaptig1 ¢alismada, farkli teknolojiler ile iiretilen giines panellerinin
hem sabit sistemleri tizerinde hem de iki eksenli takip sistemi iizerinde incelemesini
yapmistir.Bu ¢alisma sonucunda, sabit sistemler {izerinde en yiiksek verimi
polikristal panel, ardindan monokristal ve son olarak da ince film paneller
saglamigtir. Iki eksenli takip sistemi {izerinde yaptig1 testler sonucunda ise
monokristal yapiya sahippanellerde %34,2, polikristal yapiya sahip panellerde %41,5 ve
ince film giines panellerinde ise %55,3 artis gézlemlenmistir. Ancak sicakligin fazla

olmasinin paneller lizerinde olumsuz bir etki yarattigini ortaya koymustur.

Alahmad, (2018) yaptig1 ¢alismada giines takip sisteminda stirling motor ile ¢anak
sistemini biraraya getirmis ilgili sonuclari ortaya koymustur.Isinan havanin motorlar
hareket ettirme prensibi ile calisan stirling motorlari ile takip sisteminden %217

oraninda verim elde ettigini belirtmistir.

Avcu, (2018)son yillarda oldukga popular olan raspberry pi devre kart1 ile giines
takip sistemini biraraya getirerek,mini bir system iizerinde yaptigi ¢alismada takip

sistemlerinin %30-37 oraninda verimli oldugunu belirtmistir.

Menak, (2018)hem tek eksende hem de iki eksende hareket edebilen bir sistem
kurulumu yaparak iki ayr1 giinde bu sistemlerin sabit fotovoltaik sistem iizerinde
verim farklarin1 incelemistir. Kullandigr elemanlar1 Matlab/Simulink iizerinde

modellenmis ve sonuglar benzetim ortaminda test edilmistir.Yapilaz tez c¢alismasi
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sonucunda iki eksenli takip sisteminin %37.234 oraninda verimli oldugunu

belirtmistir.

2.1 Enerji

Enerji, diinya genelinde ekonomik ve sosyal bakimdaninsanlarin hayat
standartlarinda veiilkeleringelisimlerini ve biiylimelerini saglayan en Onemli
etkenlerin baginda gelmektedir.Sanayi ve bilim alanindaki gelismelerle birlikte hizla
artan diinya niifusu enerji ihtiyacini ortaya ¢ikartmaktadir.Hayatin igerisinde siirekli
olarak ihtiya¢ duydugumuz enerji, ge¢mis yillarda fosil kaynaklardansaglanirken
bugiin doniistiiriilebilen enerji kaynaklar1 tarafindan tiretilmektesi arzu edilmektedir
(MMO,2018).

I EMERJI KAYNAKLARI

KULLANISLARINA DONUSTURULEBILIRLIKLERINE
GORE GORE
TUKENIR i
TUKENMEZ BIRINCIL
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Sekil 2.1Enerji Kaynaklarinin Gruplandirilmasi

2.2 Yenilenebilir Enerji

Insanlarin enerji ihtiyaglarin1 yerli ve temiz Kaynaklar tarafindan Karsilayarak disa
bagimlilik oranlarinin azaltilmasi, kaynak tiriinii arttirarak Kritik durumlarda
stirdiirilebilir enerji imkani yaratmasi ve enerji tiiketimi sonucunda gevreye
minimum zarar vermesi agilarindan olduk¢adnemli bir yere sahiptir. Glniimiiz
diinyasinda 1 giinde harcanan enerjinin yaklasik yiizde 20’si yenilenebilir
kaynaklarindan karsilanmaktadir.Uretilen enerji kaynaklarinmn biiyiik bir kisminmn

fosil yakitlar tarafindan saglanmasina ragmen her gegen yil yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan istifade etme oranlari giderek artmaktadir (Sekil 2.2).Diinya’da
gerceklesen yenilenebilir enerji  hareketinden etkilenen iilkemizdede 6nemli
gelismeleryasanmaktadir. 2016 yilinda yenilenebilir enerji tiretim giicli yaklagik 35
GW olarak gergeklesmistir(IRENA,2017). Yenilenebilir enerjinin toplam elektrik
tiretimi i¢indeki pay1 ise 35 olarak gergeklesmistir.Bu rakamin biiyiik kismini
hidrolik enerji santralleri olusturmaktadir. Giines enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklarinin gelisiminin artmasma ragmen diger gelismis {ilkeler seviyesine

hentlizulasamamustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulamalar1 her gecen yil artmasina ve
teknolojilerinin gelismesine ragmen, diinya genelinde tiiketilen enerji cesitlerine
bakildiginda  ilk  swrayr  fosil  yakitlardan  saglanan  enerji  iriinleri
almaktadir. Yenilenebilir enerjinin toplam enerjinin tiikketimi igerisindeki pay1 ise

yiizde 9,5 civarindadir.

W Yenile nebilir
W Hidroe lektrik
W Petrol

M Dogalgaz

W Komiur

W Nukleer

Sekil 2.2Diinya Birincil Enerji Tiiketim Oranlari (2015)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2015 yili sonunda ile diinyanin toplam enerji
tiketimi i¢indeki payr %19 olarak gergeklesmistir. Bu rakam takip eden yillarda
ilerleme kaydederek 20 seviyesinige¢mis bulunmaktadir. Fosil yakitlarin bu tiikketim
degeri igerisindeki pay1 yaklasik olarak %77, niikleer enerji ise %2,5 civarindadir

(Sekil 2.3).



Sekil 2.3Diinya’da Enerji Uretiminde Yenilenebilir EnerjininPayi
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Sekil 2.4Diinya’da Yenilenebilir Enerji Uretiminin Dagilimi

Tiirkiye, elektrik enerjisi tiretiminde hammadde olarak ¢ogunlukla fosil yakitlar1 ve
dogalgaz kaynaklarimi kullanmaktadir. Bu kaynaklar1 hidroelektrik santralleri
sayesinde olusanelektrik {iretimi takip etmektedir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi,

jeotermal ve diger enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimindeki paylar1 ise



%10’u gegmemektedir (Sekil 2.5).Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam iiretim

degeri yaklasik %35°e ulasmaktadir.

