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ONSOZ
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verimliligi son derece énemli bir konudur. Verimliligi arttirmanin yollarindan biri de
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KISALTMALAR ve SIMGELER LiSTESI

Kisaltma Aciklama

DC : Direct Current

DMI : Devlet Meteoroloji Isleri

E : Radyoasyon Diizeyi

EiE : Elektrik Isleri Etiit

ETKB . Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

I : Akim

MGN : Maksimum Gii¢ Noktas1

P : Power

PV : Photo Voltaic

PLC : Programmable Logic Controller

\/ : Voltage

W : Watt

Simge Aciklama

Q : Ohm

°C : Santigrad Derece

> : Glin Boyunca Elde Edilen Verileri Toplama Fonksiyonu
in : Hareketli panel akimi

Is . Sabit panel akimi

Pn . Hareketli panel giicii

Ps > Sabit panel giicii

Vh : Hareketli panel gerilimi

Vs . Sabit panel gerilimi

Wh : Hareketli panelden giin boyunca ¢ekilen enerji miktari
W, : Sabit panelden giin boyunca ¢ekilen enerji miktari
kwh . Kilowatt saat

kjoule : Kilojoule
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OZET

oo VUKSEKLISANSTEZI
SITRT YORESI ICIN TEK EKSENLiI GUNES TAKIiP SISTEMLi GUNES
PANELLERININ ENERJi VERIMLILIGININ iNCELENMESI

Nihat BUKUN

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman  : Prof. Dr. Saadettin AKSOY

2017, 54 Sayfa

Giliniimiizde kullanimi hizla artan gilines panelleri, yenilenebilir enerji kaynagi olarak oldukca
onemli bir yere sahiptirler. Glineydogu Anadolu Bdlgesi basta olmak iizere lilkemizdeki giines enerjisi
potansiyeli, Fotovoltaik (PV) panellerini kullanarak elektrik enerjisi tiretimini énemli kilmaktadir. PV
panellerin trettigi enerji, panele diisen giines 1sininin siddetinin yani sira, glines 1sininin panele gelme
acist ile de orantilidir. Giines 1511 panele dik diiserse iiretilen elektrik enerjisi en yiiksek diizeyde
olacaktir. Dolayistyla giines panellerinden maksimum diizeyde elektrik enerjisi elde edebilmek amaciyla
literatiirde giines takip sistemleri (Sun Tracking Systems) ile ilgili ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Glines
takip sistemleri, giines panellerinin tek eksende ve ¢ift eksende olmak iizere iki sekilde giinesin hareketini
takip etmesine dayali sistemlerdir. Verimliligin yaklasik %25-30 oranlarinda artirildigi tek eksenli kontrol
sistemlerinde panel giinesi dogusundan batisina kadar tek eksende dik olarak izlemektedir. Bu ¢aligmada;
giineslenme siiresinin ve gilines siddetinin diinya standartlarina gore olduk¢a yiiksek oldugu Siirt
yoresinde tek eksenli giines takip sisteminin sabit sistemlere gore verimlilik artis1 incelenmistir. Deneysel
caligmalarda biri hareketli, digeri sabit olmak iizere iki adet 250 Watt’lik giines paneli kullanilmistir.
Hareketli giines paneli icin, paneli giinesin dogusundan batisina kadar dik konumda izleyecek olan bir
izleme sistemi kullamlmistir. izleme sistemi radyasyon 6l¢iim sensorii, elektrikli dogrusal aktiiator (linear
actuator), kontrol cihazi ve mekanik diizenekten olugmaktadir. Sabit panel ise mekanik bir diizenek
iizerinde uygun agida yerlestirilmistir. Esdeger omik yiiklerin baglandig: sabit ve hareketli panellerin yiik
akimi1 ve panel gerilimi, gergek zamanli akim ve gerilim 6l¢gme ve kaydetme 6zelligine sahip olan iki adet
Ol¢iim cihazi ile giin boyunca beser dakikalik araliklarla Olglilmiis ve kaydedilmistir. Kaydedilen bu
veriler kullanilarak sabit ve hareketli panelin iiretmis oldugu giiciin giin boyunca degisimine bagli olarak
elde edilen toplam enerji degerleri hesaplanmistir. Farkli ¢aligma kosullarinda elde edilen deneysel
sonuglardan, hareketli panelden sabit panele gore %30-35 arasi bir verim artigi saglandig1 goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Fotovoltaik (PV), Fotovoltaik Piller, Giines izleme Sistemi



ABSTRACT

MSc. THESIS
ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY OF SOLAR PANELS WITH SINGLE
AXIS SOLAR TRACKER SYSTEM FOR SIIRT CITY ENVIRONMENT

Nihat BUKUN

The Graduate School of Natural and Applied Sciences of Siirt University
The Degree of Master of Science In Electrical&Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Saadettin AKSOY

2017, 54 Pages

Solar panels, which are increasingly being used today, have a very important place as a
renewable energy source. Solar energy potential in our country especially Southeastern Anatolia region,
makes electric energy production important by using photovoltaic (PV) panels.The energy produced by
PV panels is proportional to the intensity of the falling sunlight as well as the angle of sun rays. If the
sunlight falls vertically, the electricity generation will be in maxsimum level. Therefore, there are various
studies about sun tracking systems in the literature in order to obtain the maximum level of electric
energy from solar panels. Sun tracking systems are based on the solar panels to follow the movement of
the sun in two ways, single and double axis. In single-axis control systems where efficiency is increased
by about 25-30%, the panel follows the single axis vertically from sunrise to sunset. In this study, the
productivity increase of single axis solar tracking system compared to fixed systems in Siirt region, where
sunshine duration and solar intensity are very high according to world standards, has been investigated. In
experimental studies, we have used two 250 Watt solar panels that one is a stationary system and the
other is a tracker system. For the moving solar panel, a tracking system is used that will follow the panel
in an upright position from sunrise to sunset. Tracking sistem is consist of radiation measurement sensor,
electric linear actuator, control device and mechanical device. The fixed panel is placed at a suitable angle
on a mechanical device. The load current and panel voltage of fixed and movable panels to which
equivalent ohmic loads are connected are recorded with five minute intervals throughout the day with two
measuring instruments with real time current and voltage measurement and recording capability. Using
this stored data, the total energy values of the power produced by the stationary and moving panel during
the day were calculated. Experimental results obtained under different working conditions showed that
the efficiency of the mobile panel increased by 30-35% compared to the fixed panel.

Keywords: Energy Efficiency, Photovoltaic, Photovoltaic cells, Sun Tracking System
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1. GIRIS

Son yillarda 6zellikle fosil yakitlarin gevreye olan zararlar1 ve bu tiir enerji
kaynaklarmin zamanla azalmasiyla beraber, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri
sebebiyle temiz enerji kaynaklarina duyulan gereksinim giderek artmistir. Ote yandan
enerji kullanimindaki artigin karsilanmasi, tiikenmekte olan fosil yakitlar ve kullanilsa
da kullanilmasa da yalmz niikleer yakitlarla miimkiin goriilmemekte ve ancak
yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi ve enerji kullanimi veriminin arttirilmasi sartlarina
bagli olmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde en ¢ok kullanilan yontem kdmiir gibi fosil
yakitlarin yakilmasi ile gergeklestirilir. Fakat fosil yakitlarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan
karbondioksit gazi1 sebebiyle meydana gelen sera etkisi ve kiiresel 1sinma olay1 ortaya
cikar. Ayrica g¢evre kirliligi gibi 6nemli bir sorunla da karsi karsiya birakmaktadir
(Iscan ve ark., 2012). Bu nedenle, kiiresel dlgekte cevre kirliligine ve iklim degisikligine
sebep olan klasik fosil yakit kaynakli enerji iiretim sistemleri ve geleneksel {iretim
teknolojileri yerine, ¢evresel etkileri daha az olan, siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilirlik
imkan1 saglayan enerji kaynaklarmi bulmak ve yeni teknolojiler gelistirmek zorunlu
hale gelmistir. Hem fosil kaynaklarin sinirli ve yerine yenisi konulamayacak bir enerji
kaynagi olmasi, hem de iiretim ve tiikketim yontemlerinden kaynaklanan g¢evre kirliligi,
yenilenebilir, sinirsiz ve cevreye uyumlu kaynak ve teknolojilerin arastirilmasini,
gelistirilmesini gerekli hale getirmistir. Bu nedenle giines enerjisinin de dahil oldugu
yenilebilir enerji kaynaklar1 daha da 6nem kazanmistir (Yilmaz, 2013).

Fotovoltaikler (PV) c¢evre kirletici etki olusturmayan enerji iiretim
seceneklerinin  basinda gelmektedir. Yerkiirede bulundugu konum acisindan
giineslenme alan1 ve siiresi oldukga iyi olan iilkemizde giines enerjisi alternatif enerji
kaynagi olarak one c¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar, lilkemizde yilda
metrekare basima 1100 kWh’lik glines enerjisi potansiyelinin oldugunu gostermektedir.
Bu agidan bakildiginda gilines enerjisi gelecek yillar i¢in iilkemizde 6zellikle
Giineydogu Anadolu Bolgesin’de yerli enerji kullaniminin yayginlagsmasi agisindan
onemli bir alternatif enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giines enerjisinin
alternatif bir enerji kaynagi olarak ¢ekiciliginin artmasindaki diger faktorler giines
pillerinin yiiksek giivenilirligi, kararli performans artisi, liretim masraflarinin azaltilmasi

ve diger bir husus olarak gilines pillerinin yakit giderine sahip olmamasidir. Giines



enerjisi kullanmimimin birgok avantajima karsilik gilines panellerinin  kurulum
maliyetlerinin oldukga yliksek ve kendilerini amorti edebilme siireleri ise olduk¢a uzun
olma gibi dezavantajlar1 da vardir (Iscan ve ark., 2012). Bu agidan baz1 teknolojik ve
ekonomik zorluklarin asilmasi halinde Ozellikle iilkemizde giines enerjisini daha da

cazip hale getirecektir.

Bu tez calismasinda; giineslenme siiresinin ve giines siddetinin diinya
standartlarina gore oldukc¢a yiiksek oldugu Siirt yoresinde tek eksenli gilines takip
sisteminin sabit sistemlere gore verimlilik artis1 incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda
biri hareketli, digeri sabit olmak {izere iki adet 250 Watt’lik giines paneli kullanilmistir.
Hareketli gilines paneli i¢in, paneli giinesin dogusundan batisina kadar dik konumda
izleyecek olan bir izleme sistemi kullanilmistir. Izleme sistemi radyasyon &lciim
sensori, elektrikli dogrusal aktiiator (linear actuator), kontrol cihazi ve mekanik
diizenekten olugsmaktadir. Sabit panel ise mekanik bir diizenek iizerinde uygun agida
yerlestirilmistir. Esdeger omik yiiklerin baglandig1 sabit ve hareketli panellerin yiik
akimi ve panel gerilimi, gercek zamanli akim ve gerilim 6lgme ve kaydetme 6zelligine
sahip olan iki adet ol¢lim cihaz1 ile glin boyunca beser dakikalik araliklarla
kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler kullanilarak sabit ve hareketli panelin iiretmis
oldugu giiciin giin boyunca degisimine elde edilen toplam enerji degerleri
hesaplanmistir. Farkli ¢calisma kosullarinda elde edilen deneysel sonug¢lardan, hareketli
panelden sabit panele gore %30-35 arasi bir verim artis1 saglandigi goriilmiistiir. Elde
edilen sonuclarin Siirt Yoresi basta olmak {izere Gilineydogu Anadolu bdlgesinde
tarimsal sulamada ve enerji tUretiminde kullanilan giines paneli santrallerine

uygulanmasi igin gerekli teorik ve pratik bilgi birikimini olugturmaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Literatiire bakildiginda giines takip sistemi ile ilgili bir¢cok bilimsel arastirmalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarin bazilarini tarihsel siraya gore 6zetlenecek olursa;

Armakan (2003), yaptig1 tez ¢alismasinda sabit bir giines PV paneli ile belirli bir
acisal hassasiyeti saglayacak bicimde iki eksende hareket edebilen giines panelinin
enerji kazanimini teorik olarak incelemis ve karsilagtirmistir. Belirli bir agisal hassasiyet
altinda calisan iki eksenli giines takip sisteminin, sabit bir sisteme gore diinya dis1 giines
radyasyonu altinda teorik hesaplamada yaklasik %40 daha fazla enerji kazanci

sagladigini tespit etmistir (Armakan, 2003).

