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OZET

KOMUR, Salim. Ornek Bir Giines Evi Prototipi I¢in Tasarim, Kontrol ve Giig
Izleme Calismasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2016.

Miistakil evlerde ve apartmanlarda giines enerjisi kullaniminin 6niinde duran en
onemli li¢ problem; yiiksek maliyet, diisiik verim ve binalarin catilarindaki fiziki
uygunsuzluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda bahsedilen
problemlerin her birisine yonelik birer yontem ele alinmig ve bir proje kapsaminda
gerekli tasarim, prototip, kontrol ve gii¢ izleme islemleri gerceklestirilerek, asagida
sunulan yontemlerin uygulanabilirligi incelenmistir.
1. Yontem (Kurulum Maliyetinin diisiiriilmesine yonelik): Direk Dogru akim
kullanimi ile invertdr masraflariin diisiirtilmesi.
2. Yontem (Verimin arttirilmasina yonelik): Giines takip sistemi kullanilarak
verimin arttirilmasi.
3. Yontem (Bina catilarindaki fiziki uygunsuzluk): Giines takip sistemlerinin
Ozel tasarimlarla ¢atilarla biitiinlesik olarak tasarlanmasi.
Sunulan tez caligmasinda; Ozgiin tasarim caligmalar1 ile yenilik¢i doner c¢ati
sisteminin binalar ile biitiinlesik prototipi gelistirilmis, gelistirilen kontrol algoritmasi
ile yenilik¢i doner cat1 sistemi lizerinde yer alan PV panellerin giinesi iki eksende
takip etmesi saglanmig, yenilik¢i doner catr sistem ile yapilan giic izleme
calismalarinda cat1 lizeri optimum sabit agili PV sistemlere gore %15 elektrik tiretimi

verim artis1 Ol¢tilmiistiir.

Anahtar Sozciikler
1. Giines Takip Sistemleri
2. PV Paneller
3. Doner Cati
4. Akill Binalar
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ABSTRACT

KOMUR, Salim. Design, Control and Power Tracking Study for an Example Solar
House, Postgraduate Thesis, Ankara, 2016.

The most important three problems that hinder the use of solar energy in independent
houses and apartments are high cost, low efficiency and physical incompatability on
the roofs of buildings. In this thesis study, methods for each of thees problems
mentioned are handled, and applicability of the following methods has been analysed
by carrying out the essential design, prototype, control and power tracking
procedures within the scope of a project.

Ist Method (for reducing Installation Costs): Reducing the inverter costs by

using Direct Current.

2nd Method (for increasing efficiency): Increasing the efficiency by using sun

tracking system.

3rd Method (physical incompatibility on roofs of buildings): Designing sun

tracking system as integrated with the roofs with special designs.
In the thesis submitted, prototype of innovative rotating roof system integrated with
buildings has been developed with unique design work, and it has been ensured that
the PV panels located on the innovative rotating roof system tracks the sun in two
axis with the control algorithm developed, and increase in efficiency of electricity
generation by %15 in comparison with the roof top PV systems with optimum fixed

angle has been measured as a result of the power monitoring process.

Key Words
1. Sun Tracking Systems
2. PV Panels
3. Rotating Roof
4. Smart Buildings
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GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde yapilan bilimsel calismalar ve
uygulamalar her gecen giin artmaktadir. Biiyiik riizgar ve gilines santrallerinin
kurulumlar1 devam ederken bir yandan da enerjinin tiiketildigi yerde iiretilmesi
gerektigi konusu 6nem kazanmaktadir. Cilinkii enerji iletim ve dagitiminda ¢ok biiyiik
bir enerji kayb1 olugmaktadir. Konuya bu noktadan bakildiginda sehir ve ilgelerde
giines enerjisinin kullanimi riizgar enerjisinin kullanimina gére daha ¢ok 6n plana
ctkmaktadir. Riizgar enerjisinin kullaniminda ¢esitli problemler s6z konusu oldugu
gibi giines enerjisinin kullanimmda da kurulum maliyetlerinin yiliksek olmasi,
verimin diisliik olmasi1 ve fiziki alan uygunsuzlugu gibi {li¢ temel problem karsimiza
cikmaktadir.

Bu calismada bahsedilen i temel problemin her birisi i¢in bir ¢dziim
yontemi ele alinmistir. Glines enerji sistemlerinin kurulum maliyetlerini diisiirmeye
yonelik kullanilan yontemde, invertdr masrafin1 azaltmak i¢in direkt DA kullanimi
ve LED aydmlatma ele almmustir. ikinci yontemde, giineslenme siiresini ve buna
bagli olarak verimi arttirmak i¢in giines takip sistemlerinin kullanimi ele alinmistir.
Ugiincii yontemde ise fiziki alan uygunsuzlugu, giines takip sistemlerinin bina
catilar1 ile biitlinlesik halde tasarlanmasi ele alinmistir.

Direkt DA kullanilarak invertér masraflarinin digiiriilmesi: Ev ve is
yerlerimizde elektrik motoru iceren ev aletleri hari¢ aydinlatma, televizyon ve
bilgisayar vb cihazlar aslinda ¢ogunlukla DA ile ¢alisan cihazlardir ve AA’nin DA’
ya ¢evrilmesi ile kullanilmaktadir. Elektrik motoru igeren ev aletlerinde de DA ile
calisan motorlar kullanarak, tamamen DA’ya ge¢mek konusunda birgcok g¢alisma
yiriitiilmektedir. Ancak bu tiir biiylik doniisiimlere gerek kalmadan da sadece
aydmlatmanin DA ile yapilmasi gerekli invertor kapasitesini belli 6lciide diistirmekte
ve yatirim maliyetini azaltabilmektedir [1-3]. Bu tez calismasinda ortaya koyulan
uygulamada yiikksek kapasitede aydinlatma ihtiyact bulunmaktadir ve giines
panellerinden alinan enerjinin tamami aydmlatma i¢in kullanilmaktadir. Diger
calismalarin ¢ogundan farkl olarak, alinan giines enerjisinin giicline gore aydinlatma
islemi en diisiikten seviyeden en yiiksege kadar kademeli olarak LED’lere

uygulanabilmektedir. Bdylece giinesin az oldugu durumlarda da diisiik seviyede



aydilatma yapilabilmesi saglanmaktadir.

Giines takip sistemi kullanilarak verimin arttirilmasi: Giinesi takip etme
kabiliyetine sahip giines enerji sistemlerinde kurulum maliyetinin ytliksek oldugu bir
gercektir. Ancak giineslenme siliresinin artmasina bagli olarak elde edilen verim artis1
yatirim maliyetini sabit giines panelli sistemlere gore daha kisa silirede amorti
edebilmektedir. Bu konuyu ele alan ¢ok sayida bilimsel ¢calisma bulunmaktadir [4-7].
Bu tez ¢alismasinda ortaya konulan uygulamada ayni giice sahip giines panellerinden
olusan iki sistemin birisi hareketli birisi sabit olarak yerlestirilmis ve aradaki verim
farky siirekli olarak izlenmistir. Ancak maliyet hesab1 ve yaklasik amorti sliresinin
hesaplanmasinda bazi kabuller yapilmistir. Clinkii gergeklestirilen uygulamada giines
takip sistemi ile doner c¢ati uygulamasi beraber tasarlanmis ve yatirim maliyeti
beraber ele alinmistir.

Gilines takip sistemlerinin 6zel tasarimlarla catilarla biitiinlesik olarak
tasarlanmasi: PV Giines hiicrelerinin aliiminyum platformlar tizerine monte edilmesi
ne bagh olarak, 1m*’lik glines paneli i¢in ortalama 10 - 20kg’lik bir agirhik
olusturmaktadir. Giines takip sistemlerinde ise ekstra mekanik aksamlar bu agirligi
daha da arttirmaktadir. Dolayis1 ile mevcut cati sistemlerinin birgogu hem yon olarak
hem de agirlik tasima kapasitesi agisindan hem de fiziki yer darlig1 agisindan giines
enerji sistemlerinin kurulmasina uygun olmamaktadir. Bu konuyu ele alan bilimsel
calismalarin bir kismi referans olarak sunulmustur [8-11]. Bu ¢alismada ise giines
takip sistemleri ile cat1 yapismin beraber ele alinmasi gerektigine odaklanilmis ve
ornek bir tasarim ve prototip sunulmustur.

Bu tez caligsmasi ayn1 zamanda bir proje olarak ylriitiilmiistiir. S6z konusu
yontemlerin uygulanabilirligi bahsedilen proje kapsaminda uygulamali olarak
incelenmistir. Proje, Turgut Ozal Universitesi Giines Evi projesi (TUGEV) olarak
isimlendirilmistir ve tiim masraflar {iniversite tarafindan karsilanmistir. Proje
kapsaminda gerceklestirilen prototipin tasarimi, malzeme se¢imi, montaji, kontrolii
ve gii¢ izleme islemleri tez calismasi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli ele alinmistir.
Ikinci boliim Turgut Ozal Universitesi Giines Evi projesine ayrilmis ve projenin
temel kisimlarini olusturan tasarim, prototip, kontrol ve gii¢ izleme konularinda

yapilan calismalar alt basliklar seklinde sunulmustur. Kontrol ve gii¢ izleme



islemlerinden alinan sonuglar ve sonucglarin yorumlanmasi bu boliimde ele alinmastir.
Sonug boliimiinde ise tez ¢alismasi genel olarak degerlendirilmis ve elde edilen temel
faydalar, 6ngoriilemeyen eksiklikler ve daha sonraki ¢alismalara aktarilabilecek bilgi

ve tecriibeler sunulmustur.



BIiRINCi BOLUM

TURKIYE’DE GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

Glines enerjisinin kaynagi 4 hidrojen atomunun 1 helyuma doniismesi
tepkimesinde meydana gelen enerjidir. 4 hidrojen atomunun 4,032 birim agirliginda
oldugu, 1 helyum atomunun 4,003 birim agirliginda oldugu diistiniildiigiinde aradaki
fark olan 0,029 birim agirligin Einstein’in madde-enerji teorisine gore enerjiye
dontistiigii kabul edilmektedir. Giineste siirekli ve dogal yollarla meydana gelen
tepkimeler sonucunda her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton
helyuma doniismekte ve tepkimede kiitle farki olarak ortaya ¢ikan 4 milyon ton
kiitleye karsi 3,86x10%° J enerji aciga cikmaktadir. A¢iga ¢ikan bu enerji 1sinim
seklinde uzaya dagilmaktadir. 1,785x10%" J toplam enerji kapasitesine sahip olan
glines milyonlarca yil 1s1masma devam edeceginden diinya i¢in tiikenmeyen bir
enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore diinyanin
capiyla ayni biyiikliikteki dairesel alan iizerine diisen gilines giicii 178 trilyon
kW’dir. Bu hesapla Diinyaya, bir yilda tiikettigi enerjinin 20 bin kat1 giines enerjisi
gelmektedir [12].

Tim bu bilgilerden hareketle; 1970'lerden sonra gilines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢aligmalar tiim diinyada hiz kazanmas, ilerleyen teknoloji ile
birlikte giines enerjisi sistemleri maliyet bakimindan diismeye baslamis, ayni
zamanda gilines enerjisi ¢cevreye zarar1 olmayan temiz bir enerji kaynagi olarak kabul
edilmistir [12].

Kiiresel enerji talebinde, enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi kaynagimin
onemi, giin gectikce daha fazla anlasilmakta ve enerji talebinin karsilanmasinda
onemli bir paya sahip oldugu diisiiniilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansimin yapmis
oldugu c¢alismalarda 2050’ye gelindiginde diinyadaki elektrik enerjisi talebinin
yaklasik %11 inin giines enerjisinden karsilanacag diisiiniilmektedir [13].

Hizla gelismeye devam eden giines enerjisi teknolojileri; metot, makine-
ekipman ve teknolojik seviye acisindan ¢ok farklilik gostermekle birlikte, cesitliligi

iki temel grupta toplayabiliriz.



1- Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemin birincil gorevi 1s1 elde etmektir. Bu 1s1
direk olarak kullanilabilecegi gibi elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in elektrik
iretiminde de kullanilmaktadir [14].