1%

B Gines

M Dogalgaz
B K&mur

M Diger

M Rizgar
 Jeotermal

W Hidroe lektrik

Sekil 2.5 Tiirkiye nin Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara
Gore Dagilimi

2.3Diinyada Yenilenebilir Enerji ile ilgili Gelismeler

Yenilenebilir enerji yatirimlarinin diinya genelinde artmasinin bir ¢ok sebebi
bulunmaktadir.Ozellikle iilkelerin enerji kaynaklarmi giivenceye almak istemeleri ve
enerji kaynaklarina gelebilecek tehlikelere sigorta olusturabilmek amaciyla bu
yatirimlart her gegen giin artmaktadir.Devlet tarafindanyenilenebilir enerji
teknolojisine yapilan yatirimlar sayesindekiigiik ve orta oOlgekli girisimcilerin
ilgisinde artis gergeklesmistir.Bu sayede yiikksek ve pahali teknoloji gerektiren
yenilenebilir enerji projelerinin maliyetleri azalmaya ve kullanimi1 yayginlasmaya
baslamaktadir.Ayrica gelisen teknoloji sayesinde riizgar ve Ozellikle giines enerji
sistemlerinden alinan verim artmakta bu da yapilan yatirim oranlarinin artmasini
saglamaktadir.Diinya iilkelerinin yenilenebilir enerjiye olan yatirimlar incelendiginde
2015 yili itibaniyla Cin’in - bu yatinmlarda oldukca ilerleme kaydettigi
goriilmektedir.Cin’i ABD, Japonya, Birlesik Krallik ve Hindistan takip etmektedir
(Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1 Yenilenebilir Enerji Alaninda Yillik Yatirim

Yenilenebilir Enerji ve Yakitlara olan
yatirim

Yenilenebilir Enerji ve Yakitlara olan
GSYIH Birim Basma Yatirin
Jeotermal Enerji Kapasite Artist

Hidrolik Enerji Kapasite Artis1
Giines Fotovoltaik Sistem Kapasite
Artisi

Yogunlastirilmis Giines Enerjisi
Sistemleri Kapasite Artist

Gtines Kollektorii Kapaste Artisi
Riizgar Enerjisi Kapasite Artist
Biyosizel Uretimi

Etanol Yakit Uretimi

Cin
Moritanya

Tiirkiye

Cin
Cin
Fas
Cin
Cin
ABD
ABD

ABD

Honduras

ABD

Brezilya
Japonya

Giliney
Afrika
Tiirkiye
ABD
Brezilya
Brezilya

Japonya

Uruguay
Meksika

Tiirkiye
ABD

ABD

Brezilya
Almanya
Almanya
Cin

Birlesik
Krallik

Fas

Kenya

Hindistan
Birlesik
Krallik

Hindistan
Brezilya
Arjantin
Kanada

Hindistan

Jamaika

Almanya/
Japonya
Vietnam
Hindistan

ABD
Hindistan
Fransa

Tayland

2.4Diinya’da Giines Enerjisi

Giines enerjisi gerek ulasimi gerek evrenselligi sebebiyle diinyada en cok tercih

edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.Gilines enerjisi elektrik ve

1s1(0zellikle sicak su) elde etmek igin kullanilmaktadir.Ancak giines panel iiretimi

maliyetlerinin fosil yakit kullanim maliyetlerinden daha fazla olmas1 sebebiylegiines

enerjisinin%0,04 1 gibi ¢ok kiigiik miktar1 insanlar tarafindan enerji kaynagi olarak

kullanilabilmektedir.Ancak son yillarda gergeklesenfotovoltaikpanel

ve aki

teknolojilerindeki gelismelersayesinde maliyetlerin hizli bir sekilde diismesi dolayisi

ile de bu alandaki yatirimlarin sayisini artirmaktadir.(Sekil 2.6)
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Sekil 2.6Yenilenebilir Enerji Alaninda Yillik Yatirim



2.5Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Tirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan bir¢ok avrupa iilkesine oranla
olduk¢a yiiksek cografi potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyele karsilik
yenilenebilir kaynaklarindan enerji iiretimi alaninda ise hakettigi yerin gerisinde
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin enerjide disa bagimli oldugu kaynak miktarlar1 dikkate
alindiginda mevcut yenilenebilir enerji potansiyellerinin  kullanimimindaha da
hizlandirilmasinin 6nemi gelecek yillarda Tiirkiye agisindan oldukga énemli bir konu
olarak ortaya ¢cikmaktadir. Tiirkiye 6zellikle 2009 yilindan sonra yenilenebilir enerji
alanindaolduk¢a 6nemli atilimlar gergeklestirmistir. Tiirkiye nin yenilenebilir enerji
tiretimi 2010 yili baglarinda 15,8 GW iken 2015 yili itibariyle bu rakam 31,9 GW
rakamina yiikselerek gozle goriilir bir ilerleme yasanmistir.(ETKB,2016)2016
yilsonunda ise Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam kurulu giicii 34,2 GW olarak

kayitlara gegmistir.
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40,0
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200 «

10,0 ¢
1,5 0,32
0,0 | —

Biyokitle Rizgar Gilnes Barajh 0. Galve Jeotermal
Akarsu

Sekil 2.7 2015 Y1l Tiirkiye Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari Dagilimi (GWh)

Tiirkiye’nin giineslenme siiresiyilboyunca degismekle birlikte yillik yaklasik 2 bin
740 saattir (Sekil2.8).Tiirkiye giinde ortalama olarak 7,5 saate yakin giineslenme
degerine sahiptir.Almanya’ya oranla yiizde 60’dan fazlagiineslenme potansiyeline

sahiptir.

10



12,0

10,0

80

6,0

4.0

2,0

0,0
Ocak  Subat Mart N isan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim  Aralk

Sekil 2.8.Tiirkiye’nin Aylik Bazda Giineslenme Siireleri

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda Tirkiye’nin giinesten 500 bin MW elektrik
tiretim potansiyelinin oldugu tahmin edilmektedir.Diger yenilenebilir enerji
kaynaklarma oranla giines enerjisi Tiirkiye i¢in ¢ok daha fazla potansiyele sahip
bulunmaktadir. Tirkiye’de 2017 yilibaginda elektrik enerjisininyatirimlarinin toplam
giicii yaklagik 79 bin MW olmustur.Bu degerler gostermektedir ki, enerjide disa
bagimli oldugumuz kaynaklar yerine siirekli olarak bedava olan giines
enerjisindenyiiksek hassasiyet ile faydalanilmasi gerektigi sonucu ortaya
cikmaktadir.Elektrik tiretimi alaninda giines enerji potansiyeli yaklasik 190 GWh/yil
olan Tiirkiye, bu alanda en yiiksek degere sahip olan Avrupa iilkelerinden olan
Ispanya ve Fransa’dan yaklasik yiizde 30 oranda daha fazla potansiyele sahiptir
(Sekil 2.9). Bu veriler 1s1ginda Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)
2017 raporuna gore Tiirkiye’nin 2017 yilinda fotovoltaik kurulu giicii 3,422 MW ile

diinyada 13. sirada bulunmaktadir.
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Sekil 2.9 Giines Enerjisi Teknik Potansiyelinin Avrupa Ulkelerine Gore
Dagilimi
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2.6 Tiirkiye’ nin Giines Enerji Potansiyeli

Tirkiye bulundugu cografi konumu sebebiyleAvrupa iilkelerinden ¢ok daha yiiksek
miktarda giines enerjisi potansiyeline sahiptir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligin tarafindan hazirlanan, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
verilerine bakilarak, yillik bazda toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik
ortalama 7,5 saat), yillik bazda toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m2.yil
(glinliik ortalama 4,18 kWh/m?2.giin) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’nin aylara ve
bolgelere gore yillik bazda gilines enerjisi potansiyeliCizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Tiirkiye'ninAylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylik Toplam Giines Enerjisi

Aylar ..Gﬁf'eslenm?.

kcal/cm?-ay KWh/m?-giin ~ Stresi (Saat/giin)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
May1s 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 3,6 7,2
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Cizelge 2.3 Bolgelere Gore Giines Enerjisi Potansiyelinin Dagilimi

Bolge Toplam Giines Giineslenme

Enerjisi (kWh/ m?- Siiresi
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’nin “Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)” Sekil 2.7°de, aylara gore
ortalama giineslenme degerleri Sekil 2.8.’de, glineslenme siireleri Sekil 2.9°da ve PV

tipi-alan iretilebilecek enerji miktar1 (KWh-Y1l) Sekil 2.10.’da verilmistir.