Senpimar (2006), caligmasinda giines 1sinlarindan daha ¢ok verim almak igin
sabit ve izleyici giines panelleri kullanarak o boélgenin cografi kosullarini goz 6niine
alarak yil igerisinde mevsimlere bagli olarak degisen gilines isinlarina gore giines
panellerine optimum egim acisin1 hesaplayarak gilines 1sigindan elde edilen enerji

miktarini artirmay1 saglamistir (Senpinar, 2006).

Bilgin (2006), tez ¢alismasinda giines 1Sinlarinin panel yiizeyine siirekli dik
gelmesini saglamak tizere giines takip sistemleri kullanarak bu sistemlerin kullanimi
neticesinde; panellerden elde edilen elektrik enerjisi miktarmin % 37’lere kadar arttigini
deneysel olarak tespit etmistir. Bu c¢alismasinda, PV malzemelerin karakteristikleri
incelenmis ve giines takibi yapmak f{izere bir giines takip sistemi tasarimi yaparak
gerceklestirmistir (Bilgin, 2006).

Uzunok (2007), ¢alismasinda iki eksenli giines takip sisteminin tasarlanmasi ve
sabit sistemle giines takip sistem eden sistem arasindaki verimi incelemistir. iskenderun
ilgesinde yaptig1 Olglimler sonucu %17,07 oraninda verim artigini tespit etmistir.

Ayrica giines takip sisteminin maliyet analizini de yapmstir (Uzunok, 2007).

Karamanav (2007), tez caligmasinda giines enerjisinin mahiyeti ve giines
1sinlarinin diinyaya olan etkileri incelenmis olup, fotovoltaik doniisiim ilkleri iizerinde
durmustur. Giines pillerinin verimlilikleri ve kullanim alanlar1 {izerinde tespitler
yapmustir. Bu tespitlerden onemlisi foto agisal etki deneysel ¢aligma yaparak 1sinimin

acisal etkisinin dnemine vurgu yapmustir (Karamanav, 2007).



Nakir (2007), calismasinda PV giines enerji sistemleri incelenerek bu sistemlerin
verimliligini artiran iki yOntem wuygulamasi yapmistir.  Bu ydntemler, giines
1simimlarindan optimum bir sekilde faydalanmak iizere giines takip sistemi ve sistemden
yiilke maksimum gii¢ aktarimi saglayan maksimum gii¢ takip sistemleri tizerinde

calisma yapmustir (Nakir, 2007).

Caliskan ve Oztiirk (2008), calismalarinda farkli giines takip sistemleri
incelenerek, giines takip sistemlerinin ¢aligma prensipleri, birbirlerine gore yararlar1 ve
sakincalari, ¢aligma verimleri ve diger ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir

(Caliskan ve Oztiirk, 2008).

Tomson (2008), tek eksenli glines panelinin deneysel olarak performans analizi
calismasinda bulundu. Simiilasyon ve deney sonuglarinin kiyaslanmasi neticesinde, tek
eksende giinesi izleyen sistemin; optimum bir sekilde giineye bakan konumda
yerlestirilmis giines paneline gore % 10 - %20 daha fazla verimli oldugunu belirtmistir

(Tomson, 2008).

Onal (2009), calismasinda Tiirkiye ve diinyada giines izleme sistemleri iizerine
yapilmis olan calismalar1 kapsamli bir sekilde ele almistir. Izleme yontemlerini iceren
Tiirkiye iklim sartlarina uygun olarak, maksimum enerji eldesi icin iki eksenli giines
izleme sistemi tasarlamistir. Tasarlanan; Otomatik Giines Izleme Sistemi’nin izlenmesi
sensorlerle otomatik olarak saglamistir. Sabit gilines enerjisi sistemine oranla, tek
eksenli giines izleme sistemiyle; % 30 enerji kazanci sagladigini tespit etmistir. Giinesi
iki eksende izleyen sistemler ise; sabit olarak bir alana yerlestirilen panellerden; enerji
iiretim maliyeti diisiik ve verimi ¢ok yiliksek olmaktadir. Ciinkii bu sistemlerde; giines
isinlariin PV yiizeye, izleme sistemi ile dik gelmesi saglanip enerji miktar1 énemli

olgiide artar ve verim de % 40 oraninda artmaktadir (Onal, 2009).

Sungur (2009), calismasinda sabit konumda ve hareketli giinesi izleme
sistemlerinin enerji kazancini analiz etmis, sistemin mekanik kontrol iinitesi ardindan
giines panelinin konumu ve performans 6l¢iimlerini yapmistir. Tek eksene gore % 42,6
enerji kazanci hesaplamistir ve panel sayilar1 arttirilarak seri tliretime gecildiginde
maliyetin diisiirecegini vurgulanustir. Izlemenin kontroliinii ise PLC ile saglamistir

(Sungur, 2009).



Tudorache ve Kreindler (2010), calismalarinda tek eksenli bir giines takip
sistemi tasarlayarak hareketli mekanizmanin iki basit sensorle kontrol edilerek gilines
15181na gore giines panellerinin konumunu degistirilmistir. Panellerin hareketiyle giines
enerjisinden optimum verim almayr amacglamiglardir. Bodylece gilines izleyici
performans: ve ozelliklerini deneysel olarak incelmislerdir (Tudorache ve Kreindler,
2010).

Riistemli ve ark. (2010)’nin Van Ilinde yaptiklari calismada, su 1sitma ve
sokak aydinlatmasi i¢in bir giines takip sistemi uygulamasi yapmislardir. Giines hareketi
ile glines hareketi dondiirmek igin bir giines takip cihazi kullanarak, sabit ve giines takip
sistemi arasindaki karsilastirilma yapilmistir. Giines takip sisteminin verimliligi
yaklasik %29 oraninda arttifini gbézlenmistir. Bu ¢alisma Sonucunda giines takip
sisteminin sabit sistemden daha etkili oldugu ve enerji iretkenligini daha da

artirabilecegi sonucuna varilmistir (Riistemli ve ark., 2010).

Beyoglu (2011), calismasinda Balikesir ilinde yapilacak uygulamalar1 tegvik
etmesi ve caligmalara referans olmasi diisliniilerek, gilines enerjisi potansiyelinin
incelenmesi, maksimum gii¢ takip sistemli sabit ve 2-eksenli olmak tizere iki PV giines
enerji  sisteminin kurulumu ve eszamanli olarak c¢alisma ve verimlerinin
karsilagtirmasini yapmistir. Yapilan deneysel Ol¢iimler sonucunda cift eksenli giines
takip sisteminin, sabit panelli sisteme gore %39 daha yiiksek verim sagladig

goriilmistiir (Beyoglu, 2011).

Oral ve Ugan (2012), caligmalarinda sabit bir panele gore daha ytiksek gerilim
ciktis1 Ureten, uygulanabilir bir iki-eksenli giines takip sisteminin belirlenmesini ve
ortaya konulmasini hedeflemektedirler. Uygulanabilir bir giines takipgisinin
tasarlanmasi i¢in en uygun yontemin belirlendigi, kiigiik 6l¢ekli bir giines paneli, servo
motorlar, kontrolor olarak Arduino islemcisi ve gerilim geri beslemesini kablosuz ileten
bir verici kullanarak iki eksenli bir giines takip mekanizmasini olusturmuslardir. Giines
takip sistemi, elde edilen maksimum voltaj seviyesinin bulundugu konumda sabit
tutularak bir sonraki hareket eylemine kadar konumlarda degisiklik yapilmamis, mevcut
konumlarda ise gerilim seviyelerinde 6nemli dalgalanmalara rastlanmadigini tespit

etmislerdir (Oral ve Ugan, 2012).



Iscan ve ark. (2012)’ nin ¢alismalarinda giinesi siirekli olarak giin icerisinde iki
yonde takip edebilen giines takip sistemi devresi tasarlamistir. Ayrica yapilan sistemin
giin igerisinde ¢alisma analizi yapilmis ve tasarlanan farkli giicler i¢in maliyet analizi
hazirlanmistir. Calismalarinda yazilim, otomatik kontrol sistemleri, elektrik makineleri,
giic elektronigi ve mekanik gibi calisma alanlarina ait birgok teknikten yararlanmistir.

Bu calismanin gilinesten elde edilen enerjinin verimini yaptiklart deneysel Ol¢timlerle

%40-55 oraninda artt1g1 gdzlemlenmistir (Iscan ve ark., 2012).

Eskicirak ve ark. (2012)’nin ¢alismasinda giin boyunca giinesi izleyebilen, giines
enerjisinden yararlanabilecek bir sistem kurmuslardir. Gilines 15181 yogunlugunu
hissetmek i¢in bagimli direngler kullanarak giinesin konumuna gore ¢alisir bir sistem

tasarlamislardir (Eskigirak ve ark., 2012).

Ozgelik ve Yilmaz (2012), yaptiklari calismada, PV sistemlerin giines 1smnim
degerlerinin farkli oldugu durumlarda verimliligin artirilmasina yoénelik kiyaslamalar
Matlab simulink ortaminda giines pilinin esdeger devresi ve DC doniistiiriicli
modellenerek, farkli 1ginim degerlerinde ¢ikis degerleri dlgiilmiis ve bu degerlere gore
kiyaslama yapilarak yiliksek performansin hangi durumda elde edilebilecegi
belirlemislerdir. Bulutlu ortamda modiillerin tek bir DC doniistiiriicliye ve ayn1 ortamda
modiillerin iki DC donistiiriiciiye baglanmasi kiyaslanarak doniistiiriicii sayisinin
artmast ¢ikis gilicinii artirdig1 yaptiklar1 calismada gozlemlenmistir. Gilines 1s1mnim
degerlerinin homojen olmadigi pargali bulutlu ortamlarda doniistiiriicii sayisinin artmasi
verimliligi yiikseltmistir. Bu durumda giines 1simnim degerlerinin homojen oldugu
ortamlarda bir doniistiiricii kullanmak sistem maliyetini azaltacagi goriilmektedir

(Ozgelik ve Yilmaz, 2012).