2- Giines Pilleri: Diger bir ad1 Fotovoltaik (PV) piller olan yari-iletken malzemeler
glines 15181 dogrudan elektrige cevirerek elektrik ihtiyaciin giderilmesi ig¢in
kullanilmaktadir [14].

Giines enerjisi teknolojileri konularinda yapilan ¢alismalarm olumlu sonuglar
dogurmasi ile gelismis iilkeler giines enerjisinden 1s1l enerjinin kullaniminin yaninda
giines enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrimini, toplamda GW’lar seviyesine
¢ikarmiglardir. Italya, Almanya, Cek Cumhuriyeti ve diger AB iilkeleri giines enerjisi
sektoriinde ana merkez olmaya baslamis ve toplamda 5,6 GW’lik kurulu gii¢ ile
diinyanin %77’lik giines enerjisi kurulu giiciine sahiptirler. Bu oran1 daha iist
seviyelere cikarmak i¢in alternatif kurulum saha fizibilite caligmalarini devam
ettirmektedirler. Giines enerjisi potansiyeli agisindan degerlendirildiginde Tiirkiye’de
ki potansiyel Ispanya haricindeki diger Avrupa iilkelerinden yiiksektir. Yapilan
Olciimler ve arastirmalar iilkemizin ortalama 1000 — 1450 kWh/m? yil oranlarinda
giines enerjisinden faydalanabilme potansiyeli oldugunu géndermektedir. Ulkemizin
sahip oldugu bu potansiyel enerji, tiikettigi enerjinin 10.000 katindan fazladir [15].

Ulkemiz de cografi konumu itibari ile giinesten enerji elde edilebilmesine
imkan sunan bir yerde bulunmaktadir. Ozellikle bir yillik toplam zaman diliminde
giineslenme siirelerinin yiiksek seviyelerde seyretmesi, giinesten enerji liretimine yil
boyunca imkan saglamaktadir. Ulkemizde giines enerjisinden istifade adma giines
kollektorleri ile 1sitma sistemleri kurulumu en yaygin goriilen yontemdir. Bu yontem
ile giines enerjisinden yararlanmada Almanya ile birlikte Diinya ikinciligini
paylasmaktayiz. Sekil 1’de gilines kollektorlerinin Diinya iizerinde iilkelere gore

kullanim oranlar1 goriilmektedir.
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Paylan [16]

Giines kollektorleri ile 1sitma sistemleri kurulumunda elde ettigimiz Diinya
ikinciligine ortaklik seviyesi, gilines enerjisinden elektrik {iretimi noktasinda
yakalanamamistir. Ulkemizin cografi konumu PV panellerden elektrik iiretimi adma

yeni yeni degerlendirilmeye baglanmistir.

1.1 TURKIYE GUNES ENERJiSi ATLASI (GEPA)
Sekil 2°de, 1985 — 2006 yillar1 arasinda Tirkiye genelinde gilinliik dl¢timler

sonucu olusturulan Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) goriilmektedir
[17].
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Sekil 2°de toplam radyasyon Olglimlerinin illere gore dagilimi renkli olarak
ifade edilmistir. Sekil 2’de mavi renkli boliimler toplam gilines radyasyon degerinin
(kWh/m*-giin) az oldugu bolgeleri, sar1 ve kirmuizi alanlar ise toplam giines
radyasyon degerinin (kWh/m’-giin) fazla oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Sekil
2’de giineye gidildik¢e toplam gilines radyasyon degerinin arttigi ve toplam giines
radyasyon degerlerinin iilkemizin biiyiik bir kisminda yiiksek oldugu goériilmektedir.

GEPA’da toplam radyasyon degerlerinin yaninda, illere gore giineslenme
siireleri(saat) de yer almaktadir. Tiirkiye’de yer alan 81 ilin yillik ortalama toplam
radyasyon degerlerine ve yillik ortalama giineslenme siirelerine GEPA’dan ayrmntili

bir sekilde ulagilabilmekte, hesaplamalar igin istatistikler olusturulabilmektedir.

1.1.1 GEPA Toplam Radyasyon Degerlerinin Yorumlanmasi

1.1.1.1 Tiirkiye’de Yilhk Ortalama Toplam Radyasyon Degerleri

Sekil 3’de toplam radyasyon degerlerini olusturan bilesenler goriilmektedir.
Toplam radyasyon Ol¢iim degerlerini direk radyasyon ve difliz radyasyon olgiim
degerlerinin toplami1 olusturmaktadir. Sekil 3’de goriilen yansiyan radyasyon, toplam
radyasyon degerlerinin hesaplamasinda c¢ok kiiciik degerler ifade etmesinden dolay1
goz ardi edilmektedir. GEPA verilerinin olusturulmasinda da direk ve difiiz

radyasyon dl¢iimleri baz alimmustir [17].

Sekil 3 Toplam radyasyon bilesenleri [19]



GEPA verilerinin olusturulmasinda her ne kadar direk ve difiiz radyasyon
degerleri hesaba katilmis olsa da; direk ve difiiz radyasyon verilerinin illere gore
dagilimlarina GEPA’da yer verilmemistir. Daha once de belirttigimiz gibi GEPA’da
yer alan bilgiler 81 ilin toplam radyasyon degerlerini ifade etmektedir.

Tirkiye’de illere gore yillik ortalama toplam radyasyon degerlerini gosteren
degerler Tablo 1°de verilmistir. Buna gore en yiiksek deger 4,59 kWh/m*-giin ile
Karaman’da iken; en diisiik deger 3,58 kWh/m>-giin ile Bartin’dadur.

Tablo 1 Tiirkiye’de illere gore yilik ortalama toplam radyasyon degerleri [18]

i ORTALAMA i ORTALAMA i ORTALAMA
(kWh/m2-giin) (kWh/m2-giin) (kWh/m2-giin)
ADANA 4,29 ANKARA 4,04 TRABZON 3,82
ANTALYA 4,51 KONYA 4,41 SAMSUN 3,66
MERSIN 4,45 ESKISEHIR 4,04 AMASYA 3,83
HATAY 4,21 YOZGAT 4,09 BAYBURT 4,19
KAHRAMANMARAS 4,40 SIVAS 4,22 SINOP 3,66
BURDUR 4,47 KIRSEHIR 4,14 GUMUSHANE 4,14
ISPARTA 4,42 NIGDE 4,44 GIRESUN 3,93
OSMANIYE 4,26 AKSARAY 4,33 RIZE 3,85
BALIKESIR 3,89 NEVSEHIR 4,29 ORDU 3,79
BURSA 3,82 KAYSERI 4,35 ARTVIN 3,86
BILECIK 3,87 KARAMAN 4,59 CORUM 3,89
KIRIKLARELI 3,62 KIRIKKALE 4,01 KASTAMONU 3,75
ISTANBUL 3,60 CANKIRI 3,93 KARABUK 3,76
CANAKKALE 3,77 ARDAHAN 4,03 BARTIN 3,58
EDIRNE 3,62 MALATYA 4,38 ZONGULDAK 3,59
YALOVA 3,68 BINGOL 4,36 DUZCE 3,67
TEKIRDAG 3,67 VAN 4,48 BOLU 3,91
KOCAELI 3,64 HAKKARI 4,41 TOKAT 3,92
SAKARYA 3,68 AGRI 431 DIYARBAKIR 435
[ZMIR 4,10 IGDIR 4,07 SANLIURFA 4,37
MUGLA 4,43 MUS 4,36 MARDIN 436
AYDIN 4,26 BITLIS 4,42 GAZIANTEP 434
DENIZLI 4,36 ERZINCAN 4,28 ADIYAMAN 439
USAK 4,25 ELAZIG 4,35 SIRT 438
MANISA 4,07 KARS 4,15 KILIS 4,33
KUTAHYA 4,09 TUNCELI 4,33 SIRNAK 4,41
AFYONKARAHISAR 4,26 ERZURUM 4,26 BATMAN 432




YILLIK ORTALAMA TOPLAM RADYASYON DEGERLERI

45

35

25

15

05

MILHYS
AYANDNOZ
ENETakE]
[REECEFIETR]
ANANY 151
[RELsTe)]
dOMNIS

MNIS LAYS
3IDZNa

O aHH3L
WAHYHYS
WAOTVA
MMNO Y L5
MO HY
ATTAHATNT D
naygo
NOZavH L
wsHMNa

WAL LAY
3zid

NN LEY
PRl
WNEo S
=R g=]
noa
L9HOL
MIMS3H D

I 1N S

AT AL
MY HY QY
HIH3S IMs3
W MY
H1a
WSIN LA
1GDZOA
WAHY LA
HINZ)
ANYHS NS
HIHIS HA
S
14MmgAva

A LEH
SYAlS

TSN
MINENZE3
S IHY Y NOASY
NI A
FAINY NSO
NWNIZ 533
HIH3S 3N
WA
4oV

MY LY S
S
M3IDNML
ATHTSHY
dILMNT|Z¥D
divadwAla
212w 13
[EEERN ]
NIOEY N
Sri
1ooNIEg
NzM3a
WAHNIIMES
1H)1s
WAL A
MY A ALY
S LN N EHY A
AYMHIS

1 HHYH
WANOH

R ENEE]
Wlewdsl
WD
IasIN
NMISH3 Y
dnagna
[N

WATE LMY

M LA S

Sekil 4 Tiirkiye’de illere gore yillik ortalama toplam radyasyon degerleri grafigi [18]
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1.1.1.2 Tiirkiye’de Toplam Radyasyon Degerlerinin Y1l I¢erisindeki Dagihm
Toplam radyasyon degerleri illere ve bolgelere gore farklilik gdstermekle
birlikte, yil igerisindeki aylara gore de farlhiliklar gdstermektedir. GEPA verileri
incelendiginde, 81 ilin aylara gore toplam radyasyon degerlerinin ortalamalar1 baz
alinmis; toplam radyasyon Ol¢iimlerinin yil icerisinde Mayis, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda yliksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Tablo 2°de, 81 ilin aylara

gore toplam radyasyon degerlerinin ortalamalar1 goriilmektedir.

Tablo 2 Tiirkiye’de toplam radyasyon degerlerinin aylara gore dagilimm [18]

Ay Ortalama
(kWh/mZ-giin)
OCAK 1,70
SUBAT 2,44
MART 3,74
INISAN 4,86
MAYIS 6,04
HAZIRAN 6,47
TEMMUZ 6,39
AGUSTOS 6,49
EYLUL 4,69
EKIM 3,33
KASIM 2,03
ARALIK 1,48
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Sekil S Tiirkiye’de toplam radyasyon degerlerinin aylara gore dagihm grafigi
[18]

1.1.1.3 Tiirkiye’de = Toplam Radyasyon Degerlerinin Bolgelere Gore

Gosterilmesi

Tablo 1’de yer alan toplam radyasyon degerleri bolgelere ayrilmis, ortalama
toplam radyasyon degerleri hesap edilmistir. Tablo 3’de hesap edilmis degerler
goriilmektedir.