[« IO o =8 GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
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Sekil 2.10Tiirkiye’ ninlsinim Degerleri
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Sekil 2.11 Tiirkiye’nin Glineslenme
Siireleri

2.7. Samsun Ilinde Giines Enerji Potansiyeli

Ulkemizin “Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)” incelendiginde Karadeniz
Bolgesi’nin glines radyasyon degerlerinin Tiirkiye ortalamasinin altinda oldugu ve
diger bolgelere gore de daha diisiik oldugu goriilmektedir. Samsun iline ait “Giines
Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA)” verilerine gore Samsun ili giines enerjisi
potansiyeli Sekil 2.12°de, aylara gore ortalama gilineslenme degerleri Sekil 2.13.°de,
giineslenme siireleri Sekil 2.14’da ve PV tipi-alan iretilebilecek enerji miktari

(KWh-Y1l) Sekil 2.15.’de verilmistir (YEGM, 2018).

Sekil 2.12Samsunlli Giines Enerjisi Potansiyeli
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Sekil 2.14Samsunili giineslenme stireleri
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Sekil 2.15 Samsun ili PV Tipi Alan Uretilebilecek
Enerji Miktar1 (Kwh-Y1l)
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2.8 Giines
Glinlimiizde yerylizii lizerinde faydalanilan enerjinin en biiyligli ve Onemlisi
giinestir.Giines yiizey sicakhgi yaklasik olarak 5800 °K olan akkor bir gaz kiitlesi

olarak bilinmektedir.

Gilines 1sinlan diinyaya olan mesafe ve uzay boslugunun etkisiyle atmosfere
girmeden once ve girdikten sonra degisikliklerden geger. Giines 15181, farkli frekansa
sahip olan elektromanyetik dalgalarin bilesimi seklindedir. Elektromanyetik dalga
ozelligi gosteren 151K, foton denilen 151k kuantumlarinin meydana getirdigi bir enerji
seklidir. Eger giinesten elde edilen enerji artirmak istersek giinesin hareketini izleyen

sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Giinesin, farkli zamanlarda diinyaya gore olan konumu belirlemek i¢in giinesle ilgili

bazi agisal tanimlarin bilinmesi ve hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunlardan bazilari séyle siralanabilir:
2.8.1 Giineslenme

Bir yiizeydeki birim alana gelen enerji miktaridir, belirli bir zaman dilimi iizerindeki
isimanin toplanmasiyla bulunur.Genellikle zaman dilimi bir saat ya da bir giin

kullanilir.

Giineslenme, giines enerji 1s1masi igin 6zellikle uygulanan bir terimdir. Bir giinliik
giineslenme sembolii i¢gin H kullanilir. Bir saatlik gilineslenme i¢in 1 sembolil
kullanilir. H ve | sembolleri direkt, yayilan veya toplam isimay:r temsil eder ve
herhangi bir yonelmenin yiizeyi iizerinde olabilir. G, H ve I yerkabugu atmosferi
tizerindeki yani atmosfer disindaki isimay:r temsil eder, tizerindeki indisler sunlar
temsil eder, b ve d; direkt ve yayilan 1simay: temsil eder, T ve n; egimli bir ylizey
tizerindeki 1s1may1 ve yayilma yoniindeki diizlem normalini temsil eder. Eger T veya

n gorlinmiiyorsa, 1s1ma yatay diizlem iizerindedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Giines Takip Sistemi

Giines 1sinlarinin fotovoltaik panele en ideal aci1 ile gelmesi igin,panellerin farkl
tiirdeki mekanik sistemler sayesinde hareket ettirilen sistemlere giines takip sistemi
denir.Glinesin gokyiiziindeki konumu hem bulunulan mevsime hem de giin saatine
gore degisir.Fotovoltaik panelden en ideal verimi alabilmek i¢in giines 1sinlarinin

panele dik ac1 ile gelmesi gerekmektedir.(Sekil 3.1)

/
Glnes 1sinim degerinin
maksimum olmasi igin

0' sifir olmali

[] Giines Paneli [Jl] Yervizii

Sekil 3.1Panel Uzerine Diisen Giines Isinim1

3.2.Giines takip sistemlerinin simiflandirilmasi

Glinesten  maksimum  verim alabilmek i¢in tasarlanan  giines takip
sistemleri,bulunulan cografya, kullanilacak ekipman ve belirlenecek control

sistematigine gore farkl tiirlerde yapilabilmektedir.

Doniis eksen sayisina gore;

Tek eksenli takip sistemleri
Iki eksenli takip sistemleri

Kontrol yontemine gore

Kapali1 dongii ile calisan sistemler (pasif kontrollii)
Acik dongii ile ¢alisan sistemler (aktif kontrollii)
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3.2.1.Tek eksenli giines takip sistemleri

Tek eksenli giines takip sistemlerindegiines panelleriyalnizca tek eksende hareket
etmektedir.Tek cksenli giines takip sistemlerinde verimliligin yaklasik %20 ile
%25 oranlarina ulagmasi miimkiindiir. Tek eksenli giines takip
sistemlerindefotovoltaik paneller kuzey-giiney yoniinde yerlestirilir ve takip hareketi

dogu-bat1 eksenindegerceklesir.

Sekil 3.2Tek Eksenli Giines Takip Sistemi

3.2.2.1ki eksenli giines takip sistemleri

Iki eksenli giines takip sistemlerinde giinesin bulundugu konum hem kuzey-giiney
dogrultusunda hem de dogu-bati dogrultusunda takip edilir.Sistemin kurulacag
konumda giinesin rotasina gore verimin daha da arttirilmasi miimkiindiir. Tki eksenli
giines takip sistemlerinde fotovoltaik paneller %30 ile %40 oranlarinda

verimliolabilmektedir.

= ot} - .