Riistemli ve ark. (2013) calismasinda PV panelin enerji kazancimi artirici
yontemler ele alinmis ve enerji kazanglarini artiracak en 6nemli sistemlerin; giines takip
sistemleri ve iklimlendirme sistemleridir. Ozellikle giines takip sisteminin &nemine
vurgu yapan Riistemli ve arkadaglar1 giines takip sistemleri ile PV panelin giinesi giin
boyunca takip etmesi saglanarak giinesten optimum diizeyde yararlanabilmesini

belirtmislerdir (Riistemli ve ark., 2013).



Yilmaz (2013), tez ¢alismasinda Diyarbakir ilinde gilines takip sistemi tizerinde
bir calisma yapmistir. Iki eksenli takip sistemi ile sabit sistemin verimini tam olarak
karsilastirmak igin iki sistem de ayn1 yere monte etmis, ayni Cins panel, sarj regiilatorii,
olcii aleti ve akii kullanmistir. Iki eksende hareketli sistemin verimini sabit sisteme gore
bir yillik ortalamada %31.67 daha fazla oldugunu ve bu verimin kis aylarinda %70, yaz
aylarinda %11 olarak deneysel dl¢limlerle tespit etmistir (Yilmaz, 2013).

Acakpovi ve ark. (2015)’ nin c¢alismasinda 2-eksenli giines takip sistemi
tasarlamislardir. Mikrodenetleyicili islem karti kullanarak giines takip eden sistemi
kurmuslardir. Calismalarinda, giines takip eden sistemin %10,7 oraninda bir verim
artisin1  gozlemlemislerdir. Ayrica sistemin maliyet analizini yaparak bu sistemin

avantajlarina vurgu yapmislardir (Acakpovi ve ark., 2015).

Glindogdu ve ark. (2016)’ nin ¢alismasinda tek eksenli basit ve ekonomik giines
paneli takip sistemi tasarimi gerceklestirmistir. Takip sisteminin kontrolii i¢in bir
kontrolcii devre ve giines panelinin uglarindaki gerilimi okuyabilmek icin bir dogru
gerilim 6l¢iim devresi tasarlanmistir. Tasarimi yapilmis olan bu sistem mekanik parcalar
ile bir araya getirilerek sistemin son hali verilmistir. Panel sabit iken ve panel hareketli
iken okunan degerler tabloya kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler incelendiginde
hareketli panelin verimliliginin sabit panelin verimliligine oraninin daha fazla oldugunu

gozlemlemislerdir (Glindogdu ve ark., 2016).

Arifoglu ve ark. (2016)’ nin c¢alismasinda, gilines enerjisini en verimli sekilde
kullanmak amaciyla giines takip eden giines panel sisteminin prototipi anlatilmistir.
Hareketli panel sistemi ile giinesin dogumundan batimina kadar olan siire igerisinde,
giines 1sinlarinin giin boyu panele dik diismesi saglanmaktadir. Bu sayede giines
1s1gindan maksimum oranda yararlanilarak gilines enerjisinden maksimum degerde
enerji elde edilmesi saglanir. imal edilen prototip enerji kaynagi olarak giines enerjisini
kullandigindan dolay1 ¢evreye de oldukca duyarli oldugunu belirtmislerdir (Arifoglu ve
ark., 2016).

Altinigik (2016), tez calismasinda 100 W'lik bir PV panelin verimliliginin
sicaklikla degisimi incelemistir. Elde edilen deneysel sonuglardan giines panellerinin

verimliliginin su ile sogutularak arttirilabilecegi gostermistir. Ayrica ortam sicakligl ve
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giines enerjisi diizeyi azaldik¢a elde edilen verimlilik diizeyinin de azaldigi
goriilmistiir. Kurulmus olan bir su sogutmali giines panel sistemi i¢in, deneysel ¢alisma
sonucunda panellerin 6n yiizey sogutma ve 1sinma hizlar1 bir kez hesaplandiktan sonra,
s0z konusu sistemin panel 6n yiizey sicaklik degisimi zamana bagli olarak hesaplana

bilirligini gostermistir (Altinisik, 2016).

Yilmaz (2017), calismasinda iki eksenli giines takip sisteminin verimliligini
artirmak i¢in bir firgali sabit miknatisli dogru akim motoru kullanmistir. Bu motorla
sistemde ki panellerin Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney dogrultusundaki hareketini
saglamistir. ki eksen igin 3 W olarak 6lciiliip buda mevcut giines takip sistemi icin
harcanan gii¢ miktar1 azaltilmasi i¢in dnemlidir. Giines takip sistemlerinin dezavantaji
takip sisteminin maliyeti ve takip sirasinda harcadigi enerjidir. Bu ¢alismada, tasarladigi
sistemde damperli motoru kullanmasi: hem maliyeti diigiirmiis, hem de takip esnasinda

harcanan enerjiyi aza indirmistir (Yilmaz, 2017)



3. GUNES ENERJISi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma dontismesi) agiga c¢ikan 1sima enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan
miktar: atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden
kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar &zellikle
1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak
kendini kabul ettirmistir. Diinya ile Gilines arasindaki mesafe 150 milyon km'dir.
Diinya'ya giinesten gelen enerji, Diinya'da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir.
Giines 1s1nm1minin tamamu yer yiizeyine ulagsamaz, %30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye

yansitilir. Giinesten gelen 1smmim dagilimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

1 (Url-1, 2017)

b —
Sekil 3.1. Giinesten gelen 1s1nimin dagilim

Glines 1s1niminin %50's1 atmosferi gegerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji ile
Diinya'nin sicaklig1 yiikselir ve yeryiiziinde yasgam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine
ve okyanus dalgalanmalarina da bu i1sinma neden olur. Giinesten gelen 1simniminin
%?20's1 atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer ylizeyine gelen giines 1s1tniminin %1'den az1
bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullamilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines
1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Giines,

niikleer enerji digindaki biitiin enerjilerin dolayli veya direkt kaynagidir (Url-1, 2017).

Diinya {izerine dagilan giines 1sinimi, giinese olan uzaklik ve isinlarin gelis

acisina bagh olarak farklilik gostermektedir. Bir noktadaki giines 1s1n1imi, yerin cografi



konumuna, diinyanin yillik devinimi esnasinda giines ile arasindaki a¢inin ve mesafenin
degisimine ve giinliik atmosfer olaylarina gore degisim gostermektedir. Farkli atmosfer

olaylarinin giines 1sinimina etkisi Sekil 3.2’de verilmistir.

sl

Bulutlu Az bulutiu Gunesli
50-200 W/ m?= 200-700 W/ m= 700-1000 W/ m?2

peatetiptey

Sekil 3.2. Farkli atmosfer olaylarinin giines 1simimina etkisi (Url-2, 2017)

Diinya iizerinde gilines 15181 dagilimmi gosteren Giines enerjisi 1simnim haritasi
Sekil 3.3” de verilmistir. Haritada koyu renkte isaretlenen bolgelerde, giines enerjisi
potansiyeli yiiksek, acik renkle isaretlenen bolgelerde daha diistiiktiir. Sekil 3.3’ten
goriildiigli gibi giines 1smim siddeti en fazla olan bdlgeler ekvatora yakin olan

bolgelerdir.

»

Sekil 3.3. Diinya 1$1ﬁ1m haritast (Url-2, 2017)

3.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
agisindan bir¢ok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)’ de
mevcut bulunan 1966 - 2007 yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1smmim siddeti

10



verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit (EIE) idaresi tarafindan yapilan ¢alismaya
gore;

Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat, bu da giinliik toplam
7,2 saate esittil.

Ortalama yillik toplam 1g1nim siddeti 1311 kWh/m? bu da giinliik toplam 3,6 kWh/m? ye
esittir. Tablo 3.1°de aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli verilmistir.

Aylara gore Tirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo

3.1°de verilmistir( Url-3, 2017).

Tablo 3.1. Tirkiye’ nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Aylar Ayhk Tog)lam Giines El;erjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm®-ay) (KWh/m<-ay) (saat/ay)
OCAK 4.45 51.75 103.0
SUBAT 5.44 63.27 115.0
MART 8.31 96.65 165.0
NISAN 10.51 122.23 197.0
MAYIS 13.23 153.86 273.0
HAZIRAN 14.51 168.75 325.0
TEMMUZ 15.08 175.38 365.0
AGUSTOS 13.62 158.40 343.0
EYLUL 10.60 123.28 280.0
EKIM 7.73 89.90 214.0
KASIM 5.23 60.82 157.0
ARALIK 4.03 46.87 103.0
TOPLAM 112.74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm?-giin 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat /giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giliney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bdlgesi izlemektedir. Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye'nin gergek
giines enerjisi potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan calismalar ile
anlasilmistir. 1992 yilinda EIE ile DMI arasinda isbirligi yapilarak, iilkemizin gercek
giines enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla yeni bir proje baslatilmistir. Cesitli
illerde yeni gozlem istasyonlar1 kurularak enerji amagli gilines enerjisi Olclimleri
alinmaktadir. Devam etmekte olan Ol¢lim calismalarinin sonucunda, Tiirkiye glines
enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla olacag1 6ngoriilmektedir.

Ulkemizin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin cografi bélgelerimize gore

dagilimi Tablo 3.2°de goriilmektedir (Url-3, 2017).
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Tablo 3.2. Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gére dagilimi

BOLCE TOPLAM GI"JNIgs ENERJISI GUNESLENME SURESI
(KWh/m*-y1l) (saat/yil)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Tiirkiye glines 1s1nim haritast Sekil 3.4’te verilmistir. Haritada 1s1nim miktarinin
yiiksek oldugu yerler koyu kirmizi tonlarda, 1s1nim miktarinin az oldugu boélgeler ise
koyu mavi tonlarda gosterilmistir. Tirkiye i¢in giiney bdlgelerinin daha ¢ok giines

enerjisi potansiyeline sahip oldugu buradan da goriilmektedir.

Toplam Gilnes
Radyasyonu

KWhim™~ yil

B 14001450
B 1450- 1500
] 1500-15%
] 15%0-1600
[ 1600-16%
B 1650-100
B 1700-17%0
B 1750 - 1200

N 120 - 2000

CTRERTR)

Sekil 3.4. Tiirkiye'nin 1stnim haritasi (Url-4, 2017).
3.1.1. Siirt ili giines enerjisi potansiyeli
Bu tez calismamizda oOzellikle Siirt yoresi basta olmak iizere Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi gilines enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi edinmemizi ayrica bu
bolgede kurulacak giines enerjisi tesisi i¢in dnemli bir kaynak olacaktir. Siirt yoresi
giines 1s1nim siddetine bakildiginda Tiirkiye’deki glines enerjisi potansiyeli i¢in 6nemli
bir yer oldugu goriilmektedir. Siirt ilimizin glines 1simm siddeti Sekil 3.5°te

goriilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim?>- yil

Bl 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Hl 1500 - 2000

Sekil 3.5. Siirt ili giines 1$1n1m haritas1 (Url-5, 2017)

Sekil 3.5’te goriildigii gibi Siirt ili y1l genelinde yillik ortalama 1700-1750 KWh/m?- yil

giines 151n1m potansiyeline sahiptir.

Siirt ilinin aylik ortalama radyasyon degerleri, en diisiik Aralik aymnda 1.78
kWh/m?-giin ve en yiiksek Haziran aymda 6.70 kWh/m?-giin olmak {izere degisim

gostermektedir. Siirt ili aylik ortalama radyasyon degerleri Sekil 3.6’da verilmistir.

