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OZET

BALIKES iR ILINDE CIiFT EKSENLI GUNES TAKIiP SISTEMI iLE
SABIT EKSENLI PV SISTEMIN VERIMLERININ KAR SILASTIRILMASI

Mehmet Fatih BEYO GLU

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis,
Elektrik-Elektronik Mihendisli  gi Anabilim Dali

(Yiiksek Lisans Tezi/ Tez Dani smani : Yrd.Doc.Dr. Metin DEM IRTAS)

Balikesir, 2011

Gunumuizde enerji ihtiyact niufus artigl, hizli teknolojik gelismeler,
ekonomik buyime ve kiresellesme gibi nedenlerle hizla artmaktadir. Glnes
enerjisi, artan enerji tuketimine cevap verebilmek amaciyla kullanilan
alternatif enerji kaynaklarindan birisidir. Tarkiye, glnes Isinimi ve
guneslenme sireleri bakimindan bu enerjinin kullanilabilecegi Ulkelerden
birisidir.  Bu calismada Balikesir ilimizde yapilacak uygulamalari tesvik
etmesi ve caligmalara referans olmasi dusunulerek, glines enerjisi
potansiyelinin incelenmesi, maksimum gug¢ takip sistemli sabit ve 2-eksenli
olmak Uzere iki fotovoltaik gines enerji sisteminin kurulumu ve eszamanli
olarak calisma ve verimlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Alinan o6lgimler
sonucunda cift eksenli glines takip sisteminin, sabit panelli sisteme gore %39
daha yuUksek verim sagladigi goraimustar.

Anahtar Kelimeler : Balikesir / Cift Eksenli Guines Takip Sistemi/ PV Sistem
/ Gunes Enerjisi



ABSTRACT

COMPARISON OF EFFICIENCIES OF DUAL AXIS SOLAR TRACK ING
SYSTEM AND FIXED AXIS PV SYSTEM IN BALIKESIR CITY

Mehmet Fatih BEYO GLU

Balikesir University, Enstitude of Science and Tech  nology

Department of Electrical and Electronic Engineering

(M.Sc.Thesis / Supervisor : Assist. Prof. Dr. Meti  n DEMIRTAS)
Balikesir-Turkey, 2011

Nowadays energy demand, for reasons such as population growth
rapid technological developments, economic growth and globalization are
increasing rapidly. Solar energy, alternative energy sources increasing
energy consumption is used in order to be able to respond. Turkey is one of
the countries uses solar energy in terms of solar radiation and sunshine
duration. In this study, Balikesir in our city and work to promote the
application so referencing mind, examination of the potential of solar energy,
fixed, and 2-axis and simultaneous installation of two photovoltaic solar
energy system as a work and comparison of productivity were made. As a
result of measurements, dual-axis solar tracking system has 39% higher than

the yield than a fixed-panel system.

Key Words : Balikesir / Dual Axis Solar Tracking System / PV
System / Solar Energy
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1. GIRIS

Enerji is yapma kapasitesi olarak tanimlanmaktadir ve is1 enerjisi, 11k
enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve nikleer enerji gibi
degisik formlarda kargimiza c¢ikmaktadir. Enerji kaynaklari genelde
yenilenebilir ve tikenebilir (veya yenilenemeyen) olmak Uzere iki grup altinda
toplanirlar.  Yenilenebilir enerji, pratik olarak sinirsiz oldugu varsayilan,
surekli ve tekrar tekrar kullanilabilen enerjidir. Gulnes enerjisi, rizgar enerjisi,
yerkireden gelen jeotermal enerji, bitkilerden Uretilen biyoktitle ve sudan elde
edilen hidrogiic de yenilenebilir enerji grubunda degerlendiriimektedir.
Yenilenebilir enerji, kisa strede yerine konulan enerjidir. Tikenebilir ener;ji
ise, kullanilan ve fakat kisa zaman araliginda yeniden olusmayan enerji
olarak tanimlanir. Bunlar genelde, petrol, dogal gaz ve komur gibi fosil
yakitlardir. Fosil yakitlar, yasamlari milyonlarca yil 6nce sona ermis bitki ve
hayvan gibi organik kalintilarin yerktrenin icinden gelen isi ve bu kalintilarin
Uzerinde bulunan kayaclarin basinci ile olusmaktadir. Tukenebilir enerji
kaynaklari yer altinda sinirli miktarda rezerve sahiptir ve hizla tikenmektedir.
Fosil yakitlar yakildiklarinda CO2, NO2, SO2 gazlan c¢ikmakta ve cevre
kirliligine neden olmaktadir [1,2].

is yapma kapasitesi olarak tanimlanan enerjiye gelismis tlkelerle birlikte
gelismek isteyen tim ulkelerin gereksinimi vardir. Kigi basina enerji tiketimi
dinya ortalamasinin altinda olan Turkiye, hem daha fazla enerji tiketerek
gelisimini hizlandirmak, hem de gelismis Ulkelerde cagdas bir parametre
olarak gindemde olan enerji yogunlugu (birim Gayri Safi Milli Hasila (GSMH)
basina tiketilen enerji miktari) degerini yakalamak icin enerjiyi verimli sekilde

kullanmak durumundadir [1].

Dunyada endustri devriminin baslangicindan itibaren gecen stire icinde
gelisen dunya enerji talebinin 21. ylzyilda ¢ok daha blyuk hizda artmasi
beklenmektedir. Teknolojik ve endistriyel gelismelere paralel olarak, kisi
basina enerji tiketimi her gecen gin artmaktadir. Gunimiizde dinya

nifusundaki artis ve buna bagli olarak enerji ihtiyacindaki yukselis, alternatif



yakitlara daha fazla 6nem verilmesine ve buna bagli olarak daha fazla zaman

ve para harcanmasina neden olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sinirsiz olusu, cevre kirliligine neden
olmamasi, v.b. gibi avantajlarinin yaninda, 6zellikle ticari bir mal gibi, fosil
yakitlarda oldugu gibi, piyasada tasinima hazir ve kullanilabilir sekilde
bulunmamasi, dunya Uzerindeki her yerde bu kaynaklarin kullaniminin
mimkin olmamasi, verimlerinin distuk olmasi gibi 6nemli kullanim sorunlari
da vardir. Yenilenebilir enerji Gretiminde verimliligi arttirmaya ve maliyetleri
dusurmeye yonelik ciddi teknolojik arastirmalar yapilmaktadir.  Asya,
Avusturalya, Afrika ve Turkiye'nin de yer aldigi Akdeniz Ulkelerinde konut
enerjilerinin glnesten saglamak, Fas gibi bazi Ulkelerde riizgar enerjisinden

yararlanmak mumkunddr.

Alternatif enerji kaynaklarindan, ginegle termal isitma, gunes pilleri ve
yakit pilleri sahip oldugu pek cok olumlu 6zellik ile 6n plana c¢ikmaktadir.
Gunes enerjisinin 6neminin giderek artmasi beklenmektedir. Cunki glines
yeryluzinde tuketilen toplam enerjiden 10.000 kez daha fazla enerjiyi
yeryliziine yollayan ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Endustride, yerlesim
alanlarinda, termal ve fotovoltaik uygulamalari bulunmaktadir. Ayrica uydu
ve uzay istasyonlarinda guinesten elektrik elde etmek icin kullanilan gines pili
teknolojilerindeki gelisim, bunlarin verimlerindeki artis sayesinde daha
ekonomik hale gelmektedirler [1].

Tarkiye gunes, rizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan zengin bir Ulke olmasina ragmen yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi yeterli diizeylerde degildir.

Literatire bakildiginda gunes takip sistemi ve MPPT ile ilgili bircok
calisma mevcuttur. Bu calismalarin bazilarini kisaca soyle 0Ozetleyebiliriz;
F.R. Rubio ve arkadaglari yiksek dogruluk ile guinesi takip edebilen bir giines
takip kontrol uygulamasi tzerinde calismislardir [3]. G.C. Bakos yeni bir cift

eksenli glnes takip sistemi tasarlamigtir. Tasarladigi sistem ile sabit panele



gore %46 daha yuksek verim elde etmistir [4]. M. Alata ve arkadaslar cift
eksenli gunes takip sistemi icin bulanik mantik kontrol algoritmasi kullanarak
cok amach gines takip sistemi gelistirmiglerdir. Sonuclar her tip kontrol icin
similasyon ve sanal gerceklik ile gosterilmigtir [5]. M. Verachary ve
arkadaslarn gunes enerji sistemleri igin bulanik mantik kullanarak maksimum
guc noktasi takibi yapan sistem gelistirmislerdir. Bulanik mantik kontrolli
MPPT sisteminin similasyon ve deneysel sonuclari gosterilerek, geleneksel
oransal (PI) denetleyici tabanh sistem ile karsilastiriimistir [6]. T. Esram ve
arkadaslar yapmis olduklari calismada ge¢gmigten ginimize maksimum gug
noktasi takibi i¢in kullanilan algoritmalari arastirmistir. 19 farkh algoritma ve
bu algoritmalarin farkli varyasyonlari incelenmistir [7]. J. Jiang ve arkadaslari
genellikle maksimum gi¢ noktasi izlemek icin kullanilan pertirbasyon ve
g6zlem algoritmalarinin salinim sorunlarini dnleyen yeni bir G¢ nokta agirlik
kargilastirma yontemi gelistirmistir. Bu yontem ile ¢alisan tek yongali sistem
tasarlanmis ve sistemin etkinligi deney sonuclari ile gosterilmistir [8]. M.
Socolov ve arkadasi maksimum guc¢ noktasi takibi ve kismen geleneksel
MPPT ydntemlerine benzer bir iteratif sirec¢ ile ylike goére hassas kontrol
saglayan dogrusal bir kontrol dongusiu gerceklestirmistir. Bu sayede kararl
ve gegici durum igin mikemmel MPPT saglanmistir [9]. M. Azab geleneksel
tekniklerden farkli olarak dogrudan PV panelden cekilen giici kontrol eden
yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma basit yapisi, yiksek yakinsama
hizi ve PV 0Ozelliklerine bagimsiz olusu ile avantaj saglamaktadir. Yapilan

testlerde sistemin ani degisimlere hizla cevap verebildigi goralmustar [10].