Sekil 3.31ki Eksenli Giines Takip Sistemi
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3.2.3.Pasif Kontrollii Sistemler

Pasif kontrollii sistemler giinesin takip edilebilmesi i¢in gerekli konum bilgisinin
sensorler tarafindan sistemlerdir. Giines panellerinin 1s1tk miktarinin fazla oldugu
yone donmesi prensibi ile ¢alisan sistemlerde sensor olarak farkli tipte malzemeler
kullanilabilmektedir. Giines panelinin 6n yliziine yerlestirilen sensoérler giin
igerisinde belirli zamanlarda 151k miktarin1 sorgulayarak hangi yone dogru hareket
etmesi gerektigini belirler ve motorlar sayesinde doniis hareketi gergeklesir.Donme
hareketi tek yonde olacak ise tek eksenli giines takip iki yonde olacaksa iki eksenli

giines takip sistemi olugmaktadir.

Pasif kontrollii sistemlerin olumlu tarafi, sistemin kurulmasi ve gerekli teknik
islemlerin karigik olmayisidir. Ancak kullanilan sensorlerin arizalanmasi veya
sistremin  kararsiz  yapiya girmesi yanlis tarafa panellerin  donmesini

saglayabilmektedir.

Ba  06:00  Dodu Bati  10:00 Dodu

Bati___ 16:00 Dodu Bati 20:00  Dodu
Sekil 3.4Pasif Kontrolli Sistemler
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3.2.4. Aktif Kontrollii Sistemler

Aktif kontrollii sistemler giinesin takip edilmesi durumunda herhangi algilayict
sensorlerin kullanilmadig: sistemlerdir.Bu sistemler giinesin o an bulundugu durumu
matematiksel algoritmalar sayesinde yaparak acik cevrim ile siireci devam
ettirmektedirler.Giines’in yil boyunca hangi anda hangi konumda olacagi yapilan
matematiksel hesaplamalara sayesinde bilinebilmektedir.Bu sistemler sayesinde
giines yilin hangi ay1 ve hangi giiniinde nerede olacagi bilinmektedir. Elde edilen

matematiksel modele gore ag1 degerleri sistemin kontrol degiskenlerini olusturur.

Pasif kontrol sistemlerine gore zorluklari bulunmasina ragmen sistem performansi

acisindan daha dogru sonuglar vermektedir. Sensorlerin dis ortamda meydana

gelebilecek bulutlanma ve yagmur gibi etkenlerden dolay: karsilagacagi hatalar aktif
kontrollii sistemlerde bulunmamaktadir.

Aksam Pozisyonu Odle Pozisyonu Sabah Pozisyonu
Sekil 3.5Aktif Kontrolli Sistemler

3.3 Fotovoltaik Sistem Elemanlari
3.3.1 Fotovoltaik Panel

Fotovoltaik paneller (giines paneli) yiizeylerine belirli bir ¢iyla gelen giines 1s1nlarin
elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir.Yiizey sekilleri iiretim sekline baglh
olarak kare,dikdortgen veya daire gibi sekiller barindirabilmektedirler.Yiizey alanlar

100cm? kalinliklart ise 0.2-0.4 arasinda degismektedir.
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Glines panelleri iizerilerine gilines 15181 diistiigii zaman hiicre uglarinda bir gerilim
farki meydana gelir ve bu sekilde elektrik {retir.Glinlimiiz gilines panelleri
giiniimiizde labaratuar ortaminda %36 verime kadar ¢ikabilse de uygulamada iiretim
teknolojisine gore %18-25 arasinda degisen rakamlara sahiptir.Glines panellerinden
alinan gilicii arttirmak icin giines panelleri seri olarak birbirine baglanarak biiyiik

sistemler olusturulabilmaktadir.

3.4. Fotovoltaik Panel Yapiminda Kullanilan Malzemeler
3.4.1 Kristal Silisyum

Kristal silisyum gilines panelleri labaratuar ortaminda %24 uygulama ortaminda ise

%18 verime kadar ¢ikabilmektedir.Tek kristalli silisyum yapilarindan olugmaktadir.

3.4.2. Galyum Arsenit

Labaratuar ortaminda %28’e kadar ¢ikabilen verimler elde edilebilmektedir.Farkli
yart iletken malzemeler ile birlestirildiginde %30’lara kadar

cikabilmektedir.Genellikle uzay arastirmalarinda kullanilmaktadir.

3.4.3 Amorf silisyum
Daha ¢ok elektronik cihazlarindan tizerinde tiimlesik olarak bulunmaktadir.Hiicre
verimleri maksimum %10 civarindadir.Ancak ileriki zamanlarda katlanabilir gilines

hiicresi sistemlerinde kullanilacagi diisiiniilmektedir.

3.4.4 Kadmiyum telliirid
Fotovoltaik panel maliyetlerinin diisiik oldugu hiicre tiiriidiir. %18’lere varan hiicre

verimi bulunmaktadir.

3.4.5 Bakiar indiyum
Cok kristalli bir yapiya sahip hiicredir. Labaratuar ortaminda %17’lere varan bir
verim orani bulunmaktadir.

3.4.6 Optik yogunlastiricili hiicreler

Giines 1smlarmin mercek yardimiyla yogunlastirilarak verimin arttirilmasi esasina

dayanmaktadir. Panel verim %17 civarinda bulunmaktadir.
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3.5. Fotovoltaik Panel Uretim Tipleri
Fotovoltaik paneller Kristal,monokristal ve polikristal olmak tizere 3 farkli tipte

uretilir.

3.5.1 Monokristal Fotovoltaik Paneller

Monokristal paneller en verimli giines panelleridir.Bu sebepten iiretim siiresi daha
uzun sitirmektedir.Yiiksek verimli monokristal hiicrelerden olusmaktadir.Kristal
hiicrelerinin saflik miktar1 fazla oldugu i¢in mono adini almistir.Uzun 6mre sahip

elemanlardir.

3.5.2 Polikristal Fotovoltaik Paneller

Gerek verim olarak gerek fiyat ve teknoloji olarak monokristal panellerden alt

seviyededir.Monokristal paneller kadar saf olamadiklari igin poli adini1 almiglardir.

3.5.3 Esnek Giines Panelleri

Klasik glines paneli uygulamalalarindan farkli olarak c¢at1 sistemleri igin
gelistirilmistir. Kurulum i¢in herhangi bir mekanizmaya gerek olmadigi avantajlar

vardir.Ancak panel verimleri oldukca diistiktiir.

3.5.4.Ince Film Giines Paneli
Giines 1sinlarint  emici  Ozellige sahiptirler.Kristal hiicrelere gore verimleri

diisiiktiir. Yiiksek gii¢ tiretebilmek i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyarlar.