.00
F.00
(= gul
S.00
4. 00
3.00
2.00
1.0
0.00
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T E == = = = =2 2 3 = 5 =
= = = = == o = = = frw} = =
o = = = =] = = =]
== [ I ==
— = =

Sekil 3.6. Siirt ili global aylik ortalama radyasyon degerleri
Siirt ilimiz aylik ortalama giineslenme siireleri, en diisiik Aralik ayinda 4.05 saat

ve en yiiksek Temmuz ayinda 11.91 saat olmak tizere degisim gostermektedir. Siirt ili

aylik ortalama giineslenme stireleri Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Siirt ili aylik ortalama giineslenme siireleri

Siirt ili giines enerjisi potansiyeline bakildiginda grafiklerden goriildiigii gibi
giines enerjisinden elektrik elde etmek i¢cin 6nemli konuma sahiptir. Bolgede tarimsal
sulamanin ¢okca goriildiigii bu agidan kullanilacak giines panellerinde dnemli 6l¢iide

verimlilik artig1 saglanabilir.
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Sekil 3.8. Siirt ilinde farkli PV paneller i¢in elde edilecek enerji miktarlar1 (Url-5, 2017)

Siirt ilinde farkli yapida hazirlanmis PV paneller i¢in yillik enerji iiretim
miktarlar1 Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilden goriildiigli PV panellerden yillik elde edilen
enerji miktart en yliksek Monokristalin Silikon iken en diisiik enerji iireten PV panel ise

Sekilsiz Silikon panel oldugu goriilmektedir(Url-5, 2017).

14



4. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISi

4.1. Enerji ve Enerji Kaynaklari

Enerji, is yapabilme yetenegidir. Enerji kaynaklari, genel olarak iki gruba
ayrilmaktadir: yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari. Yenilenebilir enerji
kaynagi, kendini kisa zamanda, yeniden kolayca dolduran ve dogal olarak yenileyen
enerji kaynagidir. Yenilenemez enerji kaynagi ise, bizim tiikettigimiz ve kisa zamanda
yeniden tiiretemedigimiz enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 (birincil enerji kaynaklari), ikincil enerji kaynaklarimi (elektrik ve hidrojen
enerjisi gibi) iiretmek i¢in kullanilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarina, petrol iiriinleri
(benzin, dizel akaryakitlar ve propan gibi), dogal gaz, kdmiir, uranyum (niikleer enerji)
ornek verilebilir. Milyonlarca yi1l 6nce yasayan bitki ve hayvanlarin artiklarinin toprak
altinda kalmasi ile olusmus komiir, petrol, dogal gaz ve propan gibi fosil yakitlar,
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Uranyum madeni, kati bir maddedir ve maden
ocaklarindan ¢ikartilir. Daha sonra niikleer giic santrallerinde kullanilan yakita
doniistiiriiliir. ikincil enerji kaynaklari, enerji tasiyicilar olarak da adlandirilir. Ciinkii
enerjiyi kullanilir bir formda, bir yerden digerine tasirlar. En iyi bilinen iki enerji
tasiyici, elektrik ve hidrojendir. Cok fazla miktarda enerji gereksinimi oldugu zaman,
birincil enerji kaynaklart yerine, elektrik veya hidrojen enerjisini kullanmak daha kolay
olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina; giinesten saglanan giines enerjisi
(elektrige ve 1s1ya doniistiiriilebilir), riizgar enerjisi, jeotermal enerji (diinyanin i¢indeki
1sidan elde edilen), biokiitle enerjisi (agaglardan saglanan odun, misirdan saglanan
etanol ve sebze yaglarindan elde edilen biyodizel) ve barajlardaki hidrotiirbinlerden
saglanan hidrogii¢ ornek verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel 6zellikleri
arasinda ¢evresel agidan temiz (¢evre dostu) olmasi ve sera etkisi olusturabilecek gazlar
salgilamamasi, biiytik 6l¢ekli kullanim i¢in gerekli kaynagi saglayabilmesi sayilabilir

( Bedeloglu ve ark., 2010).

4.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumuna Bakis

Giinlik hayatimizda ve g¢esitli sektorler de vazgegemeyecegimiz gesitli
faaliyetleri gergeklestirmek igin ihtiya¢ duydugumuz enerji, glinimiizde, ¢ok daha

onemli hale gelerek iilkelerin ekonomik ve siyasi geleceklerini de belirleyecek bir
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duruma gelmistir. Glinlimiizdeki hizla artan niifus ve teknolojideki ilerlemelere paralel
olarak enerji ihtiyact silirekli artarken Ozellikle fosil esasli mevcut olan enerji
kaynaklarinin diinya iizerinde, kisith ve tiikenmekte olmasi, arastirmacilart yeni enerji
kaynaklar1 bulma ve gelistirmeye yoneltmektedir. Bunun yaninda, son yillarda, kiiresel
isinmanin fosil madde esash yakitlarin da etkisiyle, diinyadaki yasamsal faaliyetleri
tehdit edecek bir boyuta ulasmasi, enerjinin, g¢evresel a¢idan en az zarar verecek
bigimde {iiretimi, iletimi ve tiiketiminin gergeklestirilmesi konusuna ilginin ¢ok daha

fazla yogunlasmasina sebep olmustur (Url-6, 2017).

4.2.1. Yenilenebilir enerjinin Tiirkiye’deki durumu

Ulkemizde 2015 yilinda iiretilen yaklasik 260 milyar kilowatt saatlik (kWh)
elektrik enerjisinde dogal gaz yakith santrallerin payr %37,8 olarak ger¢eklesmistir.
Dogal gazin yaninda, 2015 yilinda iretilen elektrigin %28,4’1i komiirden, %25,8’1
hidrolik enerjiden, %4,4’1 riizgardan, %1,3’i jeotermal kaynaklardan, %1,6’s1 asfaltit

ve petrol yakitli s1v1 yakitlardan, %0,6’s1 biyogazdan temin edilmistir.

2015 yil1 sonu itibar ile Tiirkiye’ nin elektrik enerjisi kurulu giicii 74.000 MW’a
yaklagmistir. Sekil 4.1°de gorildiigli gibi bu kurulu giictin %35,4 inii hidrolik (barajli
ve akarsu) kaynaga dayali iiretim tesisleri, %28,7’sini dogal gaz ¢evrimli santraller,
%21,3’linii  komiir santralleri, %6,2’ini rlizgdr enerjisine dayali {retim tesisleri,
%5,9’unu ¢ok yakith santraller, %0,8’ini jeotermal kaynakli terminaller ve %]1,7’sini

diger kaynaklar olusturmaktadir (Url-7, 2017).

Komiir; %21,3 Riizgar; %6,2

Gok Yaktli; %5,9

Dogal Gaz; %28,7 Diger; %2,5

Hidrolik; %35,4

Sekil 4.1. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciin dagilim1

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EiE), 1981 yilinda, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginca (ETKB) enerji kaynaklarmin kullanimi ile yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari konularinda gorevlendirilmis ve 2007 yilinda yiiriirliige

giren 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ile ise sanayi, ulasim ve enerji sektorleri ile
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binalarda enerjinin verimli kullanilmasina yonelik calismalarda yeni gorevler
iistlenmistir. EIEI'nin faaliyet raporuna gore, iilkemizdeki yenilenebilir enefji
iiretiminde en 6nemli payi, hidroelektrik ve biokiitle enerjisi almaktadir. Riizgar ve
giines enerjisinin paymin ise suan az olmakla birlikte gelecekte artmasi beklendigi

belirtilmistir (Bedeloglu ve ark., 2010).

4.3. Giines Pilleri

4.3.1. Giines pillerinin tarihsel gelisimi

Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar) iizerine glines 15181 distiigiinde, giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi
devingen (hareketli) par¢a bulunmaz. Giines pillerinin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik (PV)
olaymna dayamr. Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit {iizerine diisen 1s18a bagimli oldugu
gozlemleyerek PV olaymi bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum
kristalleri tizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gdsterilmistir.
Bunu izleyen yillarda ¢alismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin
olarak fotografcilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir.
1914 yilinda PV diyotlarin verimliligi %1, degerine ulasmis ise de gergek anlamda
giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren PV diyotlar ilk kez 1954
yilinda Chapin tarafindan silikon kristali iizerine gerceklestirilmistir. Fotovoltaik giic
sistemleri i¢in doniim noktas1 olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar
ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. PV gii¢
sistemleri 1960’larin basindan beri uzay calismalarinin giivenilir kaynagi olmay1
stirdiirmektedir. 1970’11 yillarin baslarina kadar, giines pillerinin uygulamalar ile sinirl

kalmustir.
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Sekil 4.2. Fotovoltaik gruplar

Giines pillerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalari 1954’lerde baslamis olmasina karsin, gergek
anlamda ilgi 1973 yilindaki “l. petrol bunalimi”ni izleyen yillarda olmustur.
Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli aragtirma ve
gelistirme projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay ¢alismalarinda kendini ispatlamis
silikon kristaline dayali giines pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger yandan
alternatif olmak {izere ¢ok daha az yar1 iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden
ile daha ucuza iiretilebilecek ince film gilines pilleri iizerindeki calismalara hiz
verilmistir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢evre dostu olan PV
sistemlerin arastirilmasi1 ve gelistirilmesi, maliyetinin diistiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar iiniversitelerin yiiklendigi ve yiiriittiigii bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuvarda kalan bir ¢alisma olarak kalmistir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasma bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiylik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamislardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyliyen {liretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila
gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile karsilasildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik giic sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ iiretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
tiretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” gz Oniline alindiginda, PV sistemler fosile dayali sistemlerden daha
ekonomik olarak degerlendirilebilir (Karamanav, 2007).

18



4.3.2. Giines pillerinin yapisi ve ¢alismasi

Glines pilleri ya da fotovoltaik piller, ylizeylerine gelen gilines isinlarini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare,
dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm?
civarindadir. Kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. PV etki silisyum gibi yariiletken
maddelerin iginde olusur. Fotopil denen fotovoltaik hiicreler, bir P-N denklemi, yani iki
katmanli bir yar iletken bolge igerir. Bunlarin birindeki (“delik™ diye de adlandirilan ve
+ elektrik yiikiiyle sonuglanan) elektron azligi ve digerindeki (- yiik saglayan) fazlaligi,

bu bolgenin her iki tarafinda bir elektrik alaninin olugmasina yol agar.

On kontak

Yansunaw engelleyici
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Sekil 4.3. Giines pilinin sematik gosterimi

Yariiletken tarafindan emilen 151k akisinin fotonlari, yariletken parcanin iki
tarafinda ayr1 ayri toplanan elektron delik ¢iftlerini olusturur. Bunun sonucunda,
eklemin aydinlanan yiiziiyle ve buraya diisen 1518 yogunluguyla orantili bir elektrik
akimi meydana gelir. Acik, giinesli bir havada 1 desimetre ¢apinda bir fotopil, yaklasik
olarak 1 Watt iiretir. Verimi, kullanilan malzemeye gore degisir. Fotopiller genellikle
cok kristalli ya da amorf (bigimsiz) silisyumdan yapilir. Cok kristalli silisyum yiiksek
giivenilirliginden ve yliksek veriminden dolay1r (%10-14) ilgi c¢ekmektedir. Buna
karsilik amorf silisyumu verimi daha diisiik (%7). Bununla birlikte, daha ince katmanlar
halinde kullanilabildiginden daha az masraflidir. Giiniimiiz elektronik {iriinlerinde
kullanilan transistorlar, dogrultucu diyotlar gibi gilines pilleri de, yaniletken
maddelerden yapilmaktadir. Yariiletken 6zellik gosteren bircok madde arasinda giines
pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenik, kadmiyum telliir gibi

maddelerdir. Giines pilleri ylizeylerine gelen giines 151811 kullanarak dogrudan elektrik
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enerjisine doniistiiren yariiletkenleri iceren ve mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en temizlerden birisi olan yapilardir (Stiyun, 2009).

Giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir. Glinesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da Ozellikle gece siiresince kullanilmak tizere genellikle sistemde
akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi lireterek
bunu akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir. Akiiniin agirt
sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise
akilinlin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi
keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir invertor eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz’lik siniis
dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢

noktasinda ¢alismasini saglayan MGN (maksimum gii¢ noktasi) izleyici cihazi bulunur.

Sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji Sisteminin blok semasi Sekil 4.4’te verilmistir

I\ Y

(Stiyun, 2009).

Panelleri

sai NN ©°C

Yik

Sekil 4.4. Giines enerji sisteminin sematik gosterimi (Url-8, 2017). -

Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik
uygulama alanlar1 agagida siralanmustir:
- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
- Petrol boru hatlariin katodik korumasi
- Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumasi
- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6lgiimler
- Hava gozlem istasyonlar1

- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma
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- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi
gibi elektrikli aygitlarin galistirilmasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

- Orman gozetleme kuleleri

- Deniz fenerleri

- lIlkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

- Deprem ve hava giézlem istasyonlar1

- Tlag ve as1 sogutma (Beyoglu, 2011).

4.3.3. Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Giines pilleri pek c¢ok farkli maddeden yararlanarak tiretilebilir. Giiniimiizde en
¢ok kullanilan maddeler sunlardir:
Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar
halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan firetilen giines pillerinde laboratuvar
sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %]15'in lizerinde verim elde edilmektedir. Dékme
silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal Silisyum giines pilleri ise daha
ucuza tretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar
sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir. PV hiicre yapiminda en ¢ok
tercih edilen materyallerin basinda gelir.
Galyum Arsenik (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricil) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan gok
eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay
uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.
Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim
%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha cok
kiiciik elektronik cihazlarin gii¢c kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin
bir bagka 6nemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak,
bina dig koruyucusu ve enerji tireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.
Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigiik
hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.
Bakar Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda
%17,7 ve enerji tretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim

elde edilmistir.
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Optik Yogunlastiricih Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran
mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un iizerine
cikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir
(Stiyun, 2009).

4.4. PV Giines Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Glniimiizde elektrik iretimi i¢in pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.
Kullanilmakta olan diger yontemlere gore fotovoltaik yapilarin avantaj ve dezavantajlari
sunlardir:

4.4.1. PV giines sistemlerinin avantajlari

- Herhangi bir fosil yakita ihtiyag duymaz ve herhangi bir sisteme baglanti
gerekmeksizin bagimsiz bir sekilde elektrik iiretebilir.

- PV yapisinda hareketli parcalar olmadigindan elektrik {iretiminde kullanilan
hareketli sistemlere (Hidroelektrik veya riizgar tiirbinleri, jeneratorler vb.) gore daha az
bakima ihtiya¢ duyarlar.

- Enerji girdisi hemen her yerde iicretsiz temin edilebilmektedir. Onemli artilardan biri
de tasima ve depolama gibi sorunlari yoktur.

- Giglii riizgarlar, nem ve 1s1, kar ve buzlanma gibi doga olaylarina dayaniklidir.

- Genelde enerji tiretimi noktasiyla kullanim noktasi arasinda mesafeler ¢ok kisa oldugu
icin olusabilecek kayiplar yok denecek kadar azdir.

- Modiiler bir yapiya sahip oldugundan gii¢ ¢ikis1 kolaylikla arttirilabilir. Mevcut
modiillere yenilerinin eklenmesi ile ¢ikis giicii arttirilabilir.

- Elektrik sebekesinden bagimsiz calisabilecegi gibi inverter ve trafo gruplar ile
enterkonnekte sisteme enerji verebilir.

- Cevreye herhangi bir atik madde birakmadigindan ¢evre uyumludur (Nakir, 2007).

4.4.2. PV giines sistemlerinin dezavantajlari

- Biiytik giicler iiretilebilmesi i¢in diger sistemlere gore cok genis alanlara ihtiyag duyar.
- Istnimin olmadig1 aksam saatlerinde enerji liretemez. Dolayisiyla sebekeden bagimsiz
yapilarda depolama sistemine ihtiyag¢ duyar.

- Kirilgan yapida olduklarindan modiillerin ¢er¢evelendirilmesi gerekmektedir.

- Giines pilleri ytliksek tiretim teknolojisi gerektirmeleri nedeniyle maliyetleri yiiksektir

(Nakir, 2007).
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5. MATERYAL ve METOD

5.1. Giines Takip Sistemleri

Glines panellerinin tek eksende ve ¢ift eksende olmak iizere 2 sekilde giinesin
hareketini takip etmesine dayali sistemlerdir. Giines takip sisteminin asil amaci panelin
giines 1sinlarin1 dik olarak almasmi saglayarak panelden alinan verimin artirilmasi

amaglanir.

BATI ‘ Giines batimi Ogle vakti | giines dogumu DOGU
konumu konumu konumu

Sekil 5.1. Giin dogumundan giin batimina kadar giinesin izlenmesi

5.1.1. Tek eksenli giines takip sistemi

Bu kontrol sistemlerinde panel sadece tek eksende hareket etmektedir. Siirt ili
koordinatlar1 géz oniinde bulundurularak sabit panel enine ekseni boyunca 30%lik
aciyla Kuzey-Giiney dogrultusunda yerlestirilmistir. Hareketli panel ise Dogu-Bati
yoniinde boyuna ekseni boyunca hareket etmektedir. Deneyde kullanilan panelin genel

ve sematik gosterimi asagidaki Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.

KUZEY

DoGU BATI

GUNEY

a) Hareketli panel
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b) Sabit panel
Sekil 5.2. (a) Sabit panel, (b) hareketli panel sematik gosterimi

(\. L e ey y
Sekil 5.3. Deneyde kullanilan sabit ve haraketli panel fotograflart

5.2. Giines Panelinin P-V Karakteristiginin Elde Edilmesi
Bu tez calismasinda oncelikle deneylerde kullanilacak olan 250 W’lik giines
panellerinin P-V karakteristigi elde edilmistir. Bu amagla sematik gosterimi Sekil 5.4’te

verilmis olan deney diizenegi kurulmustur.
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250 W Giines Paneli

v Reosta
100 W, 100 O

Sekil 5.4. Panelin P-V karakteristigine iliskin deney diizenegi

Sekilde sematik gosterimi verilen deney diizeneginde 822 Watt/m? radyasyon
diizeyi ve 45°C ortalama sicakligi igin, 100 W'lik ayarli reostanin direnci sifir
degerinden baslayarak 10,88 Q degerine kadar kademeli olarak arttirilmistir. Her direng

artim degeri i¢in Ol¢iilen yiik akimi ve yiik gerilim degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

0 2 4 6 8 10
I(Amper)
a) |-V karakteristigi

Tablodaki 6lgtim degerleri kullanilarak deneyde kullanilan panele iliskin I-V ve
P-V karakteristik egrileri Sekil 5.5 a ve b’de verilmistir.
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30
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b) P-V karakteristigi

Sekil 5.5. Panele iliskin (a) I-V karakteristigi, (b) P-V karakteristik egrisi

Tablodaki 6l¢iim degerlerinden Ry=3.89 Q i¢in panelden maksimum gii¢

cekildigi gortilmiistiir. Tablodaki veriler incelenecek olursa maksimum giiciin ¢ekildigi

noktada akim 6,71 gerilim ise 26,09 olarak dl¢tilmiistiir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan giines panelinin yiik direncinin degisimine akim, gerilim ve gii¢

degerleri
Ayarh Dirence Gore Maksimum Giiciin Izlendigi Nokta
Olgiim I (Akim) V(Gerilim) P (Giig) R(Direng)
1 7,67 2,309 17,71 0,00
2 7,66 14,65 112,22 1,91
3 7,46 22,77 169,86 3,05
4 6,71 26,09 175,06 3,89
5 4,84 28,80 139,39 5,95
6 4,39 29,18 128,10 6,65
7 3,74 29,78 111,38 7,96
8 3,46 29,97 103,70 8,66
9 3,36 30,05 100,97 8,94
10 3,23 30,13 97,32 9,33
11 3,00 30,31 90,93 10,10
12 2,80 30,45 85,26 10,88

26



200

150

100

P(Watt)

50

0,00 1,91 3,05 389 595 6,65 7,96 866 894 9,33 10,10 10,88
R(ohm)

Sekil 5.6. Panel giiciiniin yiik direncine gore degisim egrisi

Tablo 5.1°deki veriler kullanilarak, panelden g¢ekilen giiclin yiik direncine gore
degisim egrisi sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6’dan goriildiigii gibi maksimum giiciin
Ry=3,89 Q’da ¢ekildigi goriilmektedir. Sabit ve hareketli panel i¢in kurulacak deney

diizeneginde yiik direnclerinin Ry=3,89 Q segilmesinin uygun olacag: goriilmistiir.

5.3. Sabit ve Hareketli Panellere iliskin Deney Diizenekleri

Tez calismasinda amacglanan deneysel Olciimleri elde edebilmek igin; Siirt
Universitesi Kezer Yerleskesinde, tek eksen hareketli giines takip sistemli 250 W’lik
giines paneli ile esdeger giigte sabit panel sistemi deneysel olarak kurulmustur. Her iki
glines paneline esdeger 3,89 Q’luk omik yiikler baglanarak 2 farkli giinde giin boyunca
deneyler yapilmistir. Panellere baglanan akim ve gerilim sensorleri iizerinden gii¢
Ol¢im (power meter) cihazi aracilifiyla 5 dakika araliklarla giin boyunca veriler
okunup, bilgisayar ortamima uygun bir ara yliz programi ile kaydedilmistir. Her iki
panelden giin boyunca 5 dakikalik araliklarla Olgiilen voltaj ve akim degerleri
kullanilarak, hareketli panelin sabit panele gore verimlilik artis1 incelenmistir. Siirt
Universitesi Kezer yerleskesinde kurulan sitemin sematik gdsterimi ve fotografi

strastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Giines {zleme

Giineg
Radyasyon
Cihazn

Hareketli
Panel

Sabit Panel

Lineer
Aktiiator

KONTROLOR

Gerilim Sensorleri

Sekil 5.7. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sematik gosterimi verilen 5.7°de verilen deney diizeneginde hareketli ve sabit
panel konularak her bir panele akim ve gerilim sensorleri baglanmistir. Hareketli panel
lineer aktiiator ve giines izleme sensorii ile giin boyunca giines 1sinlart dik olarak
panelin iizerine diismesini saglamaktadir. Her iki panele baglanan giic dlger cihazi
aracilifiyla giin boyunca veriler uygun bir ara yliz programi ile bilgisayara aktarilip

kaydedilmistir.

uuuu

— = - ‘ -
Sekil 5.8. Deney diizenegi genel fotografi
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, Isik sensorii
Lineer Aktiiator

a) Isik sensorii, Kontrolor, Lineeer aktiiator, ve DC Power Meter

b) Radyosyon 6l¢iim cihazi
Sekil 5.9. Deney diizeneginde kullanilan cihaz fotograflar