Bu calismamizda Balikesir ilimizde yapilacak uygulamalari tegvik
etmesi ve caligsmalara referans olmasi dusunulerek, maksimum gug takip
sistemli sabit ve 2-eksenli olmak Uzere iki fotovoltaik glines enerji sisteminin
kurulumu ve eszamanli olarak calisma ve verimlerinin karsilastirmasi
yapiimistir.  Bu nedenle ikinci bélimde enerji Uretimi ve tuketimi ile ilgili
bilgiler verilmistir. Uglincli béliimde ise fotovoltaik sistemlerle ilgili gelismeler
anlatilmigtir. Kullanilan cift esenli giines takip sisteminin yapisi ve ¢alismasi
dordincu bolimde aciklanmistir. Elde elden verilerin analizi besinci bolimde

yapilmistir. Sonuglar ise son bélimde verilmigtir.



2. DUNYADAK I ENERJi DURUMU

Enerji ve tercih edilen enerji kaynagdi degerlendirilirken kaynagin fiyati,
kaynagin elde edilme kolayligi, baska Ulkelere bagimhlik ve ayrica ¢evre ve
saglk etkileri gz 6ntne alinir. Yaklasik 6.5 milyarlik dinya nifusunun 4.5
milyarinin diinya ortalamasindan daha dusuk enerji tikettigi; 2.4 milyarinin
hala ticari olmayan enerji kaynaklarina (odun, bitki-hayvan artiklari) bagli
oldugu; 1.6 milyara elektrigin ulasmamis oldugu ve gelismis Ulkelerde kigi
basina enerji tiketiminin gelismekte olan ulkelere gore 7 kati yuksek oldugu
bilinmektedir. Diinyada en hizli gelisme gosteren enerji formu, elektriktir.
Ozellikle gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde toplumlarin gelismeleri ve
hayat standartlari elektrik sistemlerinin gelismesiyle, kisi basina elektrik
tuketimleriyle, enerji yogunluklariyla olcilmektedir. 2006 vyih itibariyle
kitalarin ve bazi ulkelerin elektrik kurulu guct Cizelge 2.1’ de verilmektedir.
2007 wyih itibariyle kisi basina yillik elektrik tuketimi dinya ortalamasi
2.752kWh, ABD’de 13.616kWh, Turkiye icin 2.210 kWh' dir. Elektrik,
yenilenebilir ve tikenebilir kaynaklardan elde edilebilen genelde pahali bir
enerji taradar. Dustk enerji fiyatinin ekonomik gelismeyi tetikledigi ve
hidroelektrik digindaki yenilenebilir kaynaklarin fosil kaynaklara gore tuketici
icin genelde daha yiksek maliyetli oldugu bilinen gerceklerdir. Diger taraftan,
enerji kaynaklari tim Ulkelere esit olarak dagimis durumda degildir.
Dunyada bazi ulkeler enerji rezervlerine sahip Uretici konumundayken,
digerleri bu enerji kaynaklarini elde etmeye caligsan ttketici konumundadirlar.
2005 yihna ait diunyadaki fosil yakit rezervleri Sekil 2.1’ de gosterilmigstir
[1,11].
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Bu arada nufus artarken ve Ulkeler daha fazla enerji kullanarak

geligirken, enerji kullanimindan kaynaklanan cevre ve saglik sorunlari da

dinya gundeminde yer almaktadir.

Atmosferdeki hava Kkirliligi nedeniyle

insan olumleri ve iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuzluklar da strekli

tartigsiimaktadir.

gucleri Cizelge 2.1’ de verilmistir [1].

Cizelge 2.1 Kitalarin ve bazi tlkelerin elektriksel kurulu gucleri [12]

Kitalarin ve bazi ulkelerin 2006 yilina ait elektriksel kurulu

) Termik Hidroelektrik Nukleer Diger Toplam
Ulke / Kita (GW) (GW) (GW) (GW) (GW)
A.B.D. 761,6 77,8 100,3 25,0 964,8
Fransa 26,4 20,8 63,4 15 112,0
Almanya 74,5 4,1 20,4 21,8 120,8
Tarkiye 25,9 12,9 0,0 0,1 38,8
italya 60,9 13,9 0,0 3,3 78,2
ingiltere 62,2 1,5 11,9 3,2 78,7
Rusya 149,2 45,8 23,2 0,1 218,4
Cin 391,4 1174 6,9 1,9 517,6
Japonya 173,7 22,1 49,6 5,9 251,3
Kuzey Amerika 835,6 160,2 115,0 28,0 1.138,8
Orta ve Giney Amerika 81,9 128,5 3,0 6,7 220,1
Avrupa 457,6 164,6 135,7 52,2 810,2
Avrasya 237,7 67,9 38,6 0,2 344,5
Orta Asya 135,9 8,7 0,0 0,0 144,7
Afrika 86,0 22,0 1,8 0,4 110,3
Asya ve Okyanus Adalari 917,4 224,7 82,6 19,2 1.243,9
Diinya Toplami 2.752,2 776,8 376,8 106,7 4.012,4




Uluslararasi Enerji Ajansinin ¢esitli tlkelerde enerji gostergelerinin yer
aldigi 2007 yili verileri Cizelge 2.2’ de belirtilmigtir. Cizelgeden de goraldugu
Uzere 2007 yih itibariyle dinya ve Tirkiye kisi basina enerji tiketimi sirasiyla
1,82 Ton Esdeger Petrol (TEP) ve 1,35 TEP’ dir.  Turkiye dinya
ortalamasindan daha az enerji tiketmektedir. ABD 7,75 TEP, Rusya 4,75
TEP, Japonya 4,02 TEP, Almanya 4,03 TEP kisi basina enerji tuketmektedir
[11].
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2030 yilina kadar oOngorilen dunya enerji tuketimi Sekil 2.2'de

verilmigtir [1].
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Sekil 2.2 2030 yilina kadar 6ngortlen dinya ener;ji tiketimi

2005-2030 doneminde toplam enerji tiketiminde %62’ lik bir artig

beklendigi Sekil 2.2' den gorilmektedir. Bu ise dinya enerji tiketiminde

ortalama yillik artig olarak %2’ ye, elektrik Gretiminde ortalama yillik artig

olarak %2.7 'ye ve GSMH'da ortalama yillik artis olarak %3.8" e karsi

gelmektedir. Dunyada elektrik tiketiminde en hizh artisin beklendigi Cin icin

%4.7’ lik ve Hindistan igin %4.8’ lik ortalama yillik artis beklenmektedir. Eger

dusuk ekonomik bluyime gerceklesirse ortalama yillik artis dinya enerji

tuketiminde %1.5 ve dinya elektrik tiketiminde %2.0 olarak tahmin edilmekte

iken yuksek ekonomik biyiume gerceklesirse ortalama yillik artis diinya enerji

tuketiminde %2.6 ve dunya elektrik tUretiminde %3.3 olarak dngdrilmektedir.



2.1 Tarkiye’'nin Genel Enerji Durumu

Tarkiye'nin temel enerji kaynaklari tag komdard, linyit, asfalt, petrol,
dogalgaz, hidroelektrik enerjisi ve jeotermal enerjidir. Turkiye’'nin dogal enerji
kaynaklari; taskomdaru, linyit, asfalt, petrol, dogalgaz, hidrolik, jeotermal,
odun, hayvan ve bitki artiklari, gtines ve ikinci dereceden enerji kaynaklari

kok ve briket gibi pek ¢ok farkl tire sahiptir [13].

2.1.1 Rezerv, Uretim, Tiketim Durumu

Koémur ve yenilenebilir birincil kaynaklarimizin rezerv ve potansiyelleri,
girmeyi hedefledigimiz Avrupa Birligi tlkelerine kiyasla iyi diizeyde olmasina
ragmen, toplam enerji tuketimimizin %60’ n1 olusturan petrolde ve dogal
gazda “gorunur” rezervlerimiz yok denecek diizeydedir. Turkiye'nin yerli

kaynak potansiyeli Cizelge 2.3’ te sunulmustur [1].

Cizelge 2.3 Turkiye'nin yerli kaynak potansiyeli [14]

Kaynak Potansiyel
Linyit 10,4 milyar ton
Taskomuri 1,3 milyar ton
Asfaltit 82 milyon ton
Petrol 6,7 milyar varil
Hidrolik 130 milyarkWh/yil
Dogalgaz 21,9 milyar m3
Ruzgar Cok Verimli: 8.000 MW

Orta Verimli:  40.000 MW
Jeotermal 31500 MWt
Biyokutle 16,9 Mtep
Gunes Enerjisi 80 Mtep

Tarkiye'nin kaynaklara gére 2009 yili enerji tretim, ithalat ve tiketimi Cizelge
2.4’ te belirtiimistir. Cizelgede ayrica kullanilan enerjinin sektdrlere gore
dagilimi da yer almaktadir. 2009 yilinda, Uretilen 106.138.000 TEP enerjinin,
%92 sini komir, dogalgaz ve petrol olusturmaktadir. Bu yakitlarin biyuk

kismi ithal edilmistir.
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Genel enerji tuketiminde kaynaklarin payi incelendiginde, Turkiye ve
Avrupa Birligi (AB) uUlkelerindeki petrol ve dogal gaz tuketim oranlarinin ayni
oldugu, Turkiye'nin kémur ve yenilenebilir kaynaklarin payindaki fazlaligin
iktisadi isbirligi ve Gelisme Teskilati (OECD) iilkelerinde nikleer eneriji ile
ikame edildigi gorulmektedir. Turkiye'nin birincil enerji tiketiminin 1980-2004
donemindeki yillik ortalama artigi %4.3 iken dretim artis1 %1.4'de kalmistir.
Ayni donemde Avrupa Birligi tlkelerindeki ortalama tuketim artigi ise %0.8
olmustur.  Kaynaklarin toplam enerji tiketimindeki payina bakildiginda
yenilenebilir kaynak payi azalirken 1985 sonrasi dogal gaz payinin hizla
arttigi gorilmektedir. 2008 yilinda genel enerji tiketimimizin %92'i fosil
yakitlardan, %8'’i yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir. 2008 yili genel

enerji tiketiminin kaynaklara yizde olarak dagilimi Cizelge 2.5’ te verilmigtir

[1].