GEPA verileri baz alinarak, bolgelere gore ortalama toplam radyasyon
degerlerinde 4,38 kWh/m*-giin ile en yiiksek Akdeniz Bélgesi, 3,71 kWh/m*-giin ile

en diisitk Marmara Bolgesi hesap edilmistir.
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Tablo 3 Tiirkiye’de bolgelere gore ortalama toplam radyasyon degerleri [18]

Bolgeler Ortalazmz:
(kWh/m?-giin)
AKDENI{Z BOLGESI 4,38
EGE BOLGESI 4,23
MARMARA BOLGESI 3,71
KARADENIZ BOLGESI 3,82
DOGU ANADOLU BOLGESI 4,30
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI 4,36
IC ANADOLU BOLGESI 422

1.1.1.3.1 Akdeniz Bolgesinde Toplam Radyasyon Degerleri

Akdeniz Bolgesinde 8 il bulunmaktadir, bu illerin yillik toplam radyasyon
degerleri ortalamasi 4,38 kWh/m?-giin’diir. En yiiksek toplam radyasyon degeri 4,51
kWh/m’-giin ile Antalya’da, en diisiik toplam radyasyon degeri ise 4,21 kWh/m’-giin

ile Hatay’dadir.
Toplam Radyasyon
4,60
4,50
4,40
4,30 -
4,20 -
410 | .
4,00 -
g N S <
W < L & & S S é\
A R
@V‘ O
v
\2&
W

Sekil 6 Akdeniz Bolgesi toplam radyasyon degerleri [18]

1.1.1.3.2 Ege Bolgesinde Toplam Radyasyon Degerleri

Ege Bolgesinde 8 il bulunmaktadir, bu illerin yillik toplam radyasyon
degerleri ortalamasi 4,23 kWh/m?-giin’diir. En yiiksek toplam radyasyon degeri 4,43
kWh/m?-giin ile Mugla’da, en diisiik toplam radyasyon degeri ise 4,07 kWh/m’-giin

ile Manisa’dadir.
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Toplam Radyasyon
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Sekil 7 Ege Bolgesi toplam radyasyon degerleri [18]

1.1.1.3.3 Marmara Bolgesinde Toplam Radyasyon Degerleri

Marmara Bolgesinde 11 il bulunmaktadir, bu illerin yillik toplam radyasyon
degerleri ortalamasi 3,71 kWh/m?-giin’diir. En yiiksek toplam radyasyon degeri 3,89
kWh/m’-giin ile Balikesir’de, en diisiik toplam radyasyon degeri ise 3,60 kWh/m’-

giin ile Istanbul’dadir.

Toplam Radyasyon
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Sekil 8 Marmara Bolgesi toplam radyasyon degerleri [18]
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1.1.1.3.4 Karadeniz Bolgesinde Toplam Radyasyon Degerleri

Karadeniz Bolgesinde 18 il bulunmaktadir, bu illerin yillik toplam radyasyon
degerleri ortalamasi 3,82 kWh/m?-giin’diir. En yiiksek toplam radyasyon degeri 4,19
kWh/m?-giin ile Bayburt’da, en diisiik toplam radyasyon degeri ise 3,58 kWh/m’-giin

ile Bartin’dadir.

Toplam Radyasyon

4,40

4,20

4,00

3,80 -
3,60 -
3,40 -
3,20 -

&ow\ v@i 5‘:@%\9\&?“ K\@fv @@\ "*\éoo & @i @i‘)& \§-,\>\L \éé\\i 6;% b,\/c‘f'%o&/\o@/\
&QY‘ (,,V‘ N Q)V" . '0“% O\Q‘ v Qf—’,&v \Q?” ) $0 Q
3 & P

Sekil 9 Karadeniz Bolgesi toplam radyasyon degerleri [18]

1.1.1.3.5Dogu Anadolu Bolgesinde Toplam Radyasyon Degerleri

Dogu Anadolu Bolgesinde 14 il bulunmaktadir, bu illerin yillik toplam
radyasyon degerleri ortalamasi 4,30 kWh/m*-giin’diir. En yiiksek toplam radyasyon
degeri 4,48 kWh/m’-giin ile Van’da, en diisiik toplam radyasyon degeri ise 4,03
kWh/m?-giin ile Ardahan’dadir
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Toplam Radyasyon

4,60
4,50
4,40
4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80 -

Sekil 10 Dogu Anadolu Bolgesi toplam radyasyon degerleri [18]

1.1.1.3.6 Giineydogu Anadolu Boélgesinde Toplam Radyasyon Degerleri

Gilineydogu Anadolu Bolgesinde 14 il bulunmaktadir, bu illerin yillik toplam
radyasyon degerleri ortalamasi 4,30 kWh/m’-giin’diir. En yiiksek toplam radyasyon
degeri 4,48 kWh/m’-giin ile Van’da, en diisiik toplam radyasyon degeri ise 4,03
kWh/m?-giin ile Ardahan’dadir.

Toplam Radyasyon

4,70

4,50

4,30 -
4,10 -
3,90 -
3,70 -
3,50
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Sekil 11 Giineydogu Anadolu Bolgesi toplam radyasyon degerleri [18]

1.1.1.3.7i¢ Anadolu Bélgesinde Toplam Radyasyon Degerleri
I¢ Anadolu Bélgesinde 13 il bulunmaktadir, bu illerin yillik toplam radyasyon
degerleri ortalamasi 4,22 kWh/m?-giin’diir. En yiiksek toplam radyasyon degeri 4,59
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kWh/m?-giin ile Karaman’da, en diisiik toplam radyasyon degeri ise 4,93 kWh/m’-
giin ile Cankir1’dadir.

Toplam Radyasyon

LWL WD EDSDDSD

ADANOOVORNWAUION
[elelelslslolololololole]

Sekil 12 i¢c Anadolu Bélgesi toplam radyasyon degerleri [18]

1.1.2 GEPA Giineslenme Siirelerinin Yorumlanmasi

Glineglenme siiresi, bir bolgede giinesin gokyiiziinde goriilebildigi siire olarak
tanimlanabilir. Gilineslenme siiresinin uzun olmasi, giinesten elde edilebilecek
enerjinin daha fazla olmasi1 anlamina gelmektedir.

Gilineslenme siiresini etkileyen 3 faktor bulunmaktadir. Bu faktorler;
bulutluluk, baki ve giindiiz siiresidir [20].

Ulkemizde yaz aylarindaki giineslenme siiresi ve giines 1sinlarinin daha dik

gelmesi, giinesten elde edilebilecek enerji miktari da artirmaktadir.

1.1.2.1 Tiirkiye’de Yilhk Ortalama Giineslenme Siireleri

GEPA’dan elde edilen veriler ile 81 ile ait yillik ortalama giineslenme siireleri
hesap edilebilmektedir. Her il igin veriler degerlendirildiginde yillik ortalama
giineslenme siiresinin en yiiksek degeri 9,62 saat ile Hakkari’de iken en diislik degeri
5,83 saat ile Rize’dedir. Tablo 4’de 81 il i¢in hesap edilmis yillik ortalama

giineslenme siireleri goriilmektedir.



Tablo 4 Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme siireleri [18]

17

iL OR"I;/:aI;gMA iL OR"I;/:aI;gMA iL OR"I;/:aI;gMA
ADANA 8,09 ANKARA 7,16 TRABZON 5,84
ANTALYA 8,25 KONYA 7,94 SAMSUN 6,34
MERSIN 8,26 ESKISEHIR 6,79 AMASYA 6,65
HATAY 8,22 YOZGAT 7,35 BAYBURT 6,57
KAHRAMANMARAS 7,98 SIVAS 7,27 SINOP 6,44
BURDUR 8,07 KIRSEHIR 7,59 GUMUSHANE 6,44
ISPARTA 7,83 NiGDE 8,03 GIRESUN 6,26
OSMANIYE 8,10 AKSARAY 7,91 RIiZE 5,82
BALIKESIR 7,36 NEVSEHIR 7,77 ORDU 6,20
BURSA 6,89 KAYSERI 7,79 ARTVIN 5,83
BILECIK 6,64 KARAMAN 8,24 CORUM 6,88
KIRIKLARELI 7,20 KIRIKKALE 7,26 KASTAMONU 6,56
ISTANBUL 6,70 CANKIRI 6,89 KARABUK 6,58
CANAKKALE 7,67 ARDAHAN 6,33 BARTIN 6,51
EDIRNE 7,40 MALATYA 7,87 ZONGULDAK 6,52
YALOVA 6,65 BINGOL 7,45 DUZCE 6,47
TEKIRDAG 7,14 VAN 8,41 BOLU 6,58
KOCAELI 6,50 HAKKARI 9,62 TOKAT 6,75
SAKARYA 6,46 AGRI 7,62 DIYARBAKIR 7,94
iZMIR 8,18 IGDIR 9,15 SANLIURFA 8,31
MUGLA 8,33 MUS 7,36 MARDIN 8,31
AYDIN 8,26 BITLIS 7,37 GAZIANTEP 8,16
DENIZLi 8,03 ERZINCAN 7,11 ADIYAMAN 8,11
USAK 7,64 ELAZIG 7,76 SIIRT 7,75
MANISA 7,78 KARS 6,95 KILIS 8,15
KUTAHYA 7,00 TUNCELI 7,44 SIRNAK 8,15
AFYONKARAHISAR 7,41 ERZURUM 8,86 BATMAN 7,87
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Sekil 13 Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme siireleri grafigi [18]
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1.1.2.2 Tiirkiye’de Giineslenme Siirelerinin Y1l icerisindeki Dagilim

Yillik ortalama glineslenme siireleri illere gore farklhilik gostermekle birlikte,
yil i¢erisinde aylara gore de farliliklar gostermektedir. GEPA verileri incelendiginde,
81 ilin aylara gore toplam giineslenme siirelerinin ortalamalar1 baz alinmis;
giineslenme siirelerinin yil i¢erisinde Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yiiksek
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Tablo 5’de, 81 ilin aylara gore toplam gilineslenme

stirelerinin ortalamalar1 goriilmektedir.

Tablo 5 Tiirkiye’de giineslenme siirelerinin yil icersindeki dagilin [18]

A oy
OCAK 4,03
SUBAT 5,13
MART 6,15
NISAN 7,37
MAYIS 9,02
HAZIRAN 10,67
TEMMUZ 11,13
AGUSTOS 10,51
EYLUL 9,05
EKIM 6,70
KASIM 5,04
ARALIK 3,69




B OCAK

m SUBAT

® MART

B NiSAN

H MAYIS

= HAZIRAN
® TEMMUZ
m AGUSTOS
mEYLOL

® EKIM

m KASIM

= ARALIK

Sekil 14 Tiirkiye’de giineslenme siirelerinin aylara gore dagihim grafigi [18]

1.1.2.3 Tiirkiye’de Giineslenme Siirelerinin Bolgelere Gore Gosterilmesi

20

Tablo 4°de yer alan yillik ortalama giineslenme siireleri bolgelere ayrilmis,

bolgelerin ortalama giineslenme siireleri hesap edilmistir. Tablo 6’da hesap edilmis

degerler goriilmektedir.

GEPA verileri baz alinarak, bolgelere gore yillik ortalama giineslenme

stirelerinde 8,10 saat ile en yiiksek Akdeniz Bolgesi, 6,40 saat ile en diisiik Karadeniz

Bolgesi hesap edilmistir.

Tablo 6 Yillik ortalama giineslenme siirelerinin bolgelere gore gosterilmesi [18]

Bolgeler Ortalama
(saat)
AKDENiZ BOLGESI 8,10
EGE BOLGESI 7,83
MARMARA BOLGESI 6,96
KARADENIZ BOLGESI 6,40
DOGU ANADOLU BOLGESI 7,81
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI 8,08
IC ANADOLU BOLGESI 7,54
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1.1.2.3.1 Akdeniz Bolgesinde Giineslenme Siireleri
Akdeniz Bolgesinde 8 il bulunmaktadir, bu illerin yillik giineslenme siireleri
ortalamasi 8,10 saat’tir. En yiiksek giineslenme siiresi degeri 8,26 saat ile Mersin’de,

en diisiik glineslenme siiresi degeri ise 7,83 saat ile Isparta’dadir.

Glineslenme Siiresi
8,50
8,00 -
7,50 -
7,00 -
6,50 -
6,00 -
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Sekil 15 Akdeniz Bolgesi giineslenme siiresi degerleri [18]

1.1.2.3.2 Ege Bolgesinde Giineslenme Siireleri
Ege Bolgesinde 8 il bulunmaktadir, bu illerin yillik glineslenme siireleri
ortalamasi 7,83 saat’tir. En yiiksek giineslenme siiresi degeri 8,33 saat ile Mugla’da,

en diisiik glineslenme siiresi degeri ise 7,00 saat ile Kiitahya’dadir.
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Glineslenme Siiresi

8,50
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Sekil 16 Ege Bolgesi giineslenme siiresi degerleri [18]

1.1.2.3.3 Marmara Bolgesinde Giineslenme Siireleri
Marmara Bolgesinde 11 il bulunmaktadir, bu illerin yillik giineslenme
stireleri ortalamasi 6,96 saat’tir. En yiiksek gilineslenme siiresi degeri 7,70 saat ile

Canakkale’de, en diisiik giineslenme stiresi degeri ise 6,46 saat ile Sakarya’dadir.