Deney siiresince giinesin radyasyon diizeyini ger¢ek zamanda 6l¢mek igin uygun
ozelliklere sahip olan bir radyasyon 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
giines izleme sensoril (151k sensoril), kontroldr, lineer aktiiator ve verileri anlik olarak
kaydeden power meter fotograflari Sekil 5.9 a’da radyasyon ol¢iim cihazinin fotografi

ise Sekil 5.9 b’de verilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve ANALIZLER

6.1. Sabit ve Hareketli Panele iliskin Deneysel sonuclar

04 Agustos 2017 tarihinde agik ve giinesli bir giinde yapmis oldugumuz deneyde
sabit ve hareketli panelden Saat 9:40° tan aksam 18:00’¢ kadar 5 dakika araliklarla elde
edilen olgim ve hesaplanan ani gii¢ verileri ekte verilen Tablo E1.1° de verilmistir.
Tablo E1.1°deki 6l¢tim degerleri kullanilarak sabit ve hareketli panelin voltaj (v), akim

(1) ve giic (p) egrileri sirastyla Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’deki grafiklerle karsilagtirmali olarak

cizilmistir.
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Sekil 6.1. 4 Agustos giinii i¢in elde edilen hareketli ve sabit panelin voltaj degisim egrileri
(Vs: Sabit panel gerilimi, Vi: Hareketli panel gerilimi)

Sekil 6.1°deki grafikten hareketli panelden sabah ve aksam saatlerinde elde
edilen voltaj degerleri sabit panele gore yiiksek oldugu, 6gle vakitlerinde ise giines
1sinlart her iki panele dik gelmesi sebebiyle 6gle saatleri 12:30-14:00 civarlarinda elde

edilen voltaj degerleri ise birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. 4 Agustos giinii i¢in elde edilen hareketli ve sabit panelin akim degisim egrileri
(Is: Sabit panel akimi, Ip,: Hareketli panel akimi)

Sekil 6.2° de 4 Agustos giinii yapilan Ol¢iimler sonucu hareketli ve sabit panele
iligkin akim egrileri verilmistir. Sekilden goriildigii iizere akim degisim egrileri
hareketli panelin giin boyunca sabit olarak devam ettigi sabit panelin ise giines

isinlarmin  etkisini  kaybetmesiyle olduk¢a azaldigi yapilan deneysel sonuglarda

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.3. 4 Agustos giinii i¢gin elde edilen hareketli ve sabit panelin gii¢ degisim egrileri
(Ps: Sabit panel giicii, Pn: Hareketli panel giicti)

04 Agustos 2017 tarihinde yapmis oldugumuz 6l¢iimlere iliskin 6.3’deki ps ve p,

egrilerini karsilagtirdigimizda sabah ve aksam saatlerinde hareketli ve sabit panel

arasinda oldukga fazla gii¢ farki olustugu, 6glen saatlerinde ise her iki panelden Slgiilen
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giic degerleri giinesin iki panele de dik gelmesi sebebiyle yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir.

05 Agustos 2017 tarihinde saat 08:40° ta baslayip 5 dakika araliklarla saat
18:00’e kadar 6lctim yaptigimiz deneyde hareketli ve sabit panelden elde edilen veriler
kullanilarak ¢izilen v, i ve p verilerinin zaman gore degisim egrileri sirastyla Sekil 6.4,
6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.4. 5 Agustos giinii i¢in elde edilen hareketli ve sabit panelin voltaj degisim egrileri
(Vs: Sabit panel gerilimi, Vi: Hareketli panel gerilimi)

5 Agustos 2017 tarthinde Sekil 6.4’te verilen hareketli ve sabit panele iliskin
gerilim egrileri incelenecek olursa 6gle saatlerinde her iki panelden yaklasik 26-27 V
olarak 6l¢iildiigii aksam saatlerine dogru ise hareketli panelin 23-25 V olarak olgiildiigii
sabit panelin ise 10-15 V’lara kadar diisiildiigii goriilmiistiir.
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Sekil 6.5. 5 Agustos giinii igin elde edilen hareketli ve sabit panelin akim degisim egrileri
(Is: Sabit panel akimu, in: Hareketli panel akimi)
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Sekil 6.6. 5 Agustos giinii i¢in elde edilen hareketli ve sabit panelin gii¢ degisim egrileri
(Ps: Sabit panel giicii, Pn: Hareketli panel giicti)

Sekil 6.6 ile verilmis olan haraketli ve sabit panelden giin boyunca cekilen
toplam enerji karsilastirildiginda, sabit panelden ¢ekilen enerji artisinin giines 1sinlarinin
panele dik gelme agilarinin degismesi sebebiyle 6glen saatleri disinda olduke¢a azaldigi
acikca goriilmektedir. Hareketli panelden cekilen enerji artisinin ise giin boyunca

yaklasik olarak sabit oldugu goriilmektedir.

6.2. Giin Boyunca Sabit ve Hareketli Panelden Cekilen Enerjinin Hesabi

4 Agustos 2017 ve 5 Agustos 2017 tarihlerine iliskin Sekil 6.3 ve Sekil 6.6’daki
sabit ve haraketli panele iliskin gii¢c egrilerinin altindaki alanlar1 ayr1 ayr1 hesaplayarak
her bir panelin giin boyunca 3,89 Q’luk yiikk direngleri iizerinde harcadiklari enerji
miktarlarin1 hesaplayabiliriz. S6z konusu egrilerin Tablo E.1.1 ve E.1.2 ile verilen
Olciim degerleri kullanilarak dikddrtgen veya yamuk kurali ile sayisal integrasyon
islemi ile gerceklestirilebilir. Daha kiiclik hata ile sayisal integrasyon i¢in Ongoriilen

yamuk kural1 ile integral alma isleminin yaklagik ifadesi agagida verilmistir.
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Sekil 6.7. Sayisal integrasyon yontemi ile yamuk kurali grafigi
Sr=§ +S, St=Toplam Alan, S=Yaklasik Alan
Py + P
S= [w] h=S, (6.1)
Yukaridaki Sekil 6.7°deki k. ve k+1. 6l¢iim degerleri i¢in yamuk kurali ile
verilen sayisal integrasyon ifadesi tiim p; , i= 1,2,....n dl¢lim degerleri igin gdz Oniine

alinirsa; sabit ve hareketli panele iliskin gii¢ egrilerinin altinda kalan yaklasik alan

hesab1 asagidaki Denklem 6.2 ile verilebilir.
n—1( ) n n-1
Pi+Di+1
wa PP = 2 G (62)
i=1 i=1

Burada n olgiim degerleri h ise saat cinsinden &lgiim araligidir. Denklem
(2)’deki ifade kullanilarak 4 Agustos 2017 tarihine iliskin Tablo E1.1° deki gli¢ 6l¢iim
verileri kullanilarak sabit ve hareketli panellerden giin boyunca cekilen yaklasik enerji
miktarini asagidaki Denklem 6.3 ve Denklem 6.4 ile hesaplayabiliriz. Burada 0,083

degeri h=5 dakika 6l¢iim araliginin saat cinsinden degeridir.

100
0,083
Ws = — -2(Pi+Pi+1) = 1.184,67 (6.3)
i=1
100
0,083
Wh = — - (Pi+Pi+1) = 1.544,15 (6.4)
i=1
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Burada Ws, sabit panelden Wh ise hareketli panelden giin boyunca ¢ekilen enerji
miktarinin toplamidir. Bu enerji miktarlarii kullanarak, hareketli panelin sabit panele

gore elde edilen giinliik ortalama enerji artisi;

Wh — Ws 100 = 1.544,15 — 1.184,67
Ws B 1.184,67

.100 = %31 (6.5)
olarak elde edilir. Yani hareketli panelin sabit panele goére giin boyunca enerji
verimliligi yaklasik %31 olarak elde edilir.

Denklem 6.3 ve 6.4’ten elde edilen enerji toplami, sirasiyla sabit ve hareketli
panelden 8 saat siire boyunca elde edilen enerji toplamlaridir. Bu enerji toplamlarini 8
saate bolersek her bir panelin giin boyunca bir saatte iiretmis olduklar1 ortalama enerji

miktar1 Watt.Saat veya KWatt.Saat cinsinden ifade edecek olursak:

Sabit panel igin;
1.184,67
Ws = —5 - 148,08 (Watt. Saat) = 0,14808 (KW. Saat)

hareketli panel i¢in;
1.544,15

h = —5
olarak elde edilir.

= 193,01 (Watt.saat) = 0,19301 (KW. Saat)

Giin boyunca fiiretilen ortalama enerji miktarlar1 joule (Watt.Sn) veya KJoule cinsinden
elde edecek olursak:

Sabit panel i¢in;

Ws = 148,08x3600 = 533.088 (joule) = 534(Kjoule)

hareketli panel i¢in;

Wh = 193,01x3600 = 694.836 (joule) = 695 (K]Joule) olarak elde edilir.

5 Agustos 2017 tarihinde Saat 08:40-18:00 aras1 yaptigimiz Sl¢limler sonucu
hareketli ve sabit panele ilskin Tablo E1.2” de verilmis olan gii¢ Ol¢lim verileri ve
enerji hesabi i¢in verdigimiz Denklem 2’deki genel ifade kullanilarak yiik direnglerinin
esdeger ve sabit oldugu sabit ve hareketli panellerden ¢ekilen enerji toplama:

Sabit panel i¢in;
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112

. 0,083
Z(mpm) = 1.285,28 (6.6)

Hareketli panel i¢in;

112

0 083
= 2 ) (purbien) = 170486 (6.7)

i=1

olarak elde edilir.
Bu enerji miktarlarin1 kullanarak, 5 Agustos Cumartesi giinii hareketli panelin

dsbit panele gore elde edilen giinliik ortalama enerji artisi;

Wh — Ws 100 = 1.704,86 — 1.285,28
Ws B 1.285,28

.100 = %33 (6.8)

olarak elde edilir. Yani hareketli panelin sabit panele goére glin boyunca enerji
verimliligi yaklasik %33 olarak elde edilir.

Denklem 6.6 ve 6.7°den elde edilen enerji toplami, sirasiyla sabit ve hareketli
panelden 9 saat siire boyunca elde edilen enerji toplamlaridir. Bu enerji toplamlarini 9
saate bolersek her bir panelin giin boyunca bir saatte iiretmis olduklar1 ortalama enerji

miktar1 watt.saat veya kwatt.saat cinsinden ifade edecek olursak;

1.285,28
Ws = —9 - 142,80 (Watt. Saat) = 0,14280 (KW. Saat)
1.704,86
== = 189,42 (Watt. Saat) = 0,18942 (KW. Saat)

Giin boyunca iiretilen ortalama enerji miktarlar1 joule (Watt.Sn) ve KJoule
cinsinden elde edecek olursak, sabit panel i¢in;
Ws = 142,80x3600 = 514.080 (Joule) = 515(K]Joule)
Hareketli panel i¢in;
Wh = 189,42x3600 = 681.912 (Joule) = 682 (KJoule) olarak elde edilir.