Cizelge 2. 5 2008 yili genel enerji tiketiminin kaynaklara yizde olarak
dagilimi [11,15]

Petrol Dogalgaz | Komur Nukleer |Hidroelektrik | Yenilenebilir
Turkiye 31 32 29 0 8 4
OECD 37 24 21 11 2 4
Dunya 33 21 27 6 2 10

Tarkiye gunes enerjisi potansiyeli 80.000.000 TEP olmasina ragmen 2009
yilinda Uretilen 106.138.000 TEP toplam enerjinin, sadece 429.000 TEP’ i
glnes enerjisinden dretilmistir.  Turkiye’de faydalanilan glines enerjisi ve

toplam enerji tiketimindeki pay1 Cizelge 2.6 * da verilmigtir.

Cizelge 2.6 Turkiye'de faydalanilan gines enerjisi ve toplam enerji
tuketimindeki payi [11,16]

VILLAR (-?UNES T_OPLAM Glines/Toplam

(BINTEP) | (BIN TEP) (%)
1986 5 42.472 0,01
1990 28 52.987 0,05
1995 143 63.679 0,22
2000 262 80.500 0,33
2005 385 91.576 0,42
2009 429 106.138 0,40
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2.1.2. Gunes Enerjisi

Gunes enerjisi, glnesin cekirdeginde yer alan flizyon slreci ile aciga
ctkan 1sima enerjisidir, gunesteki hidrojen gazinin helyuma doénusmesi
seklindeki fiizyon surecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiguk
bir bolumia dahi, insanhgin mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir.
Gunes enerjisinden yararlanma konusundaki caligsmalar 6zellikle 1970' lerden
sonra hiz kazanmig, gunes enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan disgsme gostermis, gines enerjisi ¢cevresel olarak temiz

bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmigtir [17].

Dunya ile Gunes arasindaki mesafe 150 milyon km olmasina ragmen,
Dunya’ya gunesten gelen enerji, Dinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin
katidir. Gunesgin, 5 milyar yil sonra tikenecegi hesaplanmakta ve bu nedenle
sonsuz bile enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Glinesten gelen i1sinim

dagilimi Sekil 2.3’ te gosterilmigtir [17].

Sekil 2.3 Gunesten gelen 1gsinimin dagilimi

Gunes 1siniminin %30 kadari dunya atmosferi tarafindan geriye
yansitilir, %20’ si atmosfer ve bulutlarda tutulur, kalan %50’ si atmosferi
gecerek dunya ylzeyine ulagir. Bu enerji ile Dinya’nin sicakhgi yukselir ve
yerylizinde yasam muUmkin olur.  Rizgar hareketlerine ve okyanus
dalgalanmalarina da bu isinma neden olur. Yer ylzeyine gelen gines
isiniminin %1’ den azi bitkiler tarafindan bitkisel yagsamin kaynagi olan
fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda gines isigiyla
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birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker uUretirler. Dinya'yi
yasanabilir kilarlar. Diunya’'ya gelen bitin gines isinimi, sonunda isiya
doénusir ve uzaya geri verilir. DUnya Uzerine dagilan gines isinimi, ginese
olan uzaklik ve 1sinlarin gelis acisi Sekil 2.4’ te gosterilmigtir [17].

22 Arali k
ki 5 GOndéndmi

22 Mart
Ilkbahar Ekinoksu

22 Haziran
Yaz GUndénidnmi

%Kuzey Kuthbu

= Yenge; Donencesi
Cgak Doneﬁ@@h/

Sekil 2.4 Dunyanin gines etrafindaki devinimi

Eku star

22 Eylal
Sonbahar Ekinoksu

Giney Kiuotbu

Dunya Uzerine dagilan gtines 1sinimi, ginese olan uzaklik ve 1ginlarin
gelis acisina bagh olarak farklilik gostermektedir. Bir noktadaki gunes
Isinimi, yerin cografi konumuna, dinyanin yillik devinimi esnasinda gines ile
arasindaki ac¢inin ve mesafenin degisimine ve gunlik atmosfer olaylarina
gore degisim gostermektedir. Farkh atmosfer olaylarinin gitines i1sinimina
etkisi Sekil 2.5’ te verilmigtir.

(EARTRTI TR EITEH TR TR

Bulutlu Az bulutlu Giinegli
50-200 W/ m?2 200-700 W/ m? 700-1000 W/ m?

Sekil 2.5 Farkl atmosfer olaylarinin giines 1sinimina etkisi
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Sekil 2.6 Dinya isinim haritasi

Dunya Uzerinde gunes 1s1g1 dagilimini gésteren Glnes enerjisi 1Sinim
haritasi Sekil 2.6’ da verilmistir. Haritada koyu renkte isaretlenen bélgelerde,
gunes enerjisi potansiyeli yuksek, acgik renkle igsaretlenen bélgelerde daha

dusuiktar.

2.1.3 Turkiye'de Gune s Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli acisindan bircok Ulkeye goére sansh durumdadir.  Devlet
Meteoroloji isleri Genel Mudirlugin'de (DMi) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda Glgulen guneslenme siresi ve 1sinim giddeti verilerinden
yararlanarak, Elektrik isleri Etud idaresi Genel Midurlugi (EIE) tarafindan
yapilan calismaya gére; Turkiye'nin ortalama yillik toplam gineslenme stiresi
2.640 saat (gunluk toplam 7.2 saat), ortalama toplam isinim siddeti 1.311
kWh/mz2-yil (gunlik toplam 3.6 kWwh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tarkiye glnes enerji potansiyeli ve gineslenme siresi dederleri ise Cizelge
2.7' de verilmigtir [17].
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Cizelge 2.7 Turkiye'nin aylk ortalama glines enerjisi potansiyeli [17]

AYLIK TOPLAM GUNES

AYLAR ENERJIS] GUNESLENME SURESI

(Kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) (Saat/ay)
| OCAK I 4,45 I 51,75 I 103,0 |
| SUBAT I 5,44 I 63,27 I 115,0 |
| MART I 8,31 I 96,65 I 165,0 |
| NISAN I 10,51 I 122,23 I 197,0 |
[ MAYIS I 13,23 I 153,86 I 273,0 |
| HAZIRAN I 14,51 I 168,75 I 325,0 |
| TEMMUZ I 15,08 I 175,38 I 365,0 |
| AGUSTOS | 13,62 | 158,40 | 343,0 |
| EYLUL I 10,60 I 123,28 I 280,0 |
| EKIM | 7,73 | 89,90 | 214,0 |
| KASIM I 5,23 I 60,82 I 157,0 |
| ARALIK I 4,03 I 46,87 I 103,0 |
| TOPLAM I 112,74 I 1311 I 2640 |
ORTALAMA 308,0 callcm?®- || 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin
gun

Tarkiye'nin en fazla gines enerjisi alan bdlgesi Giney Dogu Anadolu
Bdlgesi olup, bunu Akdeniz Bélgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyel
ve guneslenme siresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 2 8'de
verilmigtir [17].

Ancak, bu degerlerin, Turkiye’nin gercek potansiyelinden daha az
oldugu, daha sonra yapilan ¢aligmalar ile anlasiimistir. 1992 yilindan bu
yana EIE ve DMI, gunes enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak élgiilmesi
amaclyla enerji amach gines enerjisi Olcimleri almaktadirlar. Devam
etmekte olan &lcim calismalarinin sonucunda, Turkiye glnes enerjisi
potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir
[17].
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Cizelge 2.8 Turkiye'nin yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bdlgelere

goOre dagilimi [17]

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI (Saat/yil)
(KWh/m?-yil)
| G.DOGU ANADOLU || 1.460 | 2.993 |
| AKDENIZ | 1.390 | 2.956 |
| DOGU ANADOLU | 1.365 | 2.664 |
| IC ANADOLU | 1.314 | 2.628 |
| EGE | 1.304 | 2.738 |
| MARMARA | 1.168 | 2.409 |
| KARADENIZ | 1.120 | 1.971 \

Tarkiye gunes 1sinim haritasi Sekil 2.7 de verilmistir.

Haritada 1sinim

miktarinin yiksek oldugu yerler koyu kirmizi tonlarda, isinim miktarinin az

oldugu bolgeler ise koyu mavi tonlarda gosterilmistir.

Turkiye igin gliney

bdlgelerinin daha ¢ok gines enerjisi potansiyeline sahip oldugu burada da

gorilmektedir [17].

Sekil 2.7 Turkiye gunes 1sinim haritasi
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Tarkiye'nin ayhk global radyasyon degerleri incelendiginde, en dusuk degerin
Aralik ayinda 1.59 kWh/m?-giin, en yilksek degerin ise Haziran ayinda 6.57
KWh/m?2-gin oldugu gorilmektedir.

TURKIVE Global Radvasvon Degerleri (KWh/m?-giin)
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Sekil 2.8 Turkiye global aylik ortalama radyasyon degerleri
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Sekil 2.9 Turkiye aylik ortalama giineglenme sireleri
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TURKIYE PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l)
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Sekil 2.10 Turkiye’'de farkli PV paneller i¢in elde edilecek enerji miktarlari
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2.1.4 Balikesir ili Gline s Enerjisi Potansiyeli

Balikesir iline ait giines 1sinim haritasi Sekil 2.10" da verilmigtir. Haritadan
da goruldugu gibi ilimiz geneli yilik ortalama 1.400-1.500 kWh/mz2-yil glines

ISINIm potansiyeline sahiptir.

R
¥

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWh/m>~ yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600

X [ 1600 - 1650
BRALIKESIR [ 1650 - 1700

B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Sekil 2.11 Balikesir ili toplam glines enerjisi potansiyeli haritasi

Balikesir ilinin aylik ortalama radyasyon degerleri, en duguk Aralik
ayinda 1.39 kWh/m2-gin ve en yiuksek Haziran ayinda 6.29 kWh/mz2-gin
olmak Uzere degisim gostermektedir. Balikesir ili aylik ortalama radyasyon

degerleri Sekil 2.12’ de verilmigtir.