Giineslenme Siiresi

7,80

7,60

7,40

7,20 -

7,00 -

6,80 -

6,60 -

6,40 -

6,20 -

6,00 -
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Sekil 17 Marmara Bolgesi giineslenme siiresi degerleri [18]
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1.1.2.3.4 Karadeniz Bolgesinde Giineslenme Siireleri
Karadeniz Bdlgesinde 18 il bulunmaktadir, bu illerin yillik glineslenme
stireleri ortalamas1 6,40 saat’tir. En yiliksek gilineslenme siiresi degeri 6,88 saat ile

Corum’da, en diistik giineslenme stiresi degeri ise 5,83 saat ile Rize’dedir.

Glineslenme Siiresi

7,00
6,80
6,60
6,40
6,20
6,00
5,80
5,60
5,40
5,20

Sekil 18 Karadeniz Bolgesi giineslenme siiresi degerleri [18]

1.1.2.3.5Dogu Anadolu Boélgesinde Giineslenme Siireleri
Dogu Anadolu Bolgesinde 14 il bulunmaktadir, bu illerin yillik glineslenme
stireleri ortalamas1 7,81 saat’tir. En yiiksek giineslenme siiresi degeri 9,62 saat ile

Hakkari’de, en diisiik giineslenme siiresi degeri ise 6,33 saat ile Ardahan’dadir.
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Giineslenme Siiresi

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
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5,00

Sekil 19 Dogu Anadolu Bolgesi giineslenme siiresi degerleri [18]

1.1.2.3.6 Giineydogu Anadolu Boélgesinde Giineslenme Siireleri

Glineydogu Anadolu Bolgesinde 9 il bulunmaktadir, bu illerin yillik
giineslenme siireleri ortalamasi1 8,08 saat’tir. En yiiksek giineslenme siiresi degeri
8,31 saat ile Mardin ve Sanliurfa’da, en diisiik giineslenme siiresi degeri ise 7,75 saat

ile Siirt’tedir.

Glineslenme Siiresi
8,40
8,30
8,20
8,10
8,00
7,90 -
7,80 -
7,70 -
7,60 -
7,50 -
7,40 -
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Sekil 20 Giineydogu Anadolu Bolgesi giineslenme siiresi degerleri [18]
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1.1.2.3.7i¢ Anadolu Bélgesinde Giineslenme Siireleri
Ic Anadolu Bélgesinde 13 il bulunmaktadir, bu illerin yillik giineslenme
stireleri ortalamasi 7,54 saat’tir. En yliksek glineslenme siiresi degeri 8,24 saat ile

Karaman’da, en diisiik giineslenme siiresi degeri ise 6,79 saat ile Eskisehir’dedir.

Glineslenme Siiresi

8,50
8,00
7,50
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6,50 -
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5,50 -
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Sekil 21 i¢c Anadolu Bélgesi giineslenme siiresi degerleri [18]
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TURGUT OZAL UNIVERSITESI GUNES EVi (TUGEYV)

Enerjinin tiiketildigi yerde iretilmesi, enerji iletim ve dagitim hatlarinda
meydana gelen kayiplarin azaltilmasi bakimmdan ¢ok Onemli bir avantaj
olusturmaktadir. Bu acidan son kullanicilarin kendi elektrigini iiretmesi ve miimkiin
oldugunca bu iiretimin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi ¢ok
onemlidir. Enerjinin biliyiilk kismi yerlesim alanlarinda tiiketilmektedir, ancak
ozellikle sehirlerde son kullanicilarin kendi enerjisini riizgdrdan veya glinesten
iiretmesi ¢evresel sartlara bagl olarak olduk¢a zor goziikmektedir. Her ne kadar
sehirlerde giines enerjisinin kullanimi1 riizgara gére daha pratik olsa da, evlerin ve
apartmanlarin c¢at1 sistemlerine bagli olarak, gilines enerjisinden yeterli oranda
istifadeyi engelleyen bircok etken bulunmaktadir. En basta, glines takip sistemlerinin
catilarin lizerine kurulmasi ¢ok miimkiin olmadig1 i¢in, sabit panellerin kullanimi
glindeme gelmekte, bu kullanimda da ¢ok biiyiik verim kayb1 olusmaktadir. Bununla
beraber, biitlin ¢atilarin giiney istikamete bakmayis1 ve catilarin panelleri tasiyacak
giicte olmayis1 gibi ilave problemler de verimi diistirmektedir.

Son zamanlarda, yeni nesil yapilarda giinesten maksimum enerji elde etmeyi
hedefleyen ve enerji lretimi ile cati mimarisini beraber ele alan ¢aligmalar
baslatilmistir. Ornegin Columbia Universitesinde yapilan bir ¢alismada bina
catilarina entegre edilmesi diisiiniilen PV paneller icin yeni tip ¢at1 tasarimi
yapilmistir. S6z konusu ¢at1 tasarimi ile bina catisinin tamaminin PV paneller ile
kaplanmas1 saglanarak elektrik iiretimi hedeflenmis, diger c¢alismalardan ayrilan
yonii ile PV panel altlarina dosenen su kanallar1 ile panellerin 1sisinin diistiriilmesi
sonucu verim artigt1 saglanmistir. Ayrica PV panellerin sogutulmasi i¢in kullanilan
suyun 1smmasi sonrasi, bina igerisindeki sicak su ihtiyacinin karsilanmasi
hedeflenmistir [21].

Colorado Universitesi ve Assiut Universitesinin birlikte yapmis oldugu diger
bir ¢caligmada ise Misir’daki bina tasarimlar1 ele alinmis olup, PV sistemlerin binalar
ile biitiinlesik ele alinmalar1 yoniinde yeni mimari ¢alismalara yer verilmistir. PV

panellerin yeni binalarda biitlinlesik olarak optimum konumlandirilabilmeleri i¢in
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degerlendirmeler yapilmis ve yeni tip bina tasarimlari ile elektrik iiretim verimlerinin
artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte PV paneller ile biitiinlesik yeni
bina tasarimlar1 i¢in mimari programlarda kullanilabilecek arag¢ kutusu gelistirilmistir
[22].

Akademik seviyede yapilan calismalarin yaninda endiistriyel alanda da PV
panellerin binalar ile biitiinlesik olarak ele alinmalar1 yoniinde uygulamalar
gelistirilmeye baslanmistir. Ornegin ABD'de faaliyet gosteren Kraft isimli firmanin
yarig at1 ylriitme platformlar1 (evleri) i¢cin gelistirdigi giines takip esasina dayali
doner ¢at1 mimarisi ile kendi elektrigini iireten sistem kurulmus ve normal sistemlere
gore %33’e yakm verim artis1 elde edilmistir. Sekil 22°de gorseline yer verilen
sistemin c¢atisina giinesi takip eden 30kW panel yerlestirilmistir. Ayrica daha biiyiik

capli sistemler i¢in (¢ap1 18m) calismalar1 devam etmektedir [23].

Sekil 22 Kraft firmasinin gelistirdigi donen cati sistemi [23]

Benzer diger bir ¢alisma da Sekil 23’de gorseline yer verilen Italya'da
gelistirilmis olan bir ev goriilmektedir. Evin altina yerlestirilen 28 adet tekerlek ile
giinesi takip etmesi hedeflenmektedir. S6z konusu evin catisinin da bina ile dondiigi
disiiniildiigiinde catida yer alan 24 adet PV panel ile giines takibi esasina dayali
elektrik tiretimi hedeflenmektedir [24].
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Sekil 23 italya’da gerceklestirilen benzer bir cahsma: Dénen ev [24]

Incelenen tiim ¢alismalarda giines enerjisinden maksimum verimi elde etmek
hedeflenmektedir. Bu amagla yeni mimari yontemler ile akilli evlerin ve yapilarin
yapimi1 hizla devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ise, yukarida sunulan benzer ¢alismalardan farkli olarak,
cat1 estetigini bozmadan, bina ile biitiinlesik olarak tasarlanmis olan PV panellerin
giinesi iki eksende takip etmeleri saglanmistir. Gelistirilen elektromekanik sistem
“Turgut Ozal Universitesi Giines Evi TUGEV” olarak isimlendirilmistir.

TUGEV, giines enerjisinden maksimum verim elde etmeyi hedefleyen
yenilik¢i ¢at1 mimarisi ile giinesi takip edebilme kabiliyetine sahiptir. TUGEV’le
ilgili olarak gerceklestirilen tasarim, prototip, kontrol ve gii¢ izleme caligmalari

asagida ayr1 basliklar altinda ele alinmis ve detaylandirilmistir.

2.1 TASARIM

2.1.1 Tasarimin Amaci — Ozgiinliigii

TUGEV ¢ahsmasmi diger ¢ahsmalardan ayiran baslica ozelligi, yenilik¢i
doner c¢ati mekanik aksam (DCMA) tasarmmi sayesinde bina ile biitiinlesik PV
panellerin giinesi iki eksende takip edebilmesidir. Bu 6zellik binanin bir pargasi olan
catmin lizerinde gergeklestirilmekte ayrica yere ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sekil 24'de DCMA tasarimi goriilmektedir. TUGEV ¢alismasinda cat1 olarak
yer alan sistem sayesinde PV panellerin bina ile biitlinlesik olmalar1 saglanmustir.

Sistemin giin boyu programlanan araliklarda ¢aligmas ile iist hareketli diskin iizerine
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yerlestirilen PV panellerin dogu-bati, kuzey-giiney yonlerinde giinese dik bakmasi ve

giinesten maksimum verim elde edilmesi hedeflenmistir.

Hard way

Bellow skirt

Sekil 24 DCMA tasarimi

Sekil 24’de gelistirilen prototipin SOLIDWORKS ortanmm kullanilarak
olusturulmus tiretim Oncesi son tasarim hali goriilmektedir. Sistemin modiiler
tasarlanmasi ile her ¢at1 i¢in uygulanabilir olmasi hedeflenmistir. Ayrica modiiler
par¢alarn uygulama yapilan yerde birlestirilmeleri neticesinde kolaylik saglanmasi
da diistiniilmiistiir.

Sekil 24°de yer alan sabit yol tam daire formunda olup, i¢ yiizeyi ray tipi
kanal formundadir. Sabit yol doner ¢atinin tasiyicisi konumunda bulunmakla birlikte
sistemin montaji bu par¢anin sabitlenmesi ile yapilmaktadir. Hareketli sasenin dort
adet koluna monte edilen tekerlek takimlari ile sabit yol igerisinde dogu-bat1 arasi ag1
degeri ayarlanmaktadir. Tekerlek takimlarindan iki tanesi diger ikisinden farkl1
tasarlanmistir. Sekil 24’de detaylarina yer verilen hareketli tekerlek takimi ile
sistemin sabit yol igerisine yerlestirilmesi ve hareketli sase sabit yol igerisinde
calisirken olugmasi muhtemel eksenel kagikliklarin sisteme dahil edilen yayla
onlenmesi saglanmustir.

Sistemin dig unsurlardan korunmasi ve c¢atinin yalitimi i¢in sisteme koriik
eklenmistir. Sekil 25°de goriilen koriik ile sistemin gorsel olarak tamamlanmasi ve

elektromekanik sistemin disar1 ile baglantisinin kesilmesi saglanmistur.
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Sekil 25 Koriik

TUGEV calismasinda catidaki alan baz almarak tasarlanmis DCMA iizerine
yerlestirilmesi diisliniilen 4 adet PV panelin yerlesim sekli Sekil 26'da goriilmektedir.

Sekil 26 DCMA iizerine PV panel yerlesim sekli

Tezin bu kismmda TUGEV calismasinda cat1 olarak yer alacak DCMA'in
mevcut catr sistemleri ile temel seviyede karsilastirilmasi da tasarimin amaglar
arasinda onemli bir yer teskil etmektedir. Mevcut binalarin ¢atilarinda giineye bakan
kisimlara yerlestirilebilecek PV panellerin elektrik tiretim degerleri ile DCMA cat1
sistemi lizerine yerlestirilebilecek PV panellerin elektrik {iretim degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 27 Mevcut cati sistemleri ile doner cati sisteminin karsilastirilmasi

Sekil 27°de 100m*“lik bir ev temel alinarak doner ¢ati sistemi ile mevcut
catinin gliney istikamete bakan tarafinin PV paneller kullanilarak kaplanmasi
uygulamalar1 goriilmektedir. Her iki ¢atida da kullanilan her bir1 250W’lik PV panel
Olciileri 1640 x 990 x 35 mm’dir.