3.6.Sistem Icin Panel Secimi ve Ozellikleri

Tez caligmasi i¢in giines paneli segerken iki adet giines paneli kullanilmasina karar
verilmistir.Son kullanici tercihleri baz alinmasi kararlastirildigi i¢in piyasada uygun
fiyat1 sebebiyle en c¢ok kullanilan panel teknolojisi tercih edilmistir.Tez
calismamizdabir tanesi sabit sistemdebir tanesi takip sisteminde kullanilmak {izere

260 Watt giic iiretebilen Polikristal yapida olan giines paneli kullanilmistir.

Panel 6zellikleri asagidaki gibidir.
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3.7. AKkii

Batarya veya digger adiyla akiiler elektrik enerjisi sayesinde enerjnin depo edilmesi
elektrik imkanmin olmadigi durumlarda bu enerjiyi hizmete sunan depolama
elemanlaridir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte akii ve pil sistemlerine oldukga
bliyiik isler diismektedir. Elektronik cihazlar artik kablolardan kurtulmus tasmabilir

hale gelmis ve kullanicilar olduk¢a uzun siireler sarja ihtiyag duymadan bu

Cizelge 3.1 Giines Paneli Teknik Ozellikleri

Maksimum Gii¢ (Pmax ) 260Wp
Modiil Verimliligi 15,86
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vi ) 30,4
Maksimum Gii¢ Akimi1 (Iyp ) 8,56
Acik Devre Gerilimi (Vo ) 37,3
Kisa Devre Akimi (I ) 9,04
Gii¢ Toleransi 0~+5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 1000V DC
Calisma Sicaklik Aralig -40~+ 85°C
Giivenlik C Sinifi
Maks. Seri Sigorta Akim1 15A

Cizelge 3.2 Giines Paneli Mekanik Ozellikleri

Hiicre Boyutu 156,75 mm x 156,75 mm
Hiicre Sayisi 60 (6X10)

Agirlik 18 kg

Panel Boyutu 1648x995x35mm

Maks. Riizgar/Kar Yiikii Dayanimi  2400/5400 Pa

Baglant1 Kutusu IP67

Cizelge 3.3 Giines Paneli Sicaklik Katsayisi

Sicaklik Katsayisi (1) sc 0.06%/°C
Sicaklik Katsayist (V) oc -0.34%/°C
Sicaklik Katsayisi (P ) -0.44%/°C
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potansiyeli kullanmak istemektedirler. Kursun asitli ve jel akiiler piyasada en ¢ok
kullanilan akii tipleridir.Akiilerin kullanim 6mrii dolma-bosalma sayisi ile tarif
edilmektedir.Bir akiiniin tam olarak dolmasi ve ardindan tam olarak bosalmasina tam
devir denilmektedir.Akiileri asir1 sarj ve asir1 desarjdan korumak gerekir.Bu yiizden
solar sistemlerde akiileri dogru sekilde sarj edebilmek icin sarj kontrol cihazlari

kullanilmaktadir.

Sekil 3.6Solar Akii
Tez c¢alismasinin ana konusu sabit ve iki eksenli takip sisteminde kullanilan
panellerin verimlerini incelemek oldugu igin herhangi bir elektrikli cihaz ¢aligmasina
thtiyag olmayacaktir.Yalnizca takip sisteminde kullanilan lineer aktuatorlerin

caligmasi i¢in ihtiyaca uygun diisiik akim destekleyen akii kullanilmastir.
3.7.1. Sistemde KullanilacakAkii Ozellikleri

Cizelge3.4Akii Ozellikleri

AKii Teknik Ozellikleri

Nominal Gerilim (V) 12V
Nominal Kapasite (A) 26Ah
Agirh@ 15,5kg
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3.8. Inverter

Inverter, girisine uygulanan DC gerilimini, belirli bir genlik ve frekans degerine
sahip AC gerilimine doniistiiren elektronik devrelerdir. Kullanim ihtiyacina bagh
olarak degisik tiirleri bulunmaktadir. Kurulacak sistemin giicii, sebekeye bagl olma
veya olmama durumu gibi kriterler onemli olmaktadir.Son yillarda {iretilen

inverterlerin birgogunda dahili sarj kontrol sistemi bulunmaktadir.

Sekil 3.7Akii Ozellikleri

3.8.1 Kullanilacak Inverterin Teknik Ozellikleri

Tez ¢alismasinda kullanilacak inverter tercihi yapilirken kullanilacak lineer aktuator
ozellikleri 6n plana ¢ikmistir.Diger bir etken ise panel verim degerlerini raporlama
kabiliyetine sahip bir ozellik beklenmistir.Kullanlan lineer aktuatorler 24V DC
gerilim ile caligmasindan dolayr akii ¢ikis gerilim degerleri ile uygun olmasi
sebebiyle tercih edilmistir.Daha kiigiik degerlere sahip iirlinler bulunmasina ragmen
ileriye doniik uygulamalarda kullanabilmek amaciyla 6zellikleri belirtilen {iriinde

karar kilinmistir.

Inverter tercihinde kullanilmasi gereken hesaplama su sekilde yapilir
Py = Pyiik ~ Ninw

P,,, : Inverter giicii Py @ Yikiin toplam giici 1),y : Inverter verimi
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Cizelge 3.5Inverter panel teknik dzellikleri

Inverter Teknik Ozellikleri

Maksimum Gii¢ 3750VA/3000W

Voltaj 230VAC

Secilebilir Voltaj Aralig 170 — 280 VAC (Kisisel Bilgisayarlar i¢in);
90-280 VAC (Ev Aletleri i¢in)

Frekans Araligi 50 Hz/60 Hz (Otomatik Algilama)

AC Gerilim Regiilasyonu (Akii. 230 VAC £ 5%

Mod.)

Ani Gerilim Giicii 6000VA

Verimlilik (Tepe) 90% ~ 93%

Transfer Zamani 10 ms (Kisisel Bilgisayarlar i¢in); 20 ms (Ev Aletleri
i¢in)

Dalga Saf Siniis Dalgas1

Akii Gerilimi 24VVDC

Degisken Sarj Voltaj 27 VDC

Asirt Koruma 33VDC

Akimin Sarj Edilmesi PWM

Maksimum PV Dizisi Ac¢ik 80VDC

Devre Voltaji

Maksimum PV Array Giicii 1200 W

Maksimum Solar Sarj Akim 50 A

Maksimum AC Sarj Akimi 25 A

Maksimum Sarj Akimi 70 A

3.9. Lineer Aktiiator

Solar takip sistemlerinin hareket kazanabilmesi ic¢in farkli 6zelliklere sahip
mekanizmalar yapilabilmektedir.Gilines takip sistemlerinin uygulanmaya baslandig:

ilk zamanlarda sonsuz disli yapiya sahip sistemler kullanigli gorilmektedir(Sekil

3.8).
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Ozellikle yatay hareketin fazla oldugu tek eksenli sistemlerde tercih edilen sonsuz
disli mekanizlari meydana gelen teknik sorunlarda tamir ve degisim anlaminda
dezavantajli bir durum sergilemektedir.Aktiiatér herhangi bir mekanizmay1 veya
sistemi ileri veya geri dogru control veya hareket ettiren hassas bir motor
tiriidiir. Hidrolik ve elektriksel olmak iizere iki tiirde iiretilmektedirler. Giiniimiizde
kullanilan takip sistemlerinde daha az gii¢ ile daha hassas hareketin saglanabildigi
lineer aktiiatorler gerek mini gerekse orta Olcekli sistemlerde avantaji ile 6n plana

¢ikmaktadir(Sekil 3.9).