Balikesir ilimiz aylik ortalama guneslenme sdreleri, en disuk Aralik
ayinda 3.64 saat ve en yiuksek Haziran ayinda 11.44 saat olmak Uzere
degisim gostermektedir. Balikesir ilimiz aylik ortalama gineglenme sureleri
Sekil 2.13’ te verilmigtir.
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BALIKESIR Global Radvasven Degerleri (KWh/m?-giin
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Sekil 2.12 Balikesir ili global aylik ortalama radyasyon degerleri
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Sekil 2.13 Balikesir aylik ortalama guneglenme sireleri
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BALIKESIR PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Fnerji (KWh-Y1il)
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Sekil 2.14 Balikesir ilinde farkh PV paneller igin elde edilecek enerji miktarlari

Balikesir ilinde farkli yapida hazirlanmis PV paneller icin yillik enerji

dretim miktarlar Sekil 2.14’ de verilmigtir.

Balikesir ili giineslenme haritalarindan da gorulecegi Uzere, radyasyon
degerlerinin dusukliglu ve glneslenme suresinin azligi nedeni ile diger
illerimize gbre daha az glines enerji potansiyeline sahiptir. Bu da elde
edilebilecek enerji miktarini dogrudan etkilemektedir. Ornek olarak en
guneyde yer alan illerimizden Antalya ilimiz ile bir karsilastirma yaparsak,
Balikesir ilinde yeryuziine gelen yillik ortalama gines 1sinimi degerleri %20,
yillik ortalama giineglenme siresi de %27 daha az oldugu gorulmektedir.
Yillik olarak incelendiginde Balikesir ilimizde Antalya ilimize gére % 41 daha
az gunes enerjisi Uretilebilecektir.  Bazi illerimizin ayhk gines ismnimi

degerleri ve guneslenme sireleri Cizelge 2.9'da verilmigtir.

Gunes pili ve kullanilan sistemlerle ilgili bilgiler bir sonraki bélimde
verilmigtir.
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3. GUNES PiLi SISTEMLERI

Gunes pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada
kullanilabilir. Glines pili moddilleri uygulamaya bagh olarak, akimdulatorler,
invertorler, aki sarj denetim aygitlari ve cesitli elektronik destek devreleri ile
birlikte kullanilarak bir glines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu
sistemler, ozellikle yerlesim vyerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahal oldugu durumlarda
kullantlirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska gig¢ sistemleri ile

birlikte karma olarak kullaniimalari da mimkundur.

Bu sistemlerde yeterli sayida gunes pili moduld, enerji kaynagi olarak
kullantlir.  Gunegin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 0Ozellikle gece
suresince kullaniimak tzere genellikle sistemde akimulatér bulundurulur.
Gunes pili moddlleri gin boyunca elektrik enerjisi Ureterek bunu
akimulatérde depolar, yuke gerekli olan enerji akimulatérden alinir. Akinin
asin sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek icin kullanilan denetim
birimi ise akunin durumuna gore, ya gunes pillerinden gelen akimi ya da
yukin cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli
oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertér eklenerek akumdulatérdeki DC
gerilim, 220V, 50HZzlik sinis dalgasina donudsturdlur. Benzer sekilde,
uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir.
Bazi sistemlerde, glnes pillerinin maksimum gu¢ noktasinda calismasini
saglayan maksimum guc¢ noktasi izleyici cihazi bulunur.  Sebekeden

bagimsiz bir glines pili enerji sisteminin blok semasi Sekil 3.1'de verilmigtir.
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Gilines DC Yiikler

Kontrol
Pili
Birimi
Moduli
D Akl Evirici AC Yiikler

Sekil 3.1 Gunes pili enerji sisteminin blok semasi

Gunes pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak
kullanildigi tipik uygulama alanlari asagida siralanmigtir.
- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi
- Metal yapilarin (kopruler, kuleler vb) korozyondan korumasi
- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢cimler, hava
gozlem istasyonlari
- Bina ici ya da dis1 aydinlatma
- Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi
gibi elektrikli aygitlarin calistiriimasi
- Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaijl
- Orman gozetleme kuleleri
- Deniz fenerleri
- ilkyardim, alarm ve guivenlik sistemleri
- Deprem ve hava gozlem istasyonlari

- lla¢ ve agl sogutma
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Sekil 3.3 Gunes pili enerji sisteminin biyuk dlcekli uygulamalari

3.1 Gines Pilleri

Gunes pilleri (fotovoltaik piller), ytzeylerine gelen gunes 1sigini
dogrudan elektrik enerjisine dontstlren yariiletken maddelerdir. Yuzeyleri
kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen gines pillerinin alanlari

genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir.

Gunes pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani tGzerlerine
Isik dustigu zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik
enerjisinin kaynagi, yuzeyine gelen gunes enerjisidir. Gunesg enerjisi, gines
pilinin yapisina bagh olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine cevrilebilir.

Gug cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gunes pili birbirine paralel
ya da seri baglanarak bir ylizey tzerine monte edilir, bu yapiya gunes pili
moduli ya da fotovoltaik modul adi verilir. Gic talebine bagli olarak moddller
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birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt'tan megaWatt'lara

kadar sistem olusturulur.

Sekil 3.4 Gunes pili ve moduli

3.2 Gines Pillerinin Yapisi ve Cali smasi

Gunumuz elektronik drdnlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu
diyotlar gibi giines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken
Ozellik gosteren bircok madde arasinda gines pili yapmak icin en elverisli

olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellr gibi maddelerdir [17].

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri icin n ya da
p tipi katkilanmalari gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik icerisine
istenilen katki maddelerinin kontrolli olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen
yari-iletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesine baglidir. En yaygin
gunes pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek
icin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin
fosfor eklenir. Silisyum'un dig yoringesinde 4, fosforun dig yoéringesinde 5
elektron oldugu icin, fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir
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elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki
maddesi denir [17].

P tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir element
(aliminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son y6ringesinde 3
elektron oldugu igin kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron
yokluguna hol ya da bosluk denir ve pozitif yik tasidigr varsayilir. Bu tir

maddelere de "p tipi" ya da "alici" katki maddeleri denir [17].

P ve N tipi katkilandiriilmig malzemeler bir araya getirildiginde
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi
yariiletkende holler cogunluk tasiyicisidir. P ve N tipi yariiletkenler biraraya
gelmeden once, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdir. Yani P
tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilar esit, n tipinde pozitif eneriji
seviyeleri ile elektron sayilari esittir. PN eklem olustugunda, N tipindeki
cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay
her iki tarafta da yuk dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin
ara ylzeyinde, yani eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bélgesi
tarafinda pozitif yik birikir. Bu eklem bdélgesine "gecis bolgesi” ya da "yukten
arindiriimis bélge” denir. Bu bélgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik

alan " olarak adlandirilir. PN eklemin olusmasi Sekil 3.5'te verilmistir [17].

Elekiran ARiIMI

& = e
Heller Elaktronior EElem
"\_ P n | — |_:"_ - t-] n
v T 1 gy o
I odlo|edd|
- * " | - = - - i | 1 o .
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Dedarildigl An Termal Dengeye Uasildifinda

Sekil 3.5 PN eklemin olugsmasi
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Yariiletken eklemin gines pili olarak ¢alismasi icin eklem bdlgesinde
fotovoltaik donisuimun saglanmasi gerekir. Bu donusum iki agsamada olur, ilk
olarak, eklem bdlgesine 1sik dusirtlerek elektron-hol ciftleri olusturulur, ikinci

olarak ise, bunlar bélgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrihr [17].

Ik Tanecif (Foton) Elektron
i
*. letkenkk Band
F 9
Yasak Enerji Bandy
i
© Valans Band
Hals

Sekil 3.6 Enerji bandi

Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji
bandindan olusur. Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik bandi adini alirlar.
Bu yasak enerji araligina esit veya daha biyuk enerijili bir foton, yariiletken
tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans banddaki bir elektrona
vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Bdylece, elektron-
hol cifti olugur. Bu olay, pn eklem giines pilinin ara ytizeyinde meydana
gelmig ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden
ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlari n bélgesine, holleri de p bdlgesine
iten bir pompa gibi ¢caligir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ciftleri, giines
pilinin uclarinda yararh bir guc cikigi olustururlar. Bu sure¢ yeniden bir
fotonun pil ylzeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yariiletkenin ic
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar. Bu durumun olusumu Sekil 3.6’da gosterilmigtir [17] .
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3.2.1 Gunesg Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Gunes pilleri pek cok farkli maddeden yararlanarak Uretilebilir. Panel
verimliligini arttirmaya yonelik AR-GE calismalari sirmekte olup, mevcut
drtnlerin tercihleri sistem maliyeti, 6mur beklentisi, verim beklentisi, v.b.
kriterlerin deg@erlendiriimesi sonucu yapilmaktadir. GUnuimizde en ¢ok

kullanilan maddeler sunlardir [19]:
1) Birinci Nesil: Kristal silisyum giines hucreleri (c-Si ve mc-Si)
2) ikinci Nesil: ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

3) Ucuincti Nesil:Nano teknolojiye dayali glines hiicreleri (Tandem,

Supertandem, IntermediateBand Solar Cells vs.)

Gunes pillerinin  yapiminda kullanilan malzemeler $ekil 3.7'de

gosterilmigtir. PV hicresi ise Sekil 3.8'de verilmigtir.

< €D €D

Sekil 3.7 Gunes yapiminda kullanilan malzemeler
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Sekil 3.8 PV hiicresi

PV hicresi asagidaki boliumlerden olugsmaktadir [19].
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1) Kristal silisyum gtines hticreleri

Gunes Isinlarini yutma orani disuk olmasina karsin verimlerinin %12-
16 arasinda olmasi ureticiler icin caziptir.  Uretici firmlarin tercih ettigi
secenektir, pazar payinin %93'nu olusturulurlar, genel olarak 25 yillik garanti
omria sunulmaktadir, Wafer denen ince silikon dilimlerin kaliniklar 0,17
mm'ye kadar diasulirmustir. Monokristal (c-Si veya SIN) ve Polikristal (mc-

Si) olarak ikiye ayrilabilirler.