PV panellerin yerlesimi her iki ¢ati tasarimi i¢in de maksimum sayida
olabilecek sekilde ayarlanmistir. Doner cat1 sistemde toplam 38 adet PV panel,
mevcut ¢atida ise 30 adet PV panel kullanilmistir. Doner ¢ati sisteminde kurulu giic;

38 x 250 = 9,5 kW olarak bulunmaktadir. (1)

Mevcut cat1 da ise kurulu giig;

30 x 250 = 7,5 kW olarak bulunmaktadir. (2)

Sekil 28°de yer alan Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemine bina ile biitiinlesik
doner cati sistemi i¢in kurulu gii¢ Esitlik (1)’den elde edilen deger olarak girilmis, iki
eksende giinesi takip edebilen PV sistem icin yillik ortalama iiretim degerleri

bulunmustur.
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PV — Eurnpean Commission
- JRc Photovoltaic Geographical Information System it Researeh Carize

Performance of Grid-connected PV EUROPEAN COMMISSION Ispea, Ry
Radiation database:| Climate-SAF PVGIS v | [What is this?]
PV technology: Crystalline silicon ¥

Installed peak PV power 2.5 Kwp Performance of Grid-connected PV

Estimated system losses [0;100] 14 % ) - .
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 39°57'6" North, 32°51'36" East, Elevation: 867 mas.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Fixed mounting options:
Mounting position: | Building integrated ¥

Slope [0;90] 36 e Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 ° [/ Also optimize azimuth Nominal power of the PV system: 9.5 kW (crystalline silicon)
{Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0) Estimated losses due to temperature and low iradiance: 14.6% (using local ambient temperature)
. i o
Tracking options: Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
o ; 2 o ot
Vertical axis  Slope [0;90] |0 Optimize Combined PV system losses: 28.5%
Inclined axis  Slope [0;90] 0 ° | optimize 2-axis tracking system
¥ 2-axis tracking Menth  |Ed Em Hd Hm
Horizon file| Dosya Se¢ | Dosya secilmedi dan 21.20 656 EX] 94
e Feb 20.70 831 4.2 118
Output options Mar 4050 1250 5.89 183
o Apr 4540 1360 6.6 200
Show graphs Show horizon Way = i) o5 =
Web page Text file * PDF Jun 62.60 1880 953 286
Jul B7.10 2080 10.40 322
Aug 63.00 1950 9.80 304
Calculate [help] Sep 5670|1700 861 258
Oct 42.00 1300 6.24 183
Nov 3420 1030 488 146
Dec 21.80 676 313 971
Year 45.10 1370 6.75 205
Tolal for 16500 2460
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (k\Wh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (K\Wh/m2)
Hm: Average sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)

Sekil 28 Fotovoltaik Cografi Bilgi Sisteminde 2 eksende giinesi takip edebilen
PV sistem i¢in yillik ortalama iiretim degerleri [25]

Sekil 29°da mevcut cati sistemi icin kurulu gili¢ Esitlik (2)’den elde edilen
deger ve cat1 egimi de 36° olarak girilmis, sabit PV sistem i¢in yillik ortalama iiretim

degerleri bulunmustur.



33

r— Europeon Commission
n |.| R C Photovoltaic Geographical Information System Join Resesach Cenks

= EURDPEAN COMMISSION spra, laly
Performance of Grid-connected PV
Radiation database:| Climate-SAF PVGIS v | [What is this?]
: ine sili v .
sl oyl Cystaline silicon Performance of Grid-connected PV
Installed peak PV power 7.5 kwp
Estimated system losses [0;100] |14 % PVGIS estimates of solar electricity generation
Fixed mounting options: Location: 39°57'6" North, 32°51'36" East, Elevation: 867 ma.s.l.,
i Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF
Mounting position:  Building integrated
Slope [0;90] |36 o optimize slope MNominal power of the PV system: 7.5 kW :cw§ta\luje silicon) )
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 14 6% (using local ambient temperature)
Azimuth [-180;180] |0 ° || Also optimize azimuth Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%
{Azimuth angle from -180 to 180. East=-80, South=0) Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
Tracking options: Combined PV system losses: 28.5%
Fixed system: inclination=36 deg.,
Vertical axis Slope [0;90] 0 ® Optimize 3
orientation=0 deg.
Inclined axis Slope [0;90] 0 ° Optimize Month | Ed Em Hd Hm
2-axis tracking Jan 1470 457 256 794
Feb 2020 566 354 %1
Horizon file, Dosya Sec | Dosya secilmedi Mar 27.10 833 490 152
Aar 29.00 871 5.36 161
Output options May 32.20 989 6.14 180
X Jun 3470 1040 668 200
Show graphs Show horizon ol B/I0 1140 EAT 33
- o A £ 140 722 24
Web page Text file PDF 3 40 630 S50 =
Oct 27.30 848 5.07 57
Nov 230 660 304 T8
Calculate thelp] Dec 14.80 450 259 803
Year 27.50 838 5.16 57
Total for 0100 880
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kih)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Ha: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/mz2)
Hm: Average sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWHm2)

Sekil 29 Fotovoltaik Cografi Bilgi Sisteminde sabit PV sistem icin ortalama

iiretim degerleri [25]

Sekil 28°de girilen degerler i¢cin yillik ortalama iiretim degeri 16500 kWh,
sekil 29°da girilen degerler icin yillik ortalama iiretim degeri 10100 kWh olarak
bulunmustur. Elde edilen degerler kullanilarak doner c¢ati sistemi ile mevcut cati
sistemi arasindaki yillik ortalama iiretim farki;

16.500 — 10.100 = 6400kWh bulunur. 3)

Esitlik (3)’de elde edilen degerin getirisini hesaplayabilmek i¢in catilarmn ilk
kurulum maliyetlerini, PV panel maliyetlerini ve mekanik sistem kurulumu
maliyetlerini hesaba katip kendini amorti siiresini ve 20 yillik siirede art1 getirisi
hesaplanmistir.

Tablo 7°de yer alan bilgilere gore her iki cat1 sisteminin amorti siirelerini
ogrenebilmek i¢in kWh cinsinden yillik ortalama tiretim degerlerinin TL karsiligmin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Hesaplamada elektrigin Tiirkiye sartlarinda kWh
cinsinden ortalama birim fiyat1 0,35 TL olarak kabul edilmis ve doner cati sistemin
yillik ortalama getirisi;

16.500x 0,35 = 5.670 TL bulunmustur. (4)
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Tablo 7 Catilarin maliyet acisindan incelenmesi

Parametreler
Cat1 Maliyet PV Panel Maliyeti +
incelemesi Cat1 Kurulum Mekanik Sistem Toplam Maliyet

Maliyeti Kurulum Maliyeti

24.700 + 25.000 =
Doner Cat1 Sistemi 5.000 TL 49.700 TL 54.700 TL
Mevcut Cati Sistemi 20.000 TL 19.500 TL 49.500 TL

Ayni sekilde mevcut cat1 sisteminin yillik ortalama getirisi;
10.100 x 0.35 = 3.535 TL bulunmustur. &)

Esitlik (4) kullanilarak doner cati sisteminin amorti stiresini hesap edilecek
olursa;
54.700/5.670 = 9,7 yil olarak bulunmaktadir. (6)
Esitlik (5) kullanilarak mevcut cat1 sisteminin amorti siiresi hesap edilecek
olursa;
39.500/3.535 = 11,2 y1l olarak bulunmaktadir. (7)
Esitlik (4) ve esitlik (6) kullanilarak doner ¢ati sisteminin 20 yillik siirede
amorti yillar1 diisiilerek getiri miktari,
5.670x 10,3 = 58.401 TL olarak hesap edilmistir. (8)
Esitlik (5) ve esitlik (7) kullanilarak doner c¢ati sisteminin 20 yillik siirede
amorti yillar1 diisiilerek getiri miktari,
3.535x 8,8 =31.108 TL olarak hesap edilmistir. 9
Temel seviyede yapilan karsilagtrmada doner cati sisteminin mevcut

catilardan tasarim olarak iistiin oldugu anlasilmaktadir.

2.1.2 Tasarimin Hedefleri
Tasarimin amaclar1 bolimiinde tasarim detaylarmma yer verdigimiz DCMA

kurulumu i¢in ayrica bina tasarimi da yapilmistir. Bina dikdortgen olarak tasarlanmig
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binanin yarisina doner c¢at1 sistemi kurulumu, diger yarisia da sabit PV panellerin
kurulumu diisiiniilmiistiir. Sekil 30'da TUGEV c¢alismasmm 3D bina tasarimi

goriilmektedir.

Sekil 30 TUGEV 3D bina tasarimi

TUGEV bina tasarimmin énemli kisimlarma ait ¢izimlere ekler bdliimiinde
yer verilmistir. Cephe ve kesit ¢izimleri yapilan TUGEV bina tasarmmu ile Sekil 30'da

goriilen yapinin olusturulmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 31 TUGEV Cat1 Tasiyic1 Karkas Plan

Tasarimin hedefleri arasinda 6nemli bir yer teskil etmesinden dolayr cati
tagiyict karkas sisteme tezin bu kisminda yer verilmisti. DCMA'm c¢atida
konumlandirilacagi alan Sekil 31'de tasarimsal olarak goriilmektedir. Demir profiller
ile olusturulmus tastyici karkas sitem sayesinde DCMA"in saglam sekilde taginmasi

hedeflenmektedir. Ayrica DCMA'"n ¢atida yer alacagi alan altina cam yerlestirilmesi
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hedeflenmektedir. Bu sayede sistemin TUGEV icerisinden izlenebilmesi

diistiniilmektedir.

2.1.3 Tasarimda Kullanilan Programlar ve Yontem

DCMA'm tasarim sathasinda SOLIDWORKS programindan yararlanilmistir
[26]. Tiim bilesenler ayr1 ayr1 tasarlanarak modiilerlik hedeflenmis, tiim bilesenlerin
bir araya getirilmesi ile DCMA meydana getirilmistir.

TUGEV bina tasariminda ve mevcut bina catilar1 ile DCMA karsilastiriimasi
cizimlerinde AutoCad programi kullanilmistir [27]. Cizimlere Olgekli olarak tezde

yer verilmistir.

2.1.4 Tasarimin Sinai Haklari
TUGEV ¢alismasini diger ¢alismalardan ayiran DCMA tasarimi haklar igin
TPE nezdinde patent bagvurusunda bulunulmustur. Patent bagvuru evragina ekler

boliimiinde yer verilmistir.

2.2 PROTOTIP
Calismanin bu safhasinda, tasarim bdlimiinde gorsellerine yer verilen
parcalarin, mevcut {iretim teknikleri kullanilarak prototip uygulamasinda hayata
gecirilmelerine deginilmistir. Uretim oncelifinde tasarim sirasi gozetilmis olup,
modiiler olan pargalarin birlestirilmelerinde de birlesim siralarina riayet edilmistir.
Yine ¢alismanin bu sathasinda kontrol amacl kullanilan endiistriyel
ekipmanlara, PV sistemi olusturan bilesenlere ve LED aydinlatma ekipmanlarma

deginilmistir.