Sekil 3.9Sulama Amagl Kurulan PV

Sistemin Blok Semasi

3.9.1 Kullanilacak Lineer Aktiiator iin Teknik Ozellikleri

Solar sistemler i¢in linner aktiiatdr se¢imi yapilirken en onemli kriter solar sistem
hareket ettirilecek yiikiin agirligidir. Yanls yapilan mekanik sistemler hem aktiiatorii
zorladig1 gibi hem de daha fazla enerji harcayarak akiiniin daha erken desaj olmasina

sebep olabilecektir.
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Cizelge3.6Lineer Aktiiator Teknik Ozellikleri

Lineer Aktiiator Teknik Ozellikleri

Dinamik Yiik Kapasitesi (itme) N 6000
Dinamik Yiik Kapasitesi (¢cekme) N 4000
Statik Yiik Kapasitesi (itme) N 6000
Statik Yik Kapasitesi (gekme) N 4000
Giris Voltajt 24
Tam Yiikte Hiz1 3
Strok Olgiisii 500
Limit Sivig Var
Asirt Yiik Korumasi Var
IP Sinifi IP66
Calisma Sicakligt +5°C ~ +40°C

3.10Fotovoltaik Sistemlerin Tasarim

Arastirllmast yapilacak olan iki eksenli gilines takip sistemi ile sabit eksenli
fotovoltaik sistemler kurulurken her iki sistemin ayni alanda ve ayni meteorolojik

sartlar altinda ¢aligabilmesi i¢in gerekli calismalar yapilmistir.

[(_JL,)I_ J\ inverter

CJC )

(= /Y

AN : ) > B
Glnes Paneli

Sekil 3.10Sabit Eksenli PV Sistemin Blok Semasi
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Inverter
= lg = .[[[Zl Y e

: o~ :

: r E—

Gunes Paneli

Raspberry Pi

Sekil 3.11 Iki Eksenli Takip SistemiPV Sistemin Blok Semas1

Yapilan fotovoltaik sistemde;

<> 1 + 1 adet 260Wp giiciinde, Polikristal Fotovoltaik Modiil kullanilmstir.

X 2 adet 12V 26Ah Kuru Tip Akt kullanilmigtir.

<> 1 adet 24 VDC giris, 230VAC ¢ikis, 3KVA ¢ikis giicinde, Tam Siniis Evirici
kullanilmistir.

Yapilan tez ¢aligmasinin saha uygulamalar1 Samsun ili Bafra il¢cesinde bulunan Bafra
Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi bahgesinde gergeklestirilmistir. Haziran aymin
sicaklik ve glineslenme ortalamasinin iistiinde degerlere sahip olunan 24.06.2019
giinlinde saha uygulamasi yapilmistir.Uygulama yapilan giinde bulutlanma yok
denecek kadar az bir oranda gerceklesmis giin icerisinde herhangi bir yagmur olay1

gerceklesmemistir.
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Sekil 3.128abit'Eker-1I‘i Fotovoltaik Sistem

-------

9N
Sekil 3.13Iki Eksenli Giines Takip Sistemi
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Sekii 3.14Sistemlerin Deney Gortinimii

3.11Panel Verim Degerlerinin Elde Edilmesi

Kurulumu yapilan tez caligmada panellerin iirettigi gerilim degerleri izlenerek sabit
ve takip sistemleri arasindaki farklarin ortaya konmasi saglanacaktir. Panel verim
degerlerini alabilmek icin az sayida yontem bulunmaktadir.Bu yontemlerin ilki;
panelden alinan DC gerilimi inverter ile dogrultarak akiiye depo edilmesi ve ayni
zamanda sistemde {iretilen enerjiyi tiiketecek bir kaynak cihazi bulmaktir.Bu sayede
Harcana gilicten panel verimleri bulunabilecektir. Ancak bu yontem akademik
anlamda ¢ok saglkli bulunmamaktadir. Kurulumunu yaptigimiz  sistemde
kullandigimiz inverterimiz kendi igerisinde barindirdig: elektronik devreler yardimi
ile digsaridan pc ve pc ye 6zgii bir bilgisayar programi sayesinde iiretim degerlerini
cok saglikli bir sekilde alabilmektedir.Ancak her iki sistem c¢ikisina birer adet pc
baglamak hem maliyetli hem de gii¢ gerektirecegi i¢in tercih edilmemistir.Bu soruna
raspberry pi adi verilen mini bilgisayar ile ¢dziim olusturulmustur.Raspberry pi, son
yillarda robotic teknolojilerin gelismesi ile birlikte ortaya c¢ikan bir devre
kartidir.Ancak ardunio gibi devre kartlarindan ayrilan yonii raspberry pi’nin aym
zamanda bir mini pc olmasidir. Rasberry pi igerisinde barindirdg1 ram ve hafiza karti
sayesinde hdd ozellikleri ile gerek windows IOT gerekse linlix tiirevi isletim

sistemlerinin kurulmasina imkan vermektedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15Raspberry Pi

2 adet Raspberry pi devre kartini sistemlere bagl inverterlere baglanmasi sayesinde
baska herhangi bir giic veya monitor baglantis1 gerektirmeden sistem c¢aligsmasini
takip edebilecektir.Raspberry pi devre kartinin igerisinde Windows 10 10T isletim
sistemimi kurarak inverter ile birlikte gelen program kurulumu yapilmistir. Bu
program sayesinde inverter,panel,akii gibi sistem elemanlarina ait bircok deger

hassas bir sekilde izlenebilmektedir.

‘mation

Coliage Battery discharge current
Battery Mode
AC frequency iz Outputvoliage

PV inputuoitage: 31 Output frequency

PV input power. w Output apparent power:
Battery voltage: 26 Output active power.
Battery capacity 1 Load percent

PVinput current.