Monokristal (c-Si, SIN)
> Verimleri %15-18 arasindadir, verimlerinin yiksek olugundan
dolayr uzun vadeli yatirimlar i¢in idealdir.
3 Laboratuvar ortaminda %20'lik bir verime ulagiimistir.
£ Maliyetini geri 6deme suresi 4-6 yil arasidir. 20 yillik bir stirede
%7 verim kaybi meydana gelir.
% Saf kristal gereksinimi yizinden pahalidir, 4,5 $/W

Polikristal (Ayrica: poly-Si)

O Verimleri %12-15 arasindadir, kristal yapilari tam homojen
olmadigindan ucuzdurlar.

‘0 Laboratuvar ortaminda %16,2'lik bir verime ulasiimistir.

5 ilk yatirim maliyetini geri 6deme siresi 2-4,5 yil arasindadir. 20

yillik bir stirede %14 verim kaybi meydana gelir.
© Uretim siireci monokristale go6re daha ucuz oldugundan fiyatlari
3,5 /W

31




2) ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

Isik yutma orani yiksek olan bu hicreler, digtk verimlilikleri nedeni ile
pazar payinin sadece %7'ni olusturur. Olduk¢a ince yapida ki (1-4 pum
arasinda) bu paneller %7-14 arasinda verimlilik sunmaktadirlar. Fiyatlar
dusuktir, 1 $/W .

Amorphous (a-Si)

@ Verimleri %8-10 arasindadir, teorik olarak a-Si'nin %27'lik bir
verimi vardir.

€3 Maliyetini geri 6deme suresi 1,5-3,5 yil arasidir,

€% Zaman icerisinde %21'lere yakin verim kaybi olusmaktadir.

€ Uretim igin yiiksek maliyetli donanimlar gerektirmektedir fakat
Uretim sdreci ucuz oldugu icin firmalar bu hiicre tipine de

yonelmektedir.

Cadmiumtelluride (CdTe)

2 1 cm?de %17'lik, 8390 cm*de %11'lik bir verime ulasmistir.

@ Uretim maliyeti dusiktir.

© California'da elektroliz yardimi ile hidrojen dretimi icin 25 kW'lik

iki panel kurulmustur.
© sadece rijit cam ile kullanilabilir.

CIGS (Copperindiumgallium (di)selenide, Bakir indiy ~ um
galyum diselenyum)

¢ Verimleri %11-14 arasindadir.

€y Cam veya esnek yiizey ile kullanilabilinir.

€» Artmakta olan bir pazar payina sahiptir.

&3 Pahali Uretim sireci ile birlikte genis alan gereksinimi

bulunmaktadir.
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3) ARGE asamasinda olan diger hicre teknolojileri (Ggtunci nesil);
Arastirmalari devam eden bu teknolojide hentiz sonuca tam olarak ulasiimis
degildir. Sunacaklari yiksek verimden dolay! Uretime baslanmasi halinde
enerji konusunda buyuk bir atihim yapacaklardir. On gérilen maliyetleri 0,4
$/W'tir .

SupertandemCells: Teorik olarak %86,8 verime sahip olan bu hicre tipi icin

1 cm?de ulasiimis olan deger %35, 4'tir.

IntermediateBand Solar Cells: Teoride %063,2'lik verimleri vardir ama

ulasilimis bir deger hentiz yoktur.

Hot Carrier Cells: Uretimi sorunlari ¢ozilememis olan bu hiicrede,

Uretilebildigi taktirdesupertandem hicresine yakin bir verim elde edilecektir .

3.2.2 Gunes Takip Sistemleri

Gunes panellerinin tek eksende ve c¢ift eksende olmak lGzere glnesin
hareketini takip etmesi esasina dayal sistemlerdir. Panelin gliines isinlarini

dik olarak almasini saglayarak verimin arttirilmasi saglanir.

Yaz mevsiminde glnes

lkbahar ve Sonbahar _
donencelerinde glines

. GOnesgin gan
" iginde izledidi yol

Kiz mevsiminde gines —

Sekil 3.9 Gunesin mevsimlere gore izledigi yol
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North

rtace azimuth

Sekil 3.10 Gunes 1ginlarinin ytzeyle yaptigi acl

Tek eksenli sistemler ginesin sadece duseydeki hareketini takip
etmektedir. Bu sayede sabit sistemlere gore daha yuksek verim elde edilir.

Bu deger sabit eksenli sistemin veriminin yaklasik %20-25 fazlasidir.

Cift eksenli sistemler yatayda ve duseyde hareket ederek ise glnesin
dogusundan batisina tim hareketini takip ederek en yiksek verimi elde eder.

Bu deger sabit eksenli sistemin veriminin yaklasik %35-40 fazlasidir.

=

Sekil 3.11 Gunes takip sistemi
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Sekil 3.12 Tek eksenli (a) ve cift eksenli (b) gtines takip sistemi

GUC
(W)

O =R — @O o
e

PRI PSPPI
ZAMAN
Sekil 3.13 Tek sabit, tek eksen ve ¢ift eksenli glines takip sistemi

verileri

Sekil 3.13 deki grafikten de goruldigu gibi sistem gines isinlarinin
panele en fazla gelecegi sekilde konumlanmis oldugu sabit durum ile, tek
eksenli hareket ile gunesi takip ettigi durum arasinda buyuk bir verim farki
vardir. Ogle saatlerinde ayni giicii uiretirken, sabit sistemin veriminin diistigu
noktalarda hareketli sistem hala yiksek gu¢ Gretmeye devam etmektedir.
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Sekil 3.14 Cift eksenli glines takip sisteminin farkli konumlari

3.2.3 Maksimum Gug¢ Noktasi Takibi (MPPT)

Maksimum gu¢ noktasi takibi, gunes paneli c¢ikisindaki gug¢
donusturacusunin denetim yapisidir.  Gunes paneli verimleri gunesin
verebilecegi enerjiyi elektrik enerjisine doénusturilebilme oranlar ile ifade
edilirler. Bu deger pil kalitesine ve yapisina bagli olarak %16-21 arasindadir.
Fakat pillerin karakteristik 0Ozelliginden dolayr akim gerilim orani
dengelenmediginde bu verim orani diusmektedir. Dolayisi ile kisitl enerjiyi
etkili bir sekilde aktarmak ginumuiz arastirmacilarinin ilgi odagr olmustur.
PV sisteme ait maksimum guc¢ egrisi Sekil 3.15'te gosterilmigstir [20].
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Sekil 3.15 Maksimum gti¢ egrisi
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Maksimum gu¢ noktasi takibi denetim teknigi glnes panelleri
verimlerinde kullaniimasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem pilin verdigi
enerjinin en yiksek oldugu noktay! yakalayan bir denetim yapisidir. Bu nokta
IsSima, sicaklik, gines paneli egimi, glnes paneli yaslanmasi gibi
degiskenlerle degisir. Bu igslemi gerceklestirebilmek icin denetim
mekanizmasi denetim teknigine bagl olarak gines paneli degiskenlerini
degerlendirip gu¢ donusturicisunun referansini gictin en yuksek oldugu
noktaya ulasmayi saglayacak sekilde degistirir. Maksimum glg¢ noktasi takibi
sayesinde elde edilen enerji kontrolsiiz olarak alinan enerjiye oranla %45’ler
civarinda artirilabilmektedir. MPPT ile ilgili verim degisimi Sekil 3.16'da
verilmistir [20].

2504 B MPPT yokken

(] MPPT varken
200

=150
s
3100

50

0 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 3.16 MPPT’nin verime etkisi

Gunes paneli c¢ikis gicu noktasi (MPP) surekli olarak degisecektir.
Enerji dontusim isleminin verimli ve etkili olabilmesi amaci ile giines paneli
cikiginda denetimli gic¢ donustirucileri kullaniimis ve bu dondsturtculer
degisik teknikler ile denetlenmistir. GuUnumizde birgcok Maksimum gug
noktasi takibi denetim teknigi kullaniimaktadir. Bu denetim teknikleri “dolayl
denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki ana grupta ele alinabilir. Dolayli
denetim tekniginde gunes paneli cikis gercek guclu sdrekli olarak
hesaplanmaz. Burada referans denetim sinyalinin olusturulmasi iglemi giines

paneli hicre 6zelligine bagh olarak belirli araliklarla yada 6rnekleme giines
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paneli hicresi yardimi ile modul acik devre gerilimi, modul kisa devre akimi,
Isinim  siddeti, modul sicakligi gibi degerlerinin  okunmasi ile yapilir.
Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan sistemler stirekli olarak giines paneli
cikis gucuni okuyarak onceki cikis gucl ile karsilastirip maksimum gigc
noktasi takibi noktasina ulasmayi saglayacak donustiricu referans sinyalini
olusturur [20].

Dolayli denetim teknigi gines paneli karakteristigine dayall olarak
deneysel sonuglarla olusturulmus tablolari, modul agik devre gerilimi, modul
kisa devre akimi, isinim siddeti, modul sicakligi gibi degerleri direkt yada
matematiksel esitlikler yardimi ile kullanarak maksimum gii¢c noktasi takibi
noktasini tahmin etmeye dayali bir yontemdir. Bu yontemle yaklasik

Maksimum gu¢ noktasi bulunur [20].

Dogrudan (online) denetim metodu glnes paneli gerilim ve/veya akim
degerlerini kullanir. Calisma noktalarinin degistiriimesi ile en uygun nokta
yakalanmaya caligilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji gines paneli Urete¢
karakteristigi, sicaklik, isinim gsiddeti gibi degiskenlerden uygun noktanin
yakalanmasi agisindan etkilenmemesidir [20].