2.2.1 TUGEV'in Konumu ve Yeri

Sekil 32'de TUGEV'in konum bilgileri ve TOU Etlik Kampiisii igerisinde
hangi yerde durdugu isaret ile belirtilmisti. TUGEV'in yeri tercihen secilmistir.
TOU Etlik Kampiisii igerisinde giin boyu giinesi gorebilen giiney yoniinde prototip
yapimi i¢in yer belirlenmistir. TUGEV'in enlem bilgileri Sekil 32'da goriilmektedir
[28].
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1 39.971821,32.824587

Sekil 32 TUGEV'in konumu [28]

2.2.2 TUGEV'inYapisi

Sekil 30'da ii¢ boyutlu tasarimsal gorseline yer verilen TUGEV'in yapisi iki
ana unsurdan olugmaktadir. Ekler bdliimiinde yer alan mimari ¢izimler
incelendiginde de goriilen iskelet yapiy1 olusturan kutu profiller ve iskelet iizerine
giydirme yapilan PVC cam kaplama TUGEV'in yapismi olusturan temel
malzemelerdir. Yine mimari ¢izimler incelendiginde goriilen g¢at1 kaplama, yalitim
malzemesi ve zemin kaplama da TUGEV'in yapisinda yer alan diger malzemelerdir.

TUGEYV prototip gorselleri ekler boliimiinde yer almaktadir.

2.2.3 DCMA'n Yapisi
DCMA yapimi1 dort ana baglik altinda ele alinmstir. Bunlar:
o Sabit yol ve hareketli sase,
e Hareketi saglayan yataklama, tekerlekler ve koriik etegi,
e  Ust hareketli yiizey ve mafsallar,
o  Kortktiir.
Bu sira gozetilerek parcalarin ayri ayri imalatlart yapilmistir. Tasarim
boliimiinde de belirtildigi gibi sistemin modiiler olmasi DCMA'in baska catilarda da

uygulanabilirliginin saglamasi yoniinden dnemlidir.
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Imalat asamasinda lazer kesim, tezgahlarda metal isleme, metalleri kaynak
yontemleri kullanarak birlestirme ve demonte parcalarin vidalar yardimi ile
birlestirilmesi tekniklerinin tamami kullanilmistir. imalat1 gergeklestirilen pargalarn
statik boya kullanilarak boyanmalar1 ve kimi metal pargalarin da galvaniz kaplama

yontemi ile korozyondan korunmalar1 hedeflenmistir [29].

2.2.3.1 Sabit Yol ve Hareketli Sase Yapim

Sabit yolun 120 NPI profil kullanilarak olusturulmasi islemi, ¢ap1 170cm
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Profil uygun 0lgiilerde kesilerek, biikiim
tezgahinda biikiilmiis ve uygun kaynak yontemi ile ilk ve son noktalar:
birlestirilmistir. Daha sonra hareketli sase, demir profillerin uygun olgiilerde
kesilmeleri ve birlestirilmeleri neticesinde imal edilmistir. Her iki ana par¢a uygun
renkte boyanmustir. Imalat1 gerceklestirilen sabit yol ve hareketli sase prototip

gorselleri ekler boliimiinde yer almaktadir.

2.2.3.2 Hareketi Saglayan Yataklama, Tekerlekler ve Koriik Etegi

Sisteme hareket kabiliyeti kazandiran hareketli ve sabit tekerlek takimlarinin
imalat1 lazer kesim, metallerin tezgahta islenmesi ve metallerin kaynatilmasi
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki tekerlek takiminda yer alan
toplamda 8 adet tekerlegin imalatinda poliliretan malzeme kullanilmistir. Politiretan
malzeme kullanilmasmin sebebi; tekerleklerin yiikii tasiyict ana elemanlar
olmasindan dolay1 dayanikli bir malzemenin kullanilmasmin gerekliligi ve sabit yol
icerisinde tekerlek takimlarmna tahrik saglayan Rediiktorlii DC motorlarmn tahrikinin
her hangi bir kaymaya sebebiyet vermeden yola iyi iletilebilmesinin gerekliligidir.
Poliliretan malzeme hem dayanikliligi hem de esnekligi yoniinden uygun malzeme
olarak degerlendirilmistir [30].

Yataklama ara elemani, hareketli sase kisa koluna c¢ekic yardimi ile
cakilmistir. Hareketli sase kisa koluna cakilan yataklama ara elemanmin oldugu
taraflara hareketli tekerlek takimlar1 yerlestirilmis ve hareketli sase sabit yol
icerisinde yataklanmigtir. Tasarim bolimiinde degindigimiz gibi hareketli tekerlek
takimlarinda yer alan yay ve yay gergi aparati ile sistemdeki bosluklar alinmakta,

hareketli sasenin sabit yol igersinde rahat donmesi saglanmaktadir.
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Koriik etegini meydana getiren 4 adet parcanin imalatinda da lazer kesim,
metallerin kaynatilmasi1 ve demonte pargalarlarin vidalar yardimi ile birlestirilmeleri
yontemleri kullanilmistir. Elde edilen koriik eteginin montaji hareketli sase lizerinde
yer alan tekerlek takimlarindaki uygun yerlerine monte edilmistir. Bu sayede koriik
eteginin hareketli sase ile birlikte donmesi saglanmis ve sistemde biitiinliik elde
edilmistir.

Hareketli ve sabit tekerlek takimlarinin imalat asamalarmi iceren gorseller

ekler bolimiinde yer almaktadir.

2.2.3.3 Ust Hareketli Yiizey ve Mafsallar

PV panellerin yerlestirilecegi kisim olan tist hareketli yiizey 200cm ¢apinda,
3mm kalinligindaki sa¢ plakalarin 6zel biikiim yontemleri ile imal edilmesi sonucu
daire seklinde meydana getirilmistir. Diger tiim parcalarda oldugu gibi tek parca
degil 4 parca olarak imal edilen iist hareketli ylizey, vidalar yardimu ile birlestirilmek
suretiyle bir biitiin halini almigtir.

Ust hareketli yiizeyin hareketli sase ile baglantisimi saglayacak ara baglanti
mafsallarin imalati icin 5 mm sacdan lazer kesim yapilmis ve metal kaynak
yontemleri ile parcalar birlestirilmistir. Mafsallar arasinda yer alan havali piston ve
lineer aktiiatorler i¢in uygun delikler tasarim detaylarinda isaretlenen yerlerinden
delinmistir. Sekil 33°’de DCMA’1in mekanik tiim bilesenlerinin bir araya getirilmis

hali goriilmektedir.



Sekil 33 DCMA

2.2.3.4 Koriik

DCMA'n son bileseni olan koriikk yanmaz, yirtilmaz kumas kullanilarak imal
edilmistir. Cap1 200cm olacak sekilde dilim dilim kumaslarin birlestirilmesi yontemi
ile; sistemin dis etkilerden korunmasi ve sistemin ¢at1 kabiliyetinde olabilmesi i¢in
her tiirlii mevsim kosullarina dayanabilecek Ozellikte imal edilmistir. Sekil 34'de
korik montaji da yapilmis DCMA''n TUGEV iizerinde yerlestirilmis hali

goriilmektedir.
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Sekil 34 DCMA prototipinin TUGEYV iizerinde goriilmesi

2.2.4 Giines Panelleri
TUGEV'de iki farli tip giines paneli kullanilmistir. Bunlar:
e Polikristal giines panelleri
e Monokristal giines panelleridir.
Sekil 34'de polikristal giines panelleri DCMA {izerinde goriilmektedir. Her
biri 100W giiciindeki paneller iki seri iki paralel baglant1 yapilarak kullanilmaktadir.
Sekil 35'de monokristal giines panellerinin TUGEV iizerinde nasil
konumlandirildiklart goriilmektedir. Her biri 80W olan panellerin sisteme paralel

baglanmas1 saglanmistir.

Sekil 35 Monokristal giines panellerinin TUGEYV iizerinde konumlandirilmasi
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2.2.5 3000 W OffGrid Smart Evirici ve Sarj Cihazi

Birlesik aktarma anahtarli iki bagimsiz alternatif akim kaynagmnin
baglanabildigi bu evirici ile hem sebeke hatt1 hem de alternatif bir jenerator hatt1 ayni
anda baglanabilmektedir. Iki adet alternatif akim gii¢ ¢ikisindan biri ana gii¢ ¢ikis
kesintisizlik fonksiyonuna sahip olup sebeke veya jenerator gecislerinde otomatik
gecis ile c¢ikis geriliminde herhangi bir bozukluga ugramadan caligmasina devam
eder. Ikinci giic ¢ikis1 sadece eviricinin gii¢c girislerinden birisinde alternatif akim
mevcutken caligmaktadir. Bu gilic ¢ikisina baglanacak yiiklerin akiinlin sarjini
bosaltmayacak tiirde olmalidir. Maksimum gii¢ seviyesinin genellikle siirli bir siire
icin gerektigi durumlarda, Evirici yetersiz sebeke veya jenerator giicliniin derhal
akiiden alinan gii¢le telafi edilmesini saglar [31].

TUGEV ¢ahgmasmda kullanilan bu ekipmanla enerjisi hi¢ kesilmemesi
gereken PLC'nin AC enerji beslemesi yapilmistir. Ayn1 zamanda akii bankasmin da
bu cihazla baglantilar1 yapilmistir. Giinesin yeterli olmadig1 durumlarda kullanici
tarafindan belirlenen voltaj araliklarinda akii bankasinin sarji bu cihaz tarafindan
yapilmaktadir. Bu sayede akii bankasmin sarj1 belirlenen esik degerlerinden asagiya

diismemekte belli bir degerin iistiinde sabit kalmasi1 saglanmaktadir.

2.2.6 MPPT Sarj Cihaz

MPPT cihazlar1 PV ve batarya arasina yerlestirilen, yliksek frekansli DC-DC
dontstiiriiciilerdir. Ancak MPPT devreler PV tarafindan iiretilen ¢ikis geriliminin
birpargasini tiiketirler. MPPT isletme kaybi, bir MPPT cihazinin doniisiim verimi
gostermektedir. En gelismis MPPT cihazlarmin verimi %92-97 arasindadir. MPPT,
PV kaynaginin yiikiin calisma geriliminden bagimsiz olarak maksimum gii¢
geriliminde c¢alismasini saglayarak PV’den ylike maksimum gii¢ transfer etmesini
saglamaktadir. Sekil 36‘da MPPT cihazinin blok diyagrami ve caligma grafigi

goriilmektedir
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Sekil 36 MPPT Cihazinin Blok Diyagram ve Calisma Grafigi [31]

2.2.7 Akii Bankasi

Kursun asit akiiler, enerji depolama birimi gerektiren bir¢ok sistemde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Farkli uygulamalarda yiiksek performansa sahip akii
ihtiyaclarinin artmasiyla birlikte jel akiiler, standart sulu akiilerin istenen performansi
saglayamadig1 alanlarda genis bir kullanim alani bulmustur. Jel akiilerde gilivenlik
nedeniyle sadece yiiksek basingta acilan 6zel valf sistemi bulunur ve bu sistem
gazlarin akiiden uzaklagmasini engelleyerek su kaybini minimize eder [31].

Jel akiiler bakimsiz tip akiilerdir, dolayisiyla jel akiilere hi¢bir sekilde saf su
v.b. ilave edilmez. Jel akiilerin avantajlarindan biri de biinyesinde sivi elektrolit
bulundurmayisidir. Bu nedenle herhangi bir sekilde elektrolitin akip akiiniin
bulundugu ortama zarar verme ihtimali yoktur. Jel akiilerde siilfiirik asit belli bir
oranda silika ile karistirilarak jel kivami elde edilir, akii i¢cindeki iyon transferi de bu
jel elektrolit ortaminda gerceklesir. Kullanicilarin jel akiiyii tercih etmelerindeki
onemli etkenlerden biri jel akiilerin kullanilabilir kapasitesidir. Sulu akiilerde
kullanilabilir kapasite maksimum %50 diizeyindeyken, jel akiilerde bu deger
%80'dir. Yani 100 Ah’lik bir sulu akiiden 50 Ah kullanilabilirken, 100 Ah’lik jel
akiiniin rahatlikla 80 Ah’lik dilimi kullanilabilmektedir. Jel akiilerin sahada genis
birkullanim alani bulmasinin en 6nemli etkeni jel akiilerin ¢evrim Omriidiir. Jel
akiiler sulu akiilerle kiyaslandiginda, ayn1 kullanim kosullarinda jel akiilerin 4-5 kat
arast daha yiiksek omrii vardr. Sekil 37°de %80 oraninda desarj edilen bir sulu

akiiyle, jel akiiniin kiyaslamasi verilmistir. Sulu akiiniin ¢evrim émrii 100 iken jel
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akiiniin ¢evrim omrii 450°dir, yani akiiniin %80’ini desarj etmek kosuluyla jel akii
450 kere desarj ve sarj edilebilir [31].