5 Agustos giinii verimin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi; daha erken o6lgiim
yapildiginda sabahin ilk saatlerinde hareketli panelin sabit panele gore daha fazla enerji
irettigi gozlemlenmistir. Gilinesin sabah panellere diistiigli andan itibaren Ol¢lim

yapildiginda verimin %40 diizeyine yaklasabilecegi asikardir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda; tek eksenli giines takip sistemli 250 W’ lik glines paneli
ile ayn1 giicte sabit olarak en uygun bi¢imde konumlanmis esdeger gilines paneli
deneysel olarak kurulmustur. Her iki giines paneline omik yiik baglanarak giin boyunca
Olgtimler yapilmistir. Her iki panelden giin boyunca elde edilecek olan ani giig
degisimleri Olgiilerek, hareketli panelin sabit panele gore verimlilik artis1 incelenmistir.
Deneysel islemlerimiz sonucunda iki farkli giin boyunca sabit ve hareketli panel igin
elde edilen Akim, Gerilim ve Gii¢ degerlerini kullanarak hareketli panelin sabit panele
gore verimlilik artis1 incelenmistir. Elde edilen deneysel verilerden hareketli panelin
sabit panele gore yaklasik %30-35 arasinda daha verimli oldugu goriilmiistiir. Bu
calismamiz ile Siirt yoresi basta olmak Tlizere Giineydogu Anadolu Bolgesinde
kurulmakta ve kurulacak olan giines panellerinin giines izleme sistemli olarak
kurulmasinin bolge ve iilke ekonomisine dnemli katki saglayacagi sonucuna varilmistir.
Ayrica Giineydogu Anadolu bolgesinde 6nem arz eden tarimsal sulamada kullanilan
giines panellerinin gilines izleme sistemi kullanilarak yapilmasi durumunda 6nemli
Olgiide verimlilik artis1 saglanacaktir. Boylece onemli bir enerji kaynagi olan giines
enerjisinin daha verimli kullanilmasi sonucu iilke ekonomisine dnemli Ol¢iide katki

saglayacaktir.

7.2. Oneriler

Yaptigimiz calisma basta Siirt yoresi olmak {lizere Giineydogu Anadolu Bolgesi
icin tek eksenli glines takip sisteminin verimlik artisin1 250 W’hik giines panelleriyle
kullanilarak aragtirilmistir. Ayni sistem igin ¢ift eksenli gilines takip sistemi kullanilarak
y1l boyunca enerji verimlilik artis1 arastirilabilir.

Glines takip sistemleri verimi artirmakla beraber kurulum maliyetlerini de
yiikseltmektedir. Gilines enerjisi kullaniminin birgok avantajina karsilik giines
panellerinin kurulum maliyetlerinin olduk¢a yiiksek ve kendilerini amorti edebilme
stireleri ise oldukca uzun olma gibi dezavantajlar1 da vardir. Glines takip sisteminin

kurulum maliyet analizi yapilarak amortisman hesab1 yapilabilir.
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EKLER
EK-1 4 ve 5 Agustos Giinlerinde Hareketli ve Sabit Panelden Elde Edilen Veriler

E1.1. 4 Agustos Cuma giinii igin hareketli ve sabit panelden elde edilen veriler

Saat Vs Is Ps Vh in Ph

09:40 23,5 6,85 160,975 | 26,12 7,02 183,232
09:45 23,55 6,88 161,930 |26,1 7,10 185,310
09:50 23,68 6,95 164,552 | 26,13 7,11 185,863
09:55 23,11 7,03 162,533 | 26,15 7,12 186,136
10:00 23,81 7,13 169,694 | 26,21 7,12 186,694
10:05 23,8 7,15 170,265 | 26,22 7,12 186,686
10:10 23,91 7,16 171,076 | 26,59 7,11 189,002
10:15 23,99 7,24 173,664 | 26,55 7,13 189,302
10:20 24,02 7,31 175,538 | 26,51 7,15 189,414
10:25 24,23 7,34 177,776 | 26,34 7,16 188,496
10:30 24,23 7,39 179,084 | 26,29 7,16 188,271
10:35 24,46 7,41 181,126 | 26,13 7,16 187,020
10:40 24,49 7,41 181,569 | 26,2 7,14 186,937
10:45 24,51 7,42 181,889 | 26,11 7,12 185,799
10:50 24,52 7,44 182,380 | 26,06 7,13 185,834
10:55 24,55 7,45 182,873 | 26,11 7,11 185,694
11:00 24,86 7,47 185,605 | 26,06 7,20 187,515
11:05 24,99 7,48 186,850 | 26,16 7,25 189,634
11:10 25,01 7,48 187,100 | 26,25 7,24 189,948
11:15 25,36 7,49 189,972 |26,32 7,21 189,636
11:20 25 7,50 187,475 | 26,29 7,21 189,603
11:25 25,34 7,51 190,253 | 26,26 7,22 189,492
11:30 25,37 7,51 190,478 | 26,18 7,16 187,463
11:35 25,45 7,59 193,038 | 26,18 7,19 188,313
11:40 25,56 7,57 193,515 | 26,18 7,19 188,103
11:45 25,45 7,59 193,064 | 26,36 7,13 188,002
11:50 25,36 7,59 192,558 | 26,39 7,13 188,210
11:55 25,47 7,61 193,801 | 26,79 7,26 194,378
12:00 25,37 7,64 193,801 | 26,36 7,27 191,655
12:05 25,34 7,63 193,370 | 26,42 7,22 190,834
12:10 25,4 7,64 194,081 | 26,21 7,30 191,299
12:15 25,5 7,65 195,152 | 26,11 7,30 190,633
12:20 26,02 7,64 198,741 | 26,24 7,21 189,295
12:25 25,82 7,67 198,091 | 26,11 7,33 191,307
12:30 25,74 7,69 197,889 | 26,14 7,44 194,368
12:35 25,62 7,71 197,453 | 26,25 7,41 194,625
12:40 25,61 7,72 197,632 | 26,11 7,55 197,227
12:45 25,7 7,79 200,306 | 26,06 7,75 201,965
12:50 25,71 7,79 200,204 | 26,05 7,69 200,325




12:55 25,58 7,84 200,470 [26,15 7,68 200,910
13:00 25,56 7,85 200,748 | 26,2 7,72 202,264
13:05 25,55 7,86 200,874 |26,18 7,70 201,586
13:10 25,65 7,89 202,302 | 26,1 7,70 200,840
13:15 25,45 7,93 201,920 |26,15 7,68 200,806
13:20 25,28 7,88 199,080 26,11 7,65 199,663
13:25 25,12 7,83 196,639 |26,25 7,99 199,159
13:30 24,89 7,81 194,316 | 26,28 7,50 197,023
13:35 24,88 7,79 193,915 26,19 7,42 194,227
13:40 24,86 7,76 192,963 | 26,04 7,42 193,227
13:45 25,05 7,70 192,935 26,01 7,39 192,196
13:50 25,04 7,71 193,033 | 26,26 7,35 193,139
13:55 24,91 7,70 191,707 |26,23 7,32 192,082
14:00 25,36 7,63 193,573 |26,14 7,28 190,196
14:05 25,29 7,62 192,811 | 26,23 7,31 191,636
14:10 25,33 7,60 192,483 |26,23 7,32 192,109
14:15 24,96 7,57 189,022 |26,29 7,35 193,352
14:20 24,49 7,59 185,855 |26,21 7,34 192,460
14:25 23,99 7,56 181,244 |26,55 7,35 195,089
14:30 23,31 7,56 176,154 | 26,56 7,35 195,163
14:35 23,09 7,34 169,527 | 26,46 7,39 195,486
14:40 23,18 7,09 164,393 |26,11 7,35 192,013
14:45 22,73 6,99 158,883 |26,15 7,32 191,441
14:50 22,39 6,83 152,857 |26,23 7,31 191,611
14:55 22,19 6,58 146,077 | 26,58 7,36 195,496
15:00 21,89 6,62 144,846 | 26,51 7,32 194,106
15:05 21,57 6,54 140,960 | 26,32 7,29 191,978
15:10 21,38 6,48 138,628 | 26,83 7,27 195,108
15:15 21,01 6,38 133,960 |26,06 7,31 190,576
15:20 20,56 6,21 127,739 |26 7,32 190,395
15:25 20,01 6,10 122,061 | 26,08 7,29 190,224
15:30 19,6 591 115,856 | 26,03 7,29 189,730
15:35 19,13 5,77 110,418 | 26,08 7,32 190,898
15:40 18,78 5,66 106,295 | 26,58 7,25 192,811
15:45 18,39 5,51 101,366 | 25,95 7,25 188,065
15:50 18,02 5,41 97,560 25,85 7,29 188,369
15:55 17,39 5,22 90,828 25,76 7,26 186,889
16:00 17,11 5,12 87,637 25,96 7,19 186,626
16:05 16,75 5,08 85,057 25,92 7,10 184,084
16:10 16,73 5,01 83,817 26,01 7,10 184,541
16:15 16,02 4,79 76,800 26,11 7,01 182,953
16:20 15,5 4,64 71,982 26,01 7,00 182,122
16:25 15,03 4,46 67,094 26,03 7,03 182,965
16:30 14,71 4,37 64,224 26,04 7,03 182,962
16:35 14,04 411 57,704 25,89 7,03 182,003
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16:40 13,48 3,93 52,976 25,8 7,02 181,013
16:45 12,88 3,74 48,197 25,76 7,01 180,681
16:50 12,29 3,55 43,617 25,64 7,03 180,180
16:55 11,92 341 40,683 25,21 7,07 178,347
17:00 11,01 3,22 35,452 25,14 7,06 177,555
17:05 10,27 3,07 31,498 25,13 7,02 176,328
17:10 10,02 2,90 29,058 25,18 6,99 176,113
17:15 9,56 2,73 26,080 25,02 6,97 174,421
17:20 8,87 2,57 22,823 24,89 6,98 173,624
17:25 8,39 2,40 20,102 24,41 6,95 169,744
17:30 8,29 2,37 19,672 23,95 6,90 165,181
17:35 72 2,15 15,480 23,48 6,72 157,821
17:40 7,01 2,11 14,791 23,11 6,66 153,817
17:45 6,81 2,09 14,233 22,95 6,65 152,618
17:50 6,27 2,08 13,067 20,75 6,26 129,848
17:55 59 1,20 7,080 17,23 5,29 91,205

18:00 5,31 1,10 5,841 16,83 5,15 86,675

E1.2. 5 Agustos Cumartesi giinii i¢in hareketli ve sabit panelden elde edilen veriler