3.2.4 Akdler

Gunes enerji sistemlerinde akuler gines panellerinden gelen dogru
gerilimin depolanmasinda kullanilirlar. Cografi sartlarin agir oldugu yerlerde
kurulan gines enerjili sistemlerde akulerin bu sartlara dayanikh olarak
secilmesi gerekmektedir. Sicakliklardaki asiri artis veya dusugler akunin
depolama kapasitesini ve derin desarj durumlari 0zelliklerini hizla
yitirmelerine neden olur. Genellikle uygulamalarda 12 V'luk tam bakimsiz
akuler kullaniimaktadir. Akutlerden beklenen 6zellikler; uzun émurlt olmalari,
gaz cikisinin olmamasi veya minimum seviyede tutulmasi, derin desarj
Ozelligi ve bunu yaklasik olarak 300-1500 defa tekrarlayabilme kabiliyeti, su
ekleme ihtiyacinin ¢ok genis zaman araliklari (minimum 1 yil) icinde ortaya

cikmasi olarak 6zetlenebilir [2].
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Akl bankasinin buyuklugu gunessiz arka arkaya gelen gunlerde
sistemin kesintiye ugramayacag! sekilde tasarimlanir. Genelde 3 ile 6 gin
arasinda verilen otonomi suresi sayesinde muhtemel bir ariza aninda, bakim
ve servis galismalari sirecinde de bir kesinti yasanmaz. Gines panelleri ile
akuler arasinda bulunan kontrol Uniteleri sayesinde akuler en uygun akim ve

gerilim kombinasyonu ile sarj edilirler [2].

Bundan sonraki bélimde deneyde kullanilan sistemin teknik 6zellikler

ve ¢alismasi anlatiimigtir.
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4. KULLANILAN DENEY DUZENE GININ YAPISI VE TEKNIK
OZELLIKLERI

Proje calismasinda ayni marka ve model Grtnler kullanilarak, ayni
Ozelliklere sahip biri hareketli biri sabit olmak tizere iki es glines enerji sistemi
kurulmustur.  Sistemin kurulumu icin c¢evrede bulunan agag, bina v.b.
engeller tarafindan 6nianidn kapanmayacagi aciklik bir bolge secilmistir. Her
iki sistem de yan yana, ayni sartlarda calistirlmakta ve es zamanli olarak
voltaj degerleri kaydedilmektedir. Yapilan uygulama Balikesir Universitesi
Cagis Kampusu'nde gerceklestirilmistir.  Sistemin yapisi Sekil 4.1'de

verilmistir.

T R g . . .
; o s S < Tt A -
LRba= LA O l'--g .
RS T N :

Sekil 4.1 Gunes takip sistemi deney diizenegi
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Sekil 4.2 Gunes takip sistemi deney baglantisi

Gunes paneli ile ilgili kullanilan malzemeler ve baglantilari Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3'de gosterilmigtir.

Sistem temel olarak; giines paneli, 2 eksenli glines takip sistemi/sabit
montaj ayagi, MPPT sarj regulatort, akl, yukler ve dataloggerdan
olusmaktadir. Kullanilan 85W giictiinde TS 085M5-18 modeli giines paneli
verileri Cizelge 4.1'de sunulmustur. Panel gorlintiusu ise Sekil 4.4'te

sunulmustur.

Vpanel Vgirig MPPT

0.22 ohm Sarj
Regulatéru

]
Vaki
Veikis| 0.15 ohm

Gines Akil

Paneli
Vyuk X

0.47 ohm Yk

Sekil 4.3 Glnes takip sistemi baglanti semasi
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4.1 Gunes Paneli

Sekil 4.4 Kullanilan giines panelinin géruntusi

Cizelge 4.1 Gunes paneli verileri [21]

Maksimum Cikis Guclu (Pmax) 85W
Maksimum Cikis Gerilimi (Vpm) 17.90V
Maksimum Cikis Akimi (Ipm) 4.74A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 22.30V
Kisa Devre Akimi (Isc) 5.12A
Gugc Toleransi 5%
Kisa Devre Akiminin Sicaklik Katsayisi +0.04%/C
Maksimum Gucin Sicaklik Katsayisi -0.38%/C
Sicaklik Sinirlari -40C +80C
Agirlik 8 kg.
Olguler 1210mm x 554mm x 45mm
Maksimum Ylzey Yik Kapasitesi 2400 Pa
Musaade Edilebilir Riizgar Yuku 23m/s, 7.53g

Kullanilan giines panelinin Grettigi enerjinin panele gelen gunes

enerjisi miktari ile degisimi $ekil 4.5’ te belirtilmistir.
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Kullanilan glnes panelinin Urettigi enerjinin sicaklik ile degisimi Sekil
4.6’ da belirtiimigtir. Panelin dusuk sicakliklarda daha verimli c¢alistigi
goOrilmektedir.
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Sekil 4.5 Gunes panelinin Urettigi enerjinin glines enerjisi ile degisimi

i) 10

3 a8l

4
, 60 <
g ;
3 40

2

1 20

0 'p

0 5 10 15 20 25
Wt | W)

Povear ve. Vo e

Current, Power vs. Voltage — Curenl sV albage

Sekil 4.6 Gunes panelinin Urettigi enerjinin sicaklik ile degisimi

Grafiklerden de goruldagiu gibi gines panelinin Uretece@i enerji ve panel

verimi, kaynaga ve dis faktorlere bagh olarak degisim gostermektedir.
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4.2 MPPT $Sarj Regulatort

300W gucunde MPTT 100/20 modeli maksimum gu¢ noktasi takipli
sarj regulatori kullanilmigtir.  Regulator 12 ve 24 volt ile caligsabilmekte,
calisma voltajini otomatik tespit etmekte ve her iki saatte bir maksimum gig¢
cikigl icin en uygun noktayr bulmaktadir. Her zaman ve her tirli hava
kosulunda enerji elde edebilmekte, 3 bdlgeli Akim-Voltaj egrili sarj regile
algoritmasi ile aki 6mrunu uzatmaktadir. Sistem agiri akim, kisa devre, asiri
sicaklik ve baglanti hatalarina karsi elektronik korumaya sahiptir. MPPT Sarj
Regulatori Sekil 4.7’de sunulmustur. Teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.2'de

verilmigtir [22].

Sekil 4.7 MPPT Sarj Regulatori

Cizelge 4.2 MPPT garj regulatoru teknik 6zellikleri [22]

Teknik Ozellikler

Model MPPT 100/20

Nominal gerilim 12/24 V, otomatik tanima

Max. Gunes paneli girig gerilimi (Voc) | 95 V

Max. PV girig guci 300W @ 12V, 600 W @ 24 V
Max. akul sarj akimi 20 A

Gu¢ donusim verimi 97 kadar%

<30 mW, 12 V sistem gerilimi (<2 mA)

Bekleme durumunda gug tiketimi <80 mW 24 V sistem gerilimi (<3 mA)

Sicaklik kompanzasyonu -4 mV / hicre * k
Max. tel kesiti 35 mm 2

Boyutlari (G x Y x D) 185 x 150 x 115 mm
Agirlik 1,6 kg

Sicaklik aralgi -40 ile +50 °C
Koruma turu P22
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4.3 GlUnes Takip Sistemi

2 eksenli astronomik gunes takip sistemi kullaniimigtir. Bu Grin her
zaman ve her tirli hava sartinda glinesin pozisyonunu hesaplayarak, giines
Isinlarindan maksimum sekilde faydalanmak icin paneli dodru pozisyona
getirmektedir.  Gunes takip sistemi RS-232 ara ylzunden erigilerek,
bulunulan koordinatlar ve guncel saat bilgisi girilerek programlanir ve
otomatik olarak calismaya baslar. Gines takip sisteminin mekanik yapisi
Sekil 4.8'de verilmigtir.

Sekil 4.8 Gunes takip sisteminin mekanik yapisi

Glnes takip sistemi yatay hareketi saglayan ana mil ile bu mile
baglanan ve dusey hareketi saglayan yukseklik milinden olusmaktadir.
Sistem yatayda 100° duseyde 125° hareket edebilmektedir. Sistemin

kurulum yonu ve donus araligi Sekil 4.9'de gosterilmigtir [23].
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Sekil 4.9 Kullanilan cihazin kurulum yoéna

Sistemin ara yuzunden erigilerek calisma degerleri incelenebilmekte
ve ayarlari yapilabilmektedir. Cihazin bulundugu yerin enlemi 39,4 Kuzey
olarak girilmistir. Gunes takip sisteminin astronomik saat ayarlari ile ilgili

bilgilerin girildigi ara yliz Sekil 4.10’da verilmistir.

Solar tracking system monitor

SATCONTROL

Want fo gat more? ™

Web page properly works only in Internet Explorer (or with ActiveX plug-ins) !
Connect Your SunTracer to the COM port, select COM Port, and press "Connect” button !
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Sekil 4.10 Gunes takip sistemi ile ilgili ayarlarin yapildigi arayiz
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Glnes takip sisteminin mekanik yapisi ile ilgili bilgiler Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3 Gunes takip sisteminin mekanik yapisinin 6zellikleri [23]

Eksen Sayisi

2-eksen

Saat acisi

96°tipik / 100°max., Yazilim ve donanim
limit

Yukseklik agisi

125 ° yazilim ve donanim limit

Izleme dogrulugu

<0.5°(<0.1°%++*

Calisma Protokolu

TdAPS (Time derived Astronomical
Positioning System)

Pozisyoner turi

TdAPS ark mantik fonksiyonlari hesabi ile
pozisyoner Servo surici

Zamanlayici turd

GMT saati (EOT ve takvim)

Haberlesme araytzi

RS232

Denetim ve ayar icin program tird

internet sayfasi

Motor guc¢ kaynagi

24 VDC (12 ile 69 VDC), (2,5A akim
kapasitesi)

Donus suresi

1 dakika (0.259

Caligma sicakligi

-20C ile +70<C

Maksimum guvenli riizgar hizi

<130km/h (180km/h hiza kadar sorunsuz
test edildi)

Tahmini 6mur

5.000 dénis 200° (LOOE+100W), 10 yil

Calisabilir nem

0% ile 100% bagil nem

Yedekleme batarya

Zamanlayici, konum ve veri yedekleme

Saat acisI motor tipi

Disgli Gzerinde pozisyon encoderliservo

Saat acili mil capi ve uzunlugu

@40 mm, L=1150mm (gelik)

Saat acisi milinin donis hizi

0,57s £25% @ 24V yuksuz

Saat acisi milinin maksimum
dinamik torku

65NmM

Saat acisi milinin ¢alisirken
maksimum tiketimi

500mA @ 65Nm

Saat acisi ¢ikis milinin yikici torku

>200Nm

Yukseklik mil donts hizi

0.197s ortalama +25% @ 24V @ yuksiz

Yukseklik milinin maksimum torku

127.4Nm

Yukseklik milinin maksimum akimi

500mA @ 127.4Nm

Y ukseklik milinin yikici torku

>1000NmM

Bekleme tiketimi (hareketsizken)

50mA £25% @ 24V

Gug kaynag! baglantisi

2x1.0mm2 bakir kablo

Kol genigligi 1000 mm
Maksimum gtines panel boyutlari 2m x 1m
Maksimum guines panel agirhgi 25 kg
Urlin agirhg 15kg
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4.4 Datalogger
Datalarin kaydedilmesi i¢in 8 kanal ile gelen analog veya dijital veriyi
mikroSD kart Uzerine kayit yapabilen cok fonksiyonlu bir datalogger

kullaniimistir. Datalogger devresi Sekil 4.11’ de verilmigtir.