%80 DOD'de Cevrim Omrii
(100 Ah Jel & 100 Ah Sulu)

150

330
300

250

150
100
a0

Jel Akii (DOD = 80%) Sulu Akii (DOD = 80%)

Sekil 37 Jel AKii Ile Sulu Akii Arasindaki Cevrim Omrii Avantaji [31]

TUGEV'de 6 Adet 12V 40Ah Deep Cycal (Jel) Akii kullanilmistir. Akiiler
giin igersinde gilinesin yeterli oldugu durumlarda MPPT iizerinden, giinesin yetersiz
oldugu durumlarda da sarj cihazi iizerinden sebeke enerjisi kullanilarak sarj

edilmektedir.

2.2.8 Akii Bankasi Gii¢ izleme Monitorii

Akii bankas1 gii¢ izleme monitorii ile gergek zamanli olarak akiiler iizerindeki
gerilim ve doluluk orani takip edilebilmektedir. Akii bankasi lizerindeki sarj ve
desarj akimlarmin kontrolii bu monitorle izlenebilmektedir. Akii bankasi gii¢ izleme
monitdrii kendine ait haberlesme protokolii ile sarj cihazi ile haberlesmektedir. Bu
sayede akiilerin optimum sarj ve desarj durumlar1 ayarlanmakta, sarj cihazinin

gerekli konfigiirasyolar1 yapilabilmektedir.

229 PLC

TUGEV ana kontrol birimi olarak Siemens S7 1200 PLC kullanilmistir. S7
1200 mikro PLC ve SIMATIC HMI Basic panellerin basit ve hizli programlamasi,
haberlestirilmesi ve devreye alinmasimi saglar. Mikro PLC'nin merkezine {initesine

esnek genisleme opsiyonlar1 saglayacak sekilde farkli tipte I/O ve haberlesme
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modiilleri takilabilir. Sistem; projelendirme yazilimi, kontrolorler ve HMI iiniteleri

arasinda kolay baglant1 ve haberlesme icin PROFINET portuna sahiptir [32].

2.2.10 HMI (Human Machine Interface)

HMI Panel (Human Machine Interface), PLC sistemleri kullanilarak
gerceklestirilmis otomasyon sistemi ile kullanici arasinda etkilesim saglayan tinitedir.
Tiirkge karsilig1 olarak cogunlukla operator paneli tabiri kullanilmaktadir [33].

Bir HMI panelin temel gorevi operatdrden aldigi emirleri otomasyon
sistemine iletmek, otomasyon sisteminden aldigi proses verilerini de ekraninda
goriintiilemektir. Otomasyon sisteminin Olgegine gore veriler birkag sayfada
gosterilebilecegi gibi, onlarca ana ve alt sayfadan olusan karmagsik bir yapi da
goriilebilir [33].

TUGEV calismasinda Siemens HMI Basic Color kullanilmistir. PLC ile
haberlesebilen HMI {iizerinden doner ¢ati sistemi otomatik ya da manuel olarak
kontrol edilebilmektedir. Doner ¢at1 sisteminin agisal degerleri HMI {izerinden

izlenebilmektedir.

2.2.11 Haberlesme Modiilii
TUGEV c¢alismasinda yer alan PLC, HMI ve sisteme dahil olabilen diger
kompanentler arasinda haberlesme Eternet protokolii izerinden saglanmaktadir. Tiim

bu cihazlar Eternet terminali iizerinden haberlesmektedirler.

2.2.12 Kontrol Panosu

Kontrol panosu, doner cati sistemi kontrol ekipmanlarinin tamamini lizerinde
barindiran ekipmandir. PLC ile kontrol edilen tiim rdleler ve kontaktdrler kontrol
panosu igerisinde yer almaktadir. HMI ve PLC de kontrol panosu igersinde yer alan

diger kompanentlerdir. Sekil 38°de kontrol panosu goriilmektedir.
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Sekil 38 Kontrol panosu

2.2.13 LED Aydinlatma Ekipmanlan

TUGEV c¢alismasinda baslica yiik olarak LED aydmlatma ekipmanlar1 yer
almaktadir. TOU koridoruna yerlestirilen LED armatiirler ve bu armatiirleri kontrol
etmeye yarayan siirliciiler LED aydinlatma ekipmanlarini olusturmaktadir. Sekil

39'da TOU koridoruna yerlestirilen LED armatiirler goriilmektedir.

Sekil 39 LED Armatiirler
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Sekil 39'da yer alan armatiirlerin giicii LED siiriiciiler tarafindan gerilimleri
degistirilerek ayarlanmaktadir. Sabit gerilimde sabit akim ¢eken SMD LED dizileri
ile armatiirlerin giicleri kolaylikla ayarlanabilmektedir. LED armatiirler igersinde iki
farkli SMD LED dizisi bulunmaktadir. Gerektiginde bir LED dizisi sistemden

cikarilabilmekte, bu sayede akiilerin desarj silirelerinin uzamasi saglanmaktadir.

2.3 KONTROL

TUGEV ¢ahismasin1 diger ¢alismalardan ayiran bashca ozelligi, yenilik¢i
DCMA sayesinde glinesi takip esasina dayali PV sistem ile elektrik iiretebilmesidir.
Ayn1 zamanda iiretilen DA enerjisinin, tiikketimi noktasinda evirici ya da farkl bir ara
ekipmana ihtiyag duyulmadan LED ekipmanlar ile tiiketilmesi saglanmaktadir.
TUGEV ¢alismasmin bu safhasinda takip sisteminin hangi esaslar ile saglandigy,

TUGEYV bilesenlerinin kontrollerinin nasil yapildigi bu béliimde detaylandirilmustir.

2.3.1 Kontroliin Amaci

PV sistemlerin giinesi takip esasma dayali elektrik iiretimi yapabilmesi
akademik ve endiistriyel alanda uzun siiredir iizerinde ¢alisilan konulardan birisidir.
Bundan dolayr astronomik  bilgilere dayali hesaplamalarin  endiistriye
uygulanmasinda epey yol alinmistir. Matematiksel hesaplamalar ile Giines 1sinlarmimn
mevsimlere, aylara, giinlere ve hatta saatlere gore bilenen enlem agisina gore hangi
acida yeryiiziine geldigi hesap edilebilmektedir [5].

Konya Selguk Universitesinde yapilan bir c¢alismada, Giines acilarmimn
Konya'ya yilin giinlerinde ve saatlerinde hangi acilarda geldigi hesap edilmistir.
Yapilan bu hesaplamalar ile PV sistemin giinesi iki eksende takip etmesi
saglanmistir. Bu sayede elektrik tiretiminde verim artisi elde edilmistir [7].

TUGEV calismasinda kontroliin amaci, bina ile biitiinlesik PV panellerin
verim artis1 i¢cin yenilik¢i doner c¢ati1 sisteminin giinesi iki eksende takip
edebilmesidir. Ayn1 zamanda iiretimi yapilan DA enerjisinin MPPT ile optimum
seviyede akiilere sarj ve desarjinin saglanmasidir. TUGEV ¢alismasinda yiik olarak
yer alan LED aydinlatma ekipmanlarinin da giin icerisinde istenilen saatlerde,

istenilen yiik miktarinda devrede olma ya da olmama kontrollerinin saglanmasidir.
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2.3.2 Giines Ac¢ilarin Hesap Edilmesi
Doner ¢at1 sisteminin iki eksende giinesi takip edebilmesi i¢in dort adet ag1
degerinin hesap edilmesi gerekmektedir. Bu ac1 degerleri:

e Deklinasyon agisi (6),
e Zenit agist (y),
e Panel yiikseklik a¢isi (),

e Azimut acisidir (p).

Deklinasyon agisi; giines 1sinlar1 ve diinya arasinda ki acisal iligkiler
bakimindan en 6nemli olanidir. Glines 1sinlarmin aylar ve mevsimlere gore diinyaya
gelis agis1 olup ayrica diger bir tanimlamayla da giines 1smlarimin ekvator diizlemi ile
yaptig1 acidir. Deklinasyon acisinin diger adi “sapma acisidir”. Deklinasyon agisi
diinyanin kendi ekseni ve yoriinge diizlemi ile yaptig1 23,45 derecelik agidan
kaynaklanir. (Eger diinya donme ekseninde egik olmasaydi deklinasyon acis1 daima

“sifir” olurdu) [34].

* Polaris
/

Maorth Pole

Meridian parallel
to sun rays

Sun rays

Meridian of observer at @

Sekil 40 Deklinasyon acisinin gosterimi [34]

Deklinasyon agis1; -23,45° < 6 < 23,45° acilar1 arasinda yer alir bu agilarin
arasinda yer almasinin sebebi ise diinyanin etrafinda dondiigii kutupsal eksen, uzayda
kendi yoriinge diizlemine 66,55°’lik bir aciyla sabitlenmesindendir. (90°-66,55° =

23,45°) Daha detayli agiklamak gerekirse; yoriinge diizlemi ile diinyanin ekvator
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diizlemi arasinda ki bu aci yaz ortasinda (21 Haziran) en yiiksek (23,45°), kis
ortasinda (21 Aralik) ise en diisiik (-23,45°) agisal degerdedir. Ekinoks noktalarinda
ise (21 Mart ilkbahar ekinoksu, 22 Eyliil sonbahar ekinoksu) deklinasyon agis1 “sifir”
olur. Deklinasyon agisinin yaklasik degeri Cooper denkleminden;
0= (23.45x sin(360 x ( 284 + n ) / 365 ) hesaplayabiliriz [34]. (10)
Esitlik (10)'da yer alan " 72" y1l igersindeki giin sayisini ifade etmektedir. " 7
" degeri 1 Ocak icin 1 alinip yilin diger giinleri i¢in bir artirilarak hesap edilir.
Ornegin 10 Subat i¢in giin say1st;

n =31 +10 = 41 olarak bulunur. (11)

Deklinasyion Agisi
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Deklinasyion Agisi

Sekil 41 Deklinasyon Acis1 Grafigi

Zenit acis1 dogrudan giines 15mimi ile yatay diizlemin diki arasindaki agidir.

w” simgesi ile gosterilir. Zenit agisi, diger bir deyisle gilines isinlarinin yatay

diizleme gelis agisidir [34].
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elevation or
|_| altitude

Sekil 42 Zenit acisinin gosterimi [34]

Zenit agisi, gilinesin dogusu ve giinesin batig1 swasmda 90° iken, giines
ismlarmnin dik geldigi durumda sifirdir. Zenit agist diger agilara bagl olarak;

Cos(y) = sin(p) sin(o) + cos(o) cos(w) denklemiyle hesaplayabiliriz [34]. (12)

Esitlik (12)'de yer alan "¢" enlem agisii ifade etmektedir. Enlem agisi,
yeryiiziindeki herhangi bir noktay1 diinya merkezine birlestiren dogrunun, diinyanin
ekvator diizlemi ile yaptigi agidir. Kuzey yon pozitif olmak iizere -90° ile 90°
arasinda degisir (-90°< ¢ <90). Enlem acist herhangi bir bolge icin atlastan
okunabilir. Tiirkiye, 36-42° kuzey enlemleri (26°-45° dogu boylamlar1) arasinda yer
alir [34].

TUGEV kontroliinde gerekli hesaplamalarda bu deger Ankara icin yaklasik
40° alinmustir [28].