Saat Vs Is Ps Vh ih Ph

08:40 18,01 5,03 90,536 26,32 6,85 180,292
08:45 18,71 5,20 97,329 26,37 6,87 181,162
08:50 19,22 5,31 102,097 |26,38 6,89 181,758
08:55 19,71 5,42 106,730 |26,31 6,90 181,539
09:00 20,27 5,51 111,708 |26,18 6,90 180,642
09:05 21,13 5,61 118,518 |26,2 6,96 182,352
09:10 21,25 5,73 121,741 | 26,16 7,06 184,585
09:15 21,46 6,23 133,782 |26,1 7,11 185,571
09:20 21,78 6,40 139,348 | 26,08 7,11 185,298
09:25 22,16 6,70 148,428 |26,12 7,12 185,844
09:30 22,53 6,82 153,632 | 26,1 7,10 185,310
09:35 22,8 6,90 157,388 |26,13 7,11 185,863
09:40 23,2 6,98 161,843 | 26,15 7,12 186,136
09:45 23,45 7,04 164,971 |26,21 7,12 186,694
09:50 24,2 7,01 169,739 | 26,22 7,12 186,686
09:55 24,11 7,17 172,893 26,49 7,13 188,741
10:00 24,08 7,21 173,713 | 26,55 7,13 189,302
10:05 24,08 7,25 174,628 26,51 7,15 189,414
10:10 24,24 7,32 177,510 |26,6 7,14 189,924
10:15 24,23 7,35 178,115 |26,55 7,15 189,700
10:20 24,3 7,37 179,188 |26,53 7,14 189,424
10:25 24,38 7,39 180,241 |26,35 7,14 188,007
10:30 24,48 7,41 181,299 |26,21 7,18 188,083
10:35 24,67 7,41 182,829 |26,16 7,15 187,070
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10:40 24,67 7,42 183,002 |26,2 7,16 187,644
10:45 24,97 7,43 185,477 |26,36 7,17 188,948
10:50 25,07 7,41 185,643 |26,26 7,20 189,177
10:55 24,99 7,40 184,951 26,15 7,25 189,457
11:00 24,95 7,44 185,653 |26,32 7,26 190,952
11:05 24,96 7,46 186,252 | 26,29 7,27 191,181
11:10 24,97 7,46 186,151 | 26,26 7,29 191,330
11:15 24,94 7,48 186,427 | 26,08 7,29 190,071
11:20 24,94 7,47 186,252 | 26,18 7,23 189,360
11:25 25,14 7,45 187,368 |26,18 7,22 188,889
11:30 25,35 7,48 189,694 | 26,36 7,22 190,425
11:35 25,36 7,49 189,845 26,35 7,16 188,640
11:40 25,38 7,50 190,223 | 26,35 7,10 187,006
11:45 25,44 7,47 189,935 |26,16 7,16 187,358
11:50 25,39 7,47 189,689 | 26,22 7,14 187,263
11:55 25,59 7,45 190,748 |26,31 7,09 186,512
12:00 25,66 7,48 191,962 |26,01 7,17 186,518
12:05 25,78 7,50 193,350 | 26,04 7,21 187,853
12:10 25,77 7,51 193,404 26,01 7,30 189,743
12:15 25,8 7,47 192,597 26,14 7,30 190,900
12:20 25,59 7,51 192,079 |26,25 7,33 192,281
12:25 25,66 7,52 193,066 | 26,51 7,38 195,644
12:30 25,7 7,53 193,495 | 26,56 7,35 195,216
12:35 25,72 7,56 194,546 | 26,55 7,37 195,647
12:40 25,73 7,54 193,927 26,45 7,42 196,338
12:45 25,59 7,51 192,258 | 26,48 7,42 196,455
12:50 25,51 7,49 191,095 26,39 7,44 196,315
12:55 25,61 7,47 191,409 26,17 7,48 195,804
13:00 25,78 7,46 192,241 | 26,39 7,43 195,972
13:05 25,55 7,48 191,165 26,43 7,42 195,978
13:10 25,55 7,45 190,424 |26,45 7,35 194,275
13:15 25,55 7,47 190,961 |26,4 7,28 192,086
13:20 25,56 7,40 189,067 |26,33 7,25 190,971
13:25 25,59 7,39 189,033 | 26,33 7,17 188,891
13:30 25,36 7,38 187,131 |26,26 7,11 186,761
13:35 25,17 7,37 185,478 |26,23 7,11 186,364
13:40 25,25 7,27 183,492 |26,17 7,10 185,859
13:45 25,13 7,21 181,162 |26,33 7,06 185,916
13:50 24,89 7,19 179,034 |26/4 7,02 185,249
13:55 24,87 7,14 177,547 26,35 7,08 186,637
14:00 24,62 7,12 175,196 | 26,38 7,14 188,380
14:05 24,87 7,00 174,115 26,31 7,16 188,406
14:10 24,72 7,00 173,114 |26,13 7,17 187,326
14:15 24,67 7,00 172,739 ]26,33 7,16 188,417
14:20 24,45 7,04 172,226 26,31 7,13 187,617
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14:25 24,45 7,00 171,248 |26,43 7,11 187,944
14:30 24,35 6,94 169,062 | 26,63 7,13 189,978
14:35 24,09 6,90 166,149 |26,38 7,16 188,907
14:40 24,01 6,79 163,100 | 26,25 7,20 189,000
14:45 23,73 6,76 160,510 |26,15 7,20 188,175
14:50 23,48 6,73 158,044 | 26,06 7,15 186,329
14:55 22,69 6,70 151,910 |25,94 7,17 185,912
15:00 22,6 6,58 148,708 | 25,82 7,20 185,775
15:05 22,45 6,46 144,915 | 26,04 7,18 186,915
15:10 22,09 6,37 140,669 |26,11 7,20 188,044
15:15 21,78 6,28 136,800 | 26,06 7,16 186,616
15:20 21,34 6,17 131,625 |25,96 7,15 185,640
15:25 20,75 5,99 124,376 | 26,04 7,16 186,525
15:30 20,33 5,85 118,931 |25,99 7,16 186,062
15:35 20,03 5,81 116,394 |26,01 7,12 185,061
15:40 19,44 5,64 109,603 | 26,07 7,04 183,585
15:45 18,92 5,43 102,736 | 26,06 7,08 184,505
15:50 18,75 5,31 99,525 25,94 7,02 182,125
15:55 18,4 511 94,079 26,04 7,01 182,514
16:00 17,96 5,01 89,998 26,08 7,04 183,473
16:05 17,69 4,89 86,539 26,18 7,03 183,915
16:10 17,42 4,78 83,320 26,05 7,03 183,001
16:15 16,11 4,57 73,623 26,06 7,02 182,811
16:20 15,58 4,35 67,711 26,07 7,06 183,924
16:25 15,02 4,13 61,988 26,08 7,05 183,864
16:30 14,39 3,96 56,941 26,04 7,04 183,400
16:35 13,82 3,77 52,129 25,95 7,02 182,065
16:40 13,27 3,60 47,745 25,91 7,02 181,940
16:45 12,87 3,40 43,707 25,94 7,02 181,969
16:50 12,08 3,20 38,680 25,63 7,05 180,589
16:55 11,65 3,04 35,381 25,37 7,04 178,529
17:00 11,07 2,84 31,483 25,15 7,03 176,679
17:05 10,36 2,65 27,485 25,21 7,00 176,520
17:10 10,07 2,48 24,984 25,15 7,01 176,402
17:15 9,23 2,26 20,851 24,9 6,98 173,802
17:20 8,78 2,08 18,236 24,61 6,90 169,809
17:25 7,99 1,90 15,165 24,36 6,85 166,890
17:30 7,27 1,75 12,715 23,78 6,83 162,417
17:35 7,28 1,57 11,422 23,38 6,75 157,815
17:40 6,32 1,41 8,880 22,41 6,40 143,491
17:45 6,35 1,24 7,868 20,76 6,22 129,106
17:50 5,58 1,10 6,116 18,87 6,01 113,465
17:55 5,01 0,94 4,724 17,65 5,58 98,558

18:00 4,2 0,81 3,381 16,05 4,89 78,485
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EK-2 Kullanilan PV Panelin Teknik Ozellikleri:

Modiil Verimi: 15,18
Maksimum Gii¢: 250 W
Maksimum gii¢ voltaji: 31,46 V
Maksimum gii¢ akimzi: 8,01 A
Agik devre voltaji: 37,98 V
Kisa devre akimi: 8,52 A
Maksimum Giig: 250 W

Kullanilan PV Panel Mekanik Ozellikleri:

Olgii: 1652 mm (L) x 997 mm (W) x 42 mm (D)

Agirlik: 20 Kg.

Giines Hiicresi: 60 Polikristal Tip 6" Silikon Hiicre (156 mm x 156 mm)
On Cam: Temperli/Temperli Antireflekte Cam

Arka Tabaka: Kompozit Film, Renk Beyaz

Cerceve: Aliiminyum Cerceve (Eloksal Kaplamali)
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EK-3 AcuDC 221 V Power Meter Teknik Ozellikleri:

Tablo E3.1. Power meter ozellikleri
TECHNICAL SPECIFICATIONS

I Anslog Output (30

Parameters Accuracy Resolution Range Output Range 4~20mA or 0~5V
Voltage 0.2% 0.01V 0~1200V Resolution 12bit
Current 0.2% 0.005A 0.005~9999A Qutput Capability 4~20mA Max Resistance: 5000
Power 0.5% 00w 0.01~12,000,000W 0~5V Max Current: 20 mA
Energy 0.5% 0.1kWh 0.1~99999.9kWh
Dt wih Tmperaure: <100ppm/
Stability: 0.5%o/year Type RS485, Half Duplex, Optical lsolated
o o
Baud Rate 1200~19200bps
Input Range Direct Input: 0~600V (Use Voltage Hall lsolate Voltage 2500Vac
Effect Sensor: 0~1000 V)
Input Im| 2MO
Loy e oow
Accuracy 0.2% Qutput Form Mechanical Contact, Form A
Max Load Voltage 250Vac/30Vdc
Max Load Current 3A
Input Range 0~10A (Direct input) On Resistance 100MO (Max)
0~9999A (Extra current shunt or Hall Effect Isolate Voltage 4000Vac
element, with programmable range) Mechanical Endurance 5x10° cycles
Shunt 50~100mV (programmable)
sllecsersr  0-900-0 -2t -2
:‘;’c‘”:r';::"s""‘m'“" g‘;i’"“"’ Input (P1) 100-240Vac, 50/60Hz 100-300Vdc
- (P2) 20~-60Vde
Poner Consumetion B
Optical Isolation 2500Vac rms
Input Form Contact with Power Supply
Input Resistance 2KO (typical) Operation Temp -25'C~+70°C
Input Voltage Range 16~30Vde Storage Temp -40°C~+85°C
Close Voltage =16Vdc Humidity 586~95% Mon-condensing

Max Input Current 20mA Altitude 2000m




EK-4 DT185 Solar Datalogger Giines Isig1 Kayit Cihazi:
Isik Ol¢lim araligi : O ... 1999 w/m?

Isik 6l¢iim hassasiyeti : £5% ... +10 w/m?

Isik 0lglim ¢Oziiniirligh : 1 w/m?

Ayarlanabilir kayit araliklari : 2 sn, 5 sn, 10 sn, 30 sn, 1 dk, 5 dk, 10 dk, 30 dk,
1 saat, 2 saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat, 24 saat

Ekran : Yok

Veri kayit periyodu : 2 saniyeden 24 saate kadar

Hafiza kapasitesi : 32000 okuma

Boyutlar1 : 190 x 35 x 30 mm

Agirlik : 68 gr.

Alarm ozelligi : Sadece gorsel alarm

Giic kaynagi : 1 adet 3.6V LS14250 pil

Saklama sicakligi : 0°C . .. 50°C

Caligsma sicakligi : -10°C . .. 60°C
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EK-5 Deney Diizenegi ile lgili Tanitict Resimler

Sekil ES.1. Sistemin kablo baglantilarinin yapilmasi

RLIK FAKOLTES| |

- Sekil E5.2. Sabit pan’e-l bagiéhu arinin yéipllmaél
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Sekil E5.4. Bilgisayar ve multimetrelerden es zamanh 6l¢iim alinmasi
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Sekil E5.5. Kurulan de

neyin genel fotografi
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