Guc¢ anahtari

Enerji girigi

Reset butonu

Durum ledleri
UARTO/Programlama portu
Durdurma butonu

MicroSD kart socketi

ADC portlari

USB Mini-Bjack

CoNorwWNE

" = r
oM 3 Q
1 [—1 an g. ._I_:T
RS =~ L

Sekil 4.11 Datalogger devresi

LogomaticV2 3.6 ile 7.3V araliginda calismakta, 450mW gig¢
tuketmektedir. Cihaz USB Uzerinden baglanarak ayarlari yapilabilmekte ve
SD kart Uzerindeki bilgiler okunabilmektedir. Otomatik UART, tetiklemeli
UART ve Analog Dijital Donusturicti (ADC) olmak Uzere 3 modda
calisabilmektedir [24].

Sistemimizin panel voltaji, MPPT cikis voltaji, akim okuma direncleri
Uzerinde olusan gerilim ile de, giris akimi, aki akimi ve yuk akimi degerleri
okunarak kaydedilmigtir. Veri alma c¢o6zunuarligu her port igin 61
veri/dakikadir. Sistemin degiskenliginin cok yavas oldugu dusunuldaginde,

cok yuksek cozunurlukte veri elde edilmigtir.

Datalogger 6ncesi baglanan gerilim boélictu devre semasi Sekil 4.12°

de verilmistir.
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Datalogger

Sekil 4.12 Datalogger gerilim boéltcl devresi

4.5 Akller

Sistem yukundn surekli beslenebilmesi ve datalogger cihazinin enerji
ihtiyacinin karsilanabilmesi icin 12V 40Ah aki kullanilmistir.  Kullanilan aki
%100 desarjda 220, %50 desarjda 440, %30 desarjda 1200 c¢evrim
omarludur.  Sarj desarj ve cevrim Omri karakteristikleri Cizelge 4.4'te
belirtiimistir. AkUnUn sarj karakteristikleri 4.13’de verilmigtir [25].

Cizelge 4.4 Kullanilan aki bilgileri[25]

12V 40Ah Legend Aku
Normal Gerilim 12V
Kapasite 40 Ah
ic Direng 9,5
Uzunluk 197 mm
Genislik 165 mm
Y ukseklik 170 mm
Terminal T4/T9D
Agirhik 13,8 kg
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Charging Characteristics(25°C)
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Sekil 4.13 Aki karakteristik egrileri
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5. DENEYSEL VERILER VE ANAL izi

Balikesir ilimizde kurulan sistemin, 2010 yili Kasim ayindan 2011 Mayis
ayl sonuna kadar farkl yik deg@erleri icin verileri toplanmigtir. Bu dénemde,
guneslenme siresinde, gunes dogus, yukselis ve batis acilarinda degisim
gozlenmistir. Kis aylarinda gokyiizunin genel olarak kapali, bahar aylarinda
ise zaman zaman kapall zaman zaman aclik oldugu gorilmektedir. Bu
nedenle havanin acik oldugu dénemlerde daha diz ve kararl, degisim
gosterdigi parcali bulutlu donemlerde ise daha zigzagli bir grafik ortaya
ctkmaktadir.

Gunes takip sisteminin, giinesin dogusundan batisina surekli gtinesi takibi
nedeniyle daha yiksek verim sagladigi, sabit panelin glc¢ Uretemedigi

anlarda bile hala enerji iretmeye devam ettigi goralmustir.

Balikesir ili i¢cin, en uzun gindiz olan 21Haziran tarihinde glineslenme
suresi 15 saat 2 dakika, glinesin dogusu ve batisi arasindaki agi 244°, glines
yukseklik acisi ise 73,77° dir. En uzun gece olan 21 Aralik tarihinde
guneslenme siresi 9 saat 18 dakika, glinesin dogusu ve batigi arasindaki agi
118°, gunes yukseklik acisi ise 26,89° dir. Balikesir ilinin en uzun gindiz ve
gece icin gunes acilarina iliskin bilgiler Cizelge 5.1'de, grafikler ise Sekil 5.1
ve Sekil 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.1 Balikesir ilinin en uzun giindiiz ve gece icin giines acilari [26,27]

Durum Tarih Gin Gun Gin Gun Giineglenme Siiresi Gnes En
Dogumu | Batimi | Dogumu | Batimi ¥ Yiksek Agisi
En Uzun Giin | 21 Haziran 2010 | 05:34 20:37 [ 58 [™302° 15 saat 02 dakika 73,77
En Uzun Gece| 21 Aralik 2010 07:23 16:41 [ 121° [ 239° 9 saat 18 dakika 26,89
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Balikesir ili 2010 Yili Giin Uzunlugu

= e S Gin uzunlugu

] -~ T L
—— S—— Gindogumu
I il Glnbatimi

OSMNMHTAETEKA

Sekil 5.1 Balikesir ili 2010 yili giin uzunlugu

Sekil 5.2 Balikesir ilinde 21.Haziran ve 21.Aralik tarihlerinde giinesin

durumu

Sistemin duzenli kontrol ve bakimlar yapilarak her iki sistem igin
verimin en yuksek degerde tutulmasi amaclanmigtir. Panellerin kirlenmesi,
verimin dismesine neden olan en temel faktérlerden biridir, bu nedenle

panellerin temiz olmasina 6zen gosterilmigtir.

Gunes enerji sistemlerinin kayiplarini gosteren sema Sekil 5.3 de

verilmistir.
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Sekil 5.3 Gunes enerji sistemleri kayiplar

Sistemde 40 Ah aki kullaniimis olup, surekli havanin kapali oldugu
donemlerde 10 W vyukio 48 saat, 20 W yuki 24 saat besleyebilecek
kapasitededir. Havanin ¢ok daha uzun sure kapali oldugu ddénemlerde
akuler bitmektedir.

Sonbahar déneminde 11 Kasim 2010 tarihinde sabit panel ve gunesi
takip eden deneysel sonuglardan elde edilen grafikler Sekil 5.4° de
gosterilmistir.

Kis doneminde 8 Subat 2011 tarihinde sabit panel ve gunesi takip
eden deneysel sonuclardan elde edilen grafikler Sekil 5. 5’de gosterilmigtir.

ilkbahar déneminde 13-20-27 Mayis 2011 tarihlerinde farkli yiik
degerleri icin sabit panel ve glnesi takip eden deneysel sonuclardan elde

edilen grafikler Sekil 5. 6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de gosterilmigtir.

Deney sonuclarinin verildigi sekillerde deney giinine ait hava durumu

da belirtilmistir.
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Sekil 5.4 11 Kasim 2010 tarihinde elde edilen deneysel sonuclar

Cizelge 5.2 11 Kasim 2010 tarihinde glines aglilari ve guneslenme suresi [26,27]

Tarih Gun Gin Gun Gin Giineslenme Siiresi Gunes En
Dogumu | Batimi | Dogumu | Batimi ¥ Yiksek Agisi
11 Kasim 2010 06:44 16:51 ™ 112°  |+248° 10 saat 06 dakika 32,87°
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Sekil 5.5 8 Subat 2011 tarihinde elde edilen deneysel sonuclar

Cizelge 5.3 8 Subat 2011 tarihinde giines acilari ve giineslenme stiresi [26,27]

Tarih Gin Gin Gun Gin Giines! Siiresi Gunes En
an Dogumu | Batimi | Dogumu | Batimi tneslenme SUrest 1 v uksek Acisi
8 Subat 2011 07:06 17:31 [™119° |« 251° 10 saat 24 dakika 35,32°
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Sekil 5.6 13 Mayis 2011 tarihinde elde edilen deneysel sonuclar (yiksiz)

Cizelge 5.4 13 Mayis 2011 tarihinde giines agilari ve guneglenme stresi [26,27]

Tarih Guin Guin Guin Guin Glneslenme Siresi Guines En
Dogumu | Batimi | Dogumu | Batimi unes u Yiksek Agisi
13 Mayis 2011 | 05:50 20:11 |-» 65° | %295° 14 saat 20 dakika 68,69°
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Sekil 5.7 20 Mayis 2011 tarihinde elde edilen deneysel sonuclar (yuk 10W)

Cizelge 5.5 20 Mayis 2011 tarihinde giines acilari ve giineslenme siresi [26,27]

Tarih Gin Gun Gin Gun Guneslenme Siresi Gines En
Dogumu | Batimi | Dogumu | Batimi o Yuksek Agisi
20 Mayis 2011 | 05:44 20:17 |- 63° | =297° 14 saat 33 dakika 70,29°
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Sekil 5.8 24 Mayis 2011 tarihinde elde edilen deneysel sonugclar (yuk 20W)

Cizelge 5.6 24 Mayis 2011 tarihinde guines acilari ve giineslenme siresi [26,27]

Tarih Gin Gun Gun Gun Giineslenme Siiresi Gunes En
Dogumu | Batimi | Dogumu | Batimi uneslenme sures Yuksek Agisi
24 Mayis 2011 05:41 20:21 |- 62° *.299° 14 saat 41 dakika 71,08°
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Farkli donemlerdeki veriler incelendiginde, kis aylarinda gunes
acilarindaki degisimin azligi nedeni ile iki sistem verimlerinin birbirine yakin
oldugu, bahar ve yaz aylarinda ise aci farki ile birlikte sistem verimleri

arasindaki farkinda arttigr gérulmektedir.