Productinformation Rated infor
Model type:  Stand alone Nominal AC voltag 23 Nominal output frequency:
Topology:  Transformer Nol . 130 A Nominal output current
Main CPU version a oltage: Nominal output apparent power

ry CPU version 3.2 23 Nominal output active power

Sekil 3.161nverter izleme Programi Baglant: Goriiniimii
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4 BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel amagla yapilan fotovoltaik sistemimiz giinesin dogusundan batisina kadar
gblgelenme orant minimum olan bir alana kurulmustur.Sabit ile iki eksenli takip
sistsmlerinin verim analizini saglikli yapabilmek amaciyla meteorolojik hava
tahminlerinin yagmur ve bulutlanma orani en az olabilecek 24.06.2019 giinii tercih
edilmis ve haziran ayninin en sicak ve giinesli hava degerlerine sahip giinii olarak
gerceklesmistir.Deney yapialan giinde glines dogus saati 04:52, giines batis saati ise
20:19 olarak ger¢eklesmistir. Ancak gilinesin dogusu ile batis1 arasinda gegen
yaklagik 1 saate yakin bir siire hava karanlik ortama daha yakin oldugu igin
panellerden 0’a yakin degerler alinmistir. Kurulumu yapilan sistem sebeke baglantisiz
bir sistemdir.Sistemde 1 + 1 suygulama seklinde 2 adet 260 Watt giines paneli
kullanilmigtir.Sistem verimi verimi i¢in karsilastirma yapilirken giinesin dogusundan
batisina kadar gegen siireyi 2’ser saatlik dilimler halinde grafiksel olarak

karsilastirma yaparak fark ortaya koyulmustur.

Sekil 4.1’de Photovoltaic Geographical Information System iizerinden uygulama

yapilan konuma ait24.06.2019 tarihli glines 151n1m degerleri goriilmektedir.

® Pvouptt @ Radaton | @mnfo | EPDF
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Sekil 4.1 Aylara Gore Takip Sistemi Panel Verimleri (http://re.jrc.ec.europa.eu/)
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AVERAGE DAILY IRRADIANCE DATA: RESULTS ®Fixedplane @ Tracking @ Temperatu € Info B PDF
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Sekil 4.2Giinigi Radyasyon Degerleri (http://re.jrc.ec.europa.eu/)

AVERAGE DAILY IRRADIANCE DATA: RESULTS ®Fixed-plane ® Tracking @ Temperature @ Info
Summary Daily average temperature Qutline of horizon
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Sekil 4.3Haziran Ay1 Giini¢i Radyasyon Degeri(http://re.jrc.ec.europa.eu/)
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PV Voltaj
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Sekil 4.11Takip Sistemi 16:00-20:00 Panel Gerilim Degerleri

Sistemin {irettigi degerlerin dogrulunu sinamak amaciyla sistemimizin bulundugu
konum i¢in, Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi - Interaktif Haritalar boliimiinden sabit

ve ¢ift eksenli giines takip sistemi i¢in analiz yapilmistir.
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Sekil 4.12Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi

Cizelged.1Sabit Sistem Enerji Uretim Tahmini
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Cizelge4.2Hareketli Sistem Enerji Uretim Tahmini
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PVGIS tarafindan yapilan simiilasyon sonucunda sabit sistemin elde ettigi verim 328
kWh iken iki eksenli takip sisteminin elde ettigi verim ise 434 kWh olmustur.Verim
farki ise %32 olarak Olcililmiistiir. Uygulamasimi yaptigimiz verim farkinin sabah

saatlerinde %24, aksam saatlerinde ise %32’ ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kurulumu yapilan iki sisteme ait aylara gore enerji iiretim oranlart ve m” ‘ye diisen

enerji degerleri, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.13Aylara Gére Tahmini Enerji Uretim Degerleri

Irradiation estimate: 41°34723"North, 35°56710"East
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Sekil 4.14Aylara Gore m? ‘ye Diisen Tahmini Enerji Uretim Degerleri

41



41°34723"Morth, 35°56710"East
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Sekil 4.15 21 Aralik - 21 Haziran Giines Yiikselme Agilar

Sistem sonuglar1 incelendiginde sabah 05:00 dan sonra panellerde gerilim diigiimii
meydana geldigi goriilmiistiir. Takip sistemi giin 1siklarinin kendini daha yeni
gosterdigi 05:00-06:00 saatlerinde giinese dogru yonelerek sabit sisteme oranla %24’
lere varan bir farkla gerilim kazanci meydana getirmektedir.Oglen saatlerinde
giinesin tepede oldugu anlarda verim farki minimum seviyeye inmekte ancak
ozellikle 16:00 dan sonra verim kazanci tekrar dan %32 degerlerinekadar
cikmaktadir.Sistem  panellerinde  maksimum  gerilim degeri 34,7 olarak
Olclilmiistiir.Sabit sisteme entegre herhangi bir cihaz bagli olmadigr i¢in akii sarj
degeri siirekli olarak %100 olarak goriilmiistiir.iki eksenli takip sistemine bagl olan
lineer aktuatorler devreye girdiginde ise akiilerde toplamda %5’lik bir azalma

meydana gelmistir. Ancak kisa bir siirede tekrar sarj oran1 %100’lere ulagsmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Enerji, ilkemizde siirekli olarak yiiksek Oncelige sahip bir c¢alisma alam
olmustur.Yurtdisindan aliman doglagaz kimi zaman {ilkeler arasi siyasi miicadele
araci1 olarak kullanilmaktadir.Enerji ihtiyacina kaynak yaratabilmek amaciyla

tilkemizde niikleer enerji hamlesi baglamstir.

Avrupa tiilkelerine oranla giineslenme orani olarak oldukg¢a yiliksek degerlere sahip
ilkemizde gecmis yillarda ne yazik ki bu alanda yeterince girisim
yapilmamistir.Ancak son 5 yilda 6nemli sayida biiyiik proje devreye alinmis bir¢ok

sehirde mini-orta 6lgekli giines tarlalart kurulmustur.

Glines enerji sistemlerinde sabit sisteme oranla %25-33 arasinda daha fazla verim
kazandiran giines takip sistemi uygulamalarina iilkemizde c¢ok fazla
rastlanmamaktadir.Daha c¢ok akademik kaynaklarda karsilagilan gilines takip
sistemlerine iilkemizin ¢ografi konumu gerekce gosterilerek muhalif bir tutum
sergilenmektedir. Yapilmis olan tez ¢aligmasinda iki adet lineer aktiiator kullanilarak

bir takip sistemi tasarlanmis verim sonuglari incelenmistir.

Yapilan tez calismasinda 260 W giice sahip 1+1 yapida 2 adet sistem kurulmustur.Bu
sistemlerin bir tanesi sabit olarak konumlanmis digeri ise 2 eksende giinesi
takipedecek sekilde tasarlanmistir.Sistemde fiyat1 belirtilen akii, giinliik kullanimda

tam sarj olduktan sonra 2 saat sistemi besleyecek 6zellikte secilmistir.
Kurulumu yapilan sistemlerin maliyetleri;

Cizelge 5.1 Gilines Takip Sistemi Karsilastirmali Maliyet Tablosu

iKki eksenli Sabit eksenli

Giines Paneli 620 TL 620 TL
Lineer Aktiiator 1250 TL -
AKii 1180 TL 1180 TL
inverter 1104 TL 1104 TL
Solar Kablo,Konnektor 80 TL 80 TL
Mekanik Donanim 1150 TL 850 TL
Toplam 5.384 TL 3.934 TL
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Kurulumu yapilan sistemler deneysel amagla kuruldugu icin kullanilan ekipmanlar

minimum sayida ve yeterli kapasite ozellikleri ile se¢ilmistir.

Gergek sartlarda kurulumu yapilmak istenildiginde bir¢ok faktor dikkate alinarak
{iriin secimi yapilmalidir.Ornek olarak tez uygulama alan1 minimum oranda riizgara
maruz kaldig1 igin, ylksek mukavemete sahip mekanik sisteme ihtiyag
duyulmamistir.Gergek uygulama alaninda ise bulunulan konumun riizgar degerleri

dikkate alinmasi1 gerektigi i¢in kurulum maliyetlerin artmasi1 kaginilmaz olacaktir.

Kurulumu yapilan sistemlerin, maliyeti karsilama oranin1 hesaplamak icin
Fotovoltaik Cografi Bilgi Sisteminin verilerinden faydalanilmistir.Yaptigimiz
Ol¢iimler ile Fotovoltaik Cografi Bilgi Sisteminin maksimum iiretim degerleri
birbirine yakin ¢iktig1 i¢in yilin geri kalaninda iiretilmesi beklenen enerji degerlerini

bu sistemin verilerini baz alarak hesaplanmustir.

Ancak Karadeniz Bolgesi’nde bulutlanma orani iilkemizin diger bdlgelerine oranla

daha fazla oldugu i¢in hesaplamaya dahil edilmesi gerekmektedir.
Iki eksenli takip sistemin yatirimi karsilama siiresi;

Toplam Siire = Maliyet / (Y1llik Uretim x Enerji kWhbirim fiyatr)
Toplam Siire = 5384 / (391 x 0,618134)

Toplam Siire = 22,3 Y1l

Sabit eksenli sistemin yatirimi karsilama siiresi;

Toplam Siire = Maliyet / (Y1llik Uretim x Enerji kWh birim fiyati)
Toplam Stire = 3934 / (296 x 0,618134)

Toplam Siire = 21,6 Yil

Yukarida hesaplamasi yapilan sonuglara bakildiginda iki eksenli takip sisteminin
sabit sisteme oranla %32 oraninda verimli olmasina ragmen yapilan ekstra
harcamalar sebebiyle maliyeti karsilama siliresinin  daha fazla oldugu
gorilmistiir.Bunun sebebi, tez c¢alismasinda kullanilan ekipmanlarin giinlik
kullanimda kullanilacak o6zellikte olmasina ragmen panel sayisinin diisiik
tutulmasidir. Kullandigimiz panel sayisini 4 olarak belirleyip, diger ekipmanlarda ise

bazi diizeltmeler yaparak yeniden hesapladigimizda ise;
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Iki eksenli takip sistemin yatirimi karsilama siiresi;
Toplam Siire = Maliyet / (Y1llik Uretim x Enerji kWh birim fiyati)
Toplam Siire = 6242 / (1564 x 0,618134)

Toplam Siire = 6,45 Y1l

Sabit eksenli sistemin yatirimi karsilama siiresi;
Toplam Siire = Maliyet / (Y1llik Uretim x Enerji kWh birim fiyat1)
Toplam Siire = 4746 / (1448 x 0,618134)

Toplam Siire = 6,48 Y1l

Kullanilan giines paneli sayisini 4 olarak belirleyip yeniden hesaplama yaptigimizda
iki eksenli giines takip sisteminin sabit sisteme oranla daha verimli olabilecegi
goriilmiistiir. Ancak yapilan hesaplamalar sonucunda sistem Ol¢limlerinde ortaya

c¢ikan %32 verimi karsilayacak bir yatirimi karsilama oranina ulasilmamastir.

Tez calismasi siiresince iki eksenli takip sistemi genel olarak dogu-bati ekseninde
hareket etmis, kuzey-giliney ekseninde yaptig1 hareket simirli kalmistir. Bu sonucu
dikkate alarak sistem hesaplamasini 4 adet giines paneli ve 1 adet lineer aktiiator

kullanacak sekilde yenileyecek oldugumuzda;

Tek eksenli sistemin yatirimi kargilama siiresi

Toplam Siire = Maliyet / (Y1llik Uretim x Enerji kWh birim fiyati)

Toplam Stire = 5402 / (1184 x 0,618134)

Toplam Siire = 5,30 Y1l

Tim bu hesaplamalar dikkate alindiginda gergeklestirilen tez ¢alismasi sonucunda;

o Sabah ve aksam saatlerinde panellerden elde edilen gerilim degerinde takip
sisteminin %24-32 arasinda basarili oldugu goriilmiistiir.
. Giinesin en tepede oldugu 13:00 -13:30 saatlerinde verim farki %7’lere kadar

diismiistiir.
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. Tez calismasinda iilkemizin iki eksenli takip sisteminin c¢ografi kosullarna
oranla verimli olup olmadig1 izlenmistir. Bu siire¢ sonunda takip sisteminin kuzey-
giiney yoniinde hareket eden aktliatér motorunun ¢ok az devreye girdigi en ¢ok
verimin dogi-bat1 yoniinde hareket eden motor tarafindan saglandig1 goriilmiistiir.

o Takip sisteminin mekanigini asir1 olarak yiikklenmesinin Oniine gegmek igin
tasarlanmasi sayesinde akiiden ¢ektigi giic mimimum oranda kalmistir.

. Sistem veriminin en dogru sekilde alinabilmesi i¢in akilli inverter kullanilmas,
invertere baglanan raspberyy pi devre kartlar1 sayesinde giin i¢inde alinan veriler
muhafaza edilmistir.

o Sistem siireci sonunda iki eksenli takip sisteminin yerine dogu-bati yoniinde
hareket eden tek eksenli takip sistemlerinin {ilkemize daha uygun oldugu
gorilmistir.

e Sistemden alinan sonuglar tez 6neri formunda sunuldugu iizere bir internet
sitesinde yayinlanarak gerek kamu gerekse bireysel kisilerin bu bilgilere erisimi
saglanmustir.

e Sistem yapimminda kullanmilan  ekipmanlar, bu ekipmanlarin fiyat
bilgileri,sistemlerin ne kadar verim elde ettigi gibi bilgiler internet sitesinde hizmete

sunulacaktir.

Son yillarda glines enerjisi sistemlerinde meydana gelen olumlu gelismeler iilkemiz
adina sevindirici olmaktadir. Ancak gerek ticari gerekse bireysel kullanimda takip
sistemlerinnin yeterince bilinmemesi kullanimlarinin olduk¢a az olmasma sebep
olmustur.Kullanicilar takip sistemleri i¢in yapacaklari maddi gideri ¢ok uzun siire
geri alamayacaklarim1  disiindiikleri i¢in c¢ogunlukla sabit sistemleri tercih
etmektedirler. Ancak 6zellikle dogu-bat1 yoniinde hareket eden takip sistemleri, sabit
sistemlerin kayiplarinin en ¢ok oldugu sabah ve aksam saatlerinde farklarini ortaya

koymaktadirlar.
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