Gunes panellerinin veri alinan aralikta elde etmis olduklan gig
degerlerinin saatlik ortalamasi alindiginda Sekil 5.9 daki grafik ortaya
ctkmaktadir. 2010 yili Kasim ayi ile 2011 yili Mayis ayi sonuna kadar cesitli
donemlerde alinan degerler incelendiginde, sabit sistemde 20.030 Wh, cift
eksenli gunes takip sisteminde 27.976 Wh elektrik enerjisi Uretildigi

goralmustar.

(27.976 — 20.030) / 20.030 = %39

Uretilen toplam eneriji degerleri ile verim farki hesaplandiginda, cift
eksenli gines takip sisteminde sabit eksenli PV sisteme goére %39 daha

yuksek verim saglandigi gorilmektedir.
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Sekil 5.9 Veri alinan donem gti¢ deg@erlerinin saatlik ortalamalari
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Karsilastirma amaciyla gines enerji sistemimizin  bulundugu
koordinatlar icin, Avrupa Komisyonunun sitesinde yer alan Fotovoltaik
Cografi Bilgi Sistemi - interaktif Haritalar boliminden sabit ve cift eksenli
gunes takip sistemi icin analiz yapilmistir.

Gunes Enerjisi Elektrik Uretimi PVGIS Tahminleri

' PV potansiyel tahmin prog: = + ™ . A » - E 3

&« C f O rejrceceuropaeu/pvais/apps3/pvestphp#

Huzh erigim igin yerisar lerinizi buraya, yer isareti cubuguna yerlestirin, Yer isaretlerini simdi ice aktar..,

iA) Bu sayfa, | Ingilizce ~ | dilinden | Turkge « | diline gevrilmistir | Orijinali goster

JRC Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi - interaktif Haritalar

.
gmegin, 'Ita
¥ ¥ | balikesir

Europe

Sebekeye bagh PV Performans
|| NOT: PVGIS mevcut yeni sirimd burada .
Bu konuda ckuyun .
|| PV teknolojisi:

Kristalin silikon
tepe PV giig Yukla 0,085
kwp
Tahmini sistem kayiplan [0,
{1001 4 m
Sabit montaj secenekleri:
Montaj konumu:
Free-standing [~

[Azimut acisi-180 180 igin.

Fém [0; %01 [optimize East = 90, Giinay = 0)
B o egim

‘.Q_Zimt . ] Aynca

|0 |8 optimize azimut

# | Izleme secenekleri:

; Egim [0;

["Ipikey 907 L

eksen |, , Optimize

Egim [D;
LlEgk 90

Sicaklik Diger haritalar eksen _[] s Optimize

Giines
radyasyonu

2

eksenli

izleme

Cikti secenekleri
Gostermek
ufuk

Gistermek
grafikler

Sekil 5.10 PVGIS analiz sayfasi [28]

Analiz baslangic¢ degerleri;
PV sistem Nominal gig: 0.1 kW (kristal silikon)
Tahmini kayiplari sicakliktan dolay1:%9.7 (yerel ortam sicakhgi kullanarak)

Tahmin edilen kayip acisal yansima etkisi nedeniyle:%2.6
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Diger kayiplar (kablolar, invertor vb):%14.0
Kombine PV sistem kayiplari:%24.4

Eq : Verilen sistemin gunlik ortalama elektrik enerjisi Gretimi (kwh)
Em : Verilen sistemin aylik ortalama elektrik enerjisi Gretimi (kWh)

Hgq : Verilen sistem moddlleri tarafindan alinan metre kare basina ortalama
gunlik toplam radyasyon ( kWh / m?)

Hm : Verilen sistem moddulleri tarafindan alinan metre kare basgina ortalama
aylik toplam radyasyon ( kwWh / m?)

Sistemimizin degerleri girildiginde sabit ve c¢ift eksenli glines enerji
sistemleri icin elde edilen sonug¢ tablosu Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 de

verilmigtir.

Cizelge 5.7 PVGIS sabit panel enerji tretim tahmini [28]

Sabit sistem: egim = 35 °
oryantasyon =0 °
Ed Em Hd
0.18 5.53 2.57
0.22 6.11 3.20
0.29 8.90 4.30
0.33 9.85 5.05
0.35 10.8 5.54
0.36 10.9 5.90
0.36 11.2 5.94
0.35 11.0 5.80
0.34 10.2 5.40
0.28 8.67 4.32
0.20 6.01 2.98
0.15 4.80 2.25

Yillik ortalama 0.285 8.66 4.44
Yilhk Toplam 104
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Cizelge 5.8 PVGIS cift eksenli glines takip paneli enerji tretim tahmini [28]

Cift eksenli glines takip sistemi

Ed Em Hd
0.21 6.62 3.09
0.26 7.21 3.79
0.34 10.7 5.13
0.41 12.4 6.32
0.46 14.4 7.30
0.51 15.2 8.18
0.49 15.2 7.99
0.46 14.4 7.54
0.43 12.8 6.75
0.34 10.6 5.28
0.24 7.22 3.59
0.18 5.69 2.67

Yillik ortalama 0.363 11.0 5.64
Yillhik Toplam 132

Tahmin sonugclari incelendiginde sabit giines panelinin yillik 104 kWh,
cift eksenli gunes takip sistemli panelin yillik 132 kWh enerji Uretecegi
hesaplanmigtir. Burada cift eksenli glines takip sistemli panelin sabit eksenli
panele gore %27 daha verimli ¢calisacagl gorulmektedir. Uygulamasini
yaptigimiz sistemde maksimum gic¢ noktasi takibi yaptigimizdan, verim

PVGIS de hesaplanandan daha ytiksek ¢cikmaktadir.

(132 — 104) / 104 = %27

Kullanmig oldugumuz cift eksenli giines takip sistemli panel ve sabit
eksenli panelin, aylara gére aylik enerji Gretim karsilatirmasi Sekil 5.11 de,
aylara gore m2 de aylik enerji tretim kargilatirmasi Sekil 5.12 de verilmistir.
Sistemlerin kurulmus oldugu koordinat icin 21 Aralik ve 21 Haziranda gunes

yukselme acilar Sekil 5.13 de verilmisgtir.
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Sekil 5.11 PVGIS Aylara gore aylik enerji Gretim karsilastirmasi
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Sekil 5.12 PVGIS Aylara gore m2 de aylik enerji Gretim karsilastirmasi
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39°32724"Morth, 28°0°33"East
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Sekil 5.13 PVGIS 21 Aralik ve 21 Haziranda giines yikselme acilari
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6. SONUC

Enerji ihtiyacimiz ile birlikte enerjinin hayatimizdaki yeri ve énemi her
gecen gin daha da artmaktadir. Enerji ihtiyacinin kargilanmasinda genellikle
komur, petrol ve dogalgaz kullaniimakla birlikte, bu kaynaklarin rezervlerinin
tukenmesi ve kullanimin gevre kirliligine yol agmasi gibi ciddi sorunlar ortaya
ctkmistir.  Bu sorunlardan dolayr alternatif enerji kaynaklari arayisi
baglamistir. Alternatif enerji kaynaklari arasinda, gines enerjisi
potansiyelinin yiksek ve kaynaginin 6mrintn sonsuz olusu nedeni 6n plana

ctkmaktadir.

Turkiye Gunes enerjisi potansiyeli yiksek tlkeler arasindadir. Balikesir
ilimizde ulkemiz icinde guiney bdolgelerimiz kadar zengin olmamakla birlikte,
kuzeyimizdeki tlkelere gore daha yuksek potansiyele sahiptir.

Gunes enerji sistemlerinin ilk kurulum maliyetlerinin yiksek olusu,
verimin ortam ve dis faktorler ile degisken olugu nedeni ile, sistemin surekli
en yuksek verim ile calismasi i¢in bazi calismalar yapiimaktadir. Bu
calismalardan biri de cift eksenli gunes takip sistemi kullanarak glnes
iIsinlarinin - panele dik gelmesinin  saglanmasi ve sistem veriminin
yukseltiimesidir. Bir diger calisma da sistemlerde panelin maksimum gtic¢

noktasini takip eden sarj modula kullanimidir.

Bu calismada biri sabit biri cift eksenli gliines takip sistemli olmak
Uzere, birbirini ayni maksimum guc¢ noktasi takip modulli iki PV sistem
kurulmustur. Alinan 6lguimler sonucunda cift eksenli glines takip sisteminin,

sabit panelli sisteme gore %39 daha yuksek verim sagladigi gérulmasgtur.

Yapilan calismada sistem boyutlandirilirken, mali kaynaklar el verdigi
Olciide, kayiplarinin dusuk olmasi da dastnulerek, 85W glnes paneli ve
40Ah aku tercih edilmistir. Bu durumda birka¢ gin hava durumunun bulutlu
veya yagish olmasi durumunda sistemin yeterince sarj olamadidi ve buna

bagll olarak da akinun bittigi goralmustir. Yeni sistem kurulumlarinda uzun
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sure hava durumunun bulutlu oldugu boélgeler igin, kayiplarin bir miktar
artacagl da g6z onunde bulundurularak, panel gicunin ve aki kapasitesinin

daha yuksek secilmesi onerilir.

Gunes takip sistemleri daha yuksek verim saglamakla birlikte, kurulum
maliyetlerini de yukseltmektedir. Yapilan uygulamalarda, yukdn Kkritikligi,
kaynak potansiyeli ve ortam sartlari degerlendirilerek kullanimi faydal

olacaktir.
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