Denklem 12'de yer alan "w" saat agisini ifade etmektedir. Saat agisi, Giines
ismlarmnin bulundugu boylam ile g6z 6niine alinan yerin boylami arasindaki agidir.
Saat acisi, glines boylaminin goz Oniine alinan yerin boylami ile kesistigi gilines
Oglesinden itibaren dnce ise (-), sonra ise (+) olarak alinir. Gilines 6glesinde, glines
saati (GS)12°dir. Giines 0gle vakti ile ilgili zaman arasindaki saat farki, 15 sabit
sayisi ile carpilarak giines saat agis1 bulunur. Bu sabit sayi, diinyanin giines etrafinda
bir defa doniisii sirasinda kat ettigi 360°'lik acinin 24°e boéliinmesi ile elde edilmistir.
Baska bir ifade ile bu katsayi, diinyanin giines ¢evresinde 1 saatte yaptigi agidir. Bir
saat 15 boylama esittir. Giines agilar1 giines 6glesine gore simetriktir. Saat 12'de "w"

acis1 0° olurken. Saat 13' de +15°, saat 11'de -15° olur [34].
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Zenit acis1 hesap edildikten sonra panellerin giinese dik bakmalar1 i¢cin gerekli
yiikseklik agisi;
o = sin-1 [cos(0) cos(p) cos(w) + sin(d) sin(p)] [34]. (13)
Azimut agisi, glines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiistimiiniin,
kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu acidir. Giineyden doguya dogru (-), batiya
dogru (+) olarak kabul edilir. Diger bir ifade ile azimut acgis1, herhangi bir bolgede ve
zamanda, giinese dogru varsayilan dogrunun, yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney
dogrultusu arasindaki acidir. Azimut acgisi, giin uzunlugunun 12 saatten fazla olmasi
durumunda, giiniin bazi saatlerinde 90°’den fazla olur. Glineye dogru azimut agisi;

y = Sin™" [Cos (3) Sin (w) / Cos (a)] denklemi ile hesap edilir [34]. (14)

2.3.3 Algoritmanin Gelistirilmesi

TUGEV calismasinda yer alan yenilikgi doner cat1 sistemin Giinesi iki
eksende takip edebilmesi i¢in PLC sistemine 6zel algoritma gelistirilmistir. Yenilik¢i
doner cat1 sistemin PLC ile kontrol edilebilmesi i¢in endiistriyel ekipmanlar
kullanilmistir. Bunlar;

e Egim sensort,
e Tekerlekli enkoder,
e Sinir anahtarlaridir.

Egim sensorii ile tist hareketli diskin yiikseklik acisinin ayarlanmasi,
tekerlekli enkoder ile de hareketli sasenin azimut agisinin ayarlanmasi saglanmistir.
Doner cat1 sisteminde her iki ac¢i degerinin istenilen aralikta kalmasi i¢in emniyet
amagcl sinir anahtarlar1 kullanilmagtir.

Doner cat1 sistemin optimum sekilde giinesi iki eksende takip edebilmesine
imkan saglayan, endiistriyel ekipmanlarin da sisteme dahil edilmesini igeren TUGEV
icin Ozel bir algoritma olusturulmustur. Olusturulan algoritma ekler boliimde yer

almaktadir.

2.3.4 PLC Programlama
Sekil 43'de PLC ile cevre birimlerin iliskisi goriilmektedir. PLC giris

terminallerinde egim sensorii, tekerlekli encoder ve smir anahtarlar1 yer almaktadir.
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PLC c¢ikis terminallerinde ise 2 adet Rediiktorlii DC Motor ve 2 adet Lineer Aktiiator

yer almaktadir.

Sekil 43 PLC ve cevre birimler

Sekil 43'de yer alan tekerlekli enkoder PLC'min 0/ giris terminallerine iki
giris olarak baglanmigtir. Her iki giris PLC'de hizli sayict olarak tanimlanmustir.
Girislerden birincisi, hareketli sasenin batiya dogru hareket etmesi ile sayict degerini
artirmaktadir. Girislerden ikincisi ise, hareketli sasenin doguya dogru hareket etmesi
ile sayici degerini azaltmaktadwr. Bu sayede azimut a¢i degerinin PLC'de
tanimlanmas1 saglanmaktadir.

Sekil 43'de yer alan diger ¢evre birimi egim sensoriidiir. Egim sensorii yapist
itibari ile analog ¢ikis (0-10V DC) vermektedir. Egim sensorii PLC'nin analog
girisine baglanmistir. Gerekli kalibrasyon ayarlari ile egim sensoriinden okunan
gerilim degeri PLC'de ag1 degerine ¢evrilmistir.

Sekil 43'de yer alan sinir anahtarlar1 doner ¢at1 sisteminde; dogu siniri, bati
siir1, st hareketli disk alt sinir1 ve iist sinir1 olmak tizere yerlestirilmistir. Sinir
anahtarlar1 normalde kapali kontaklar lizerinden PLC iizerinde 0/I girislerinden

okunmaktadir.
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Tim girisleri ve ¢ikislar1 anlamli kilan veriler, PLC iizerinde ger¢ek zamanli
olarak her 15 dakikada bir hesap edilmektedir. Diger bir ifade ile; her 15 dakikada bir
PLC giines a1 degerlerini hesaplamakta, bu sayede degerler iiretmektedir. Uretilen
bu degerlere gore doner ¢at1 sistemin yatayda ve dikeyde giinese gore gercek zamanl
konumu ayarlanmaktadir. PLC c¢ikis terminallerine bagl roleler iizerinden siiriilen
DC Rediiktorlii Motorlar ve Lineer Aktiiatorler doner cati sistemin konumunu siirekli
iiretilen degerlere gore ayarlamaktadir. Ekler boliimiinde PLC program bloklarina yer

verilmistir.

2.3.5 HMI Programlama
Sekil 44'de TUGEV i¢in olusturulmus operatdr paneli goriilmektedir.

SIEMENS

TARIH SAAT AYARI SINIR. DURUMLARI |
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saaT agrst [£000000000.01
vATAY Agt [£000000000.0]
pikey Agr [£000000000.0] ;

DEGISTIR SIFIRLA

TURGUT BzAL ;| 12/31/2000
{INIVERSITEST 10:59:59 AM

8
2

)

Sekil 44 HMI ara yiizii

HMI ile doner c¢ati sistemi manuel ve otomatik olarak c¢alistirilabilmekte,
HMI {izerinden doner cati sistemi ekipmanlar1 kontrol edilebilmektedir. Sistemin
kalibrasyonunun yapilmasi, sistemin yeniden baslatilmasinda tarih ve saat
bilgilerinin girilmesi, sistemin manuel olarak ok isaretleri ile gosterilen yonlerde
hareket ettirilebilmesi HMI iizerinden yapilabilmektedir. Ayni zamanda manuel ya

da otomatik modda sistemin yatayda ve dikeyde hangi acilarda oldugu, ayrica simnir
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anahtarlarinin durumlar1 HMI iizerinden izlenebilmektedir. HMI ayar parametrelerini
korumak i¢in sifrelenmistir. Kullanict ismi ve sifresi ile HMI parametrelerinin

degisimi saglanabilmektedir.

2.3.6 LED Aydinlatma Kontrolii
Sekil 45'de LED aydmlatma kontrolii i¢in kullanilan DC-DC konvertorler ve

zaman saatleri goriilmektedir.

Sekil 45 Led kontrol ekipmanlar

Sekil 45'de yer alan DC-DC konvertdrler ile 24V paralel bagh akii gerilimi
15V'a disiiriilmekte ve LED besleme gerilimleri sabitlenmektedir. Bu sayede
LED’lerin sabit akimda ¢alismalar1 saglanmaktadir.

Sekil 45'de yer alan zaman saatleri ile Sekil 39'da yer alan armatiirler
icerisindeki iki farkli LED dizisi giiniin belirlenen zamanlarinda deveye alinip
devreden cikartilmaktadir. PV panellerin elektrik iiretiminin fazla oldugu saatlerde

her iki LED dizisi devreye alinip daha fazla aydilanma saglanmaktadir. Ayni
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sekilde giliniin istenilen saatlerinde aydinlanma siddeti, liretilen elektrik miktarina

g6z Oniinde bulundurularak manuel olarak ayarlanabilmektedir.

24 GUCIZLEME

Tezin bu béliminde TUGEV igin olusturulan enerji ydnetim sisteminin
izlenmesi hedeflenmisti. TUGEV catisinda yer alan PV panellerden iiretilen
elektirigin tiiketim modlarma, akii bankasi izleme monitorii lizerinden okunan
degerler ile deginilmistir. Akii bankasinin sarj ve desarj esik degerlerinin izlenmesi,
giin icinde LED armatiirlerin beslenmesi i¢in gerekli akim degerlerinin izlenmesi ve
sistemin farkli modlarda ¢alistirilmasina gorselleri ile yer verilmistir.

Ayrica doner cat1 sistemin {irettigi glic degerlerinin izlenmesi hedeflenmistir.
Doner cat1 sistemin otomatik modda ve sabit ag1 degerinde iirettigi gerilim ve akim
degerlerinin grafiklerine deginilmis, iki durumun verim agisindan karsilastirilmalar

yapilmistir.

2.4.1 PV Panellerden Uretilen Elektrigin TUGEV Ic¢in Gerekli Enerjiyi
Sagladigi Durumun incelenmesi
Sekil 46’da akii sarj kesim noktasmda TUGEV yiiklerinin PV paneller
tizerinden beslendigi goriilmektedir. LED armatiirlerin ve diger yiiklerin PV
panellerde iiretilen elektrik ile beslendigi, akii bankasi gerilim degerinin sarj kesim

noktasinda olmasindan anlasilmaktadir.

‘ m >
evice®st

Charge-f loat
DC voltage

blue power control

Sekil 46 Sarj kesim ve yiik besleme modu
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2.42 PV Panellerden Uretilen Elektrigin TUGEV I¢in Gerekli Enerjiyi
Saglayamadig ve Yiiklerin Sarj Cihazi Uzerinden Sebekeden Beslenmesi
Durumunun Incelenmesi
TUGEV enerji ydnetim sisteminin bu modda calistirilmas1 sirasinda, sarj

cihazmm akii bankasini sarj etme fonksiyonu kapatilmistir. Bu sayede TUGEV

yiiklerinin PV paneller ve akii bankasi lizerinden ne kadar yiik ¢ektiginin izlenmesi
hedeflenmistir. Sekil 47°de TUGEV yiiklerinin sarj cihazi iizerinden beslenmesi

goriilmektedir.

Sekil 47 Sebeke iizerinden yiik besleme modu

Sekil 47°de goriilen 6A degeri, TUGEV yiiklerinin diizenli olarak sistemden
cektikleri akim degeridir. Sistemin bu modda calistirilabilmesi igin akii bankasi
gerilim degerinin desarj esik degerinden asagida olmasi gerekmekte, bundan dolay1
sistem ayni zamanda akiileri sarj etme moduna ge¢mektedir. Fakat sarj cihazi
iizerinde yapilan konfigiirasyon ayarlari ile akii sarj ozelligi kapatilmis, sadece

TUGEYV yiiklerinin ¢ektigi akim degeri izlenmistir.

2.43 PV Panellerden Uretilen Elektrigin TUGEV icin Gerekli Enerjiyi
Saglayamadig), Yiikler fle Birlikte Akii Bankasmm Sarj Kesim
Noktasima Kadar Sarj Cihazn Uzerinden Sebekeden Beslenmesi
Durumunun Incelenmesi
TUGEV enerji ydnetim sisteminin bu modda calistirilmas1 sirasinda, sarj

cihazmmn akii bankasini sarj etme fonksiyonu acilmistir. Bu sayede TUGEV yiikleri



58

ile birlikte; akii bankasinin desarji durumunda, sarj1 icin ne kadar yiik ¢ektiginin
izlenmesi hedeflenmistir. Sekil 48’de sarj cihazi iizerinden, TUGEV yiikleri ile

birlikte akii bankasinin sarj beslemesi goriilmektedir.

OPRC
O

blue power control

Sekil 48 Sebeke iizerinden yiik besleme ve akii bankasinin sarj kesim noktasina

kadar sarj edilmesi modu

Sekil 48’de okunan 7.5A degeri, TUGEV yiiklerinin ve akii bankas1 sarj akim
degerinin toplamini ifade etmektedir. Sekil 47°de yer alan modda TUGEYV yiiklerinin
6A yik cektigi tespit edilmisti. Sekil 48°de okunan 6A degerinden sonraki 1.5A
degeri akii bankasinin anlik sarj akimidir. Bu deger sarj cihazi lizerinden konfigiire
edilebilmekte istenilen degere ayarlanabilmektedir. Ayarlanan bu deger ile akii

bankasi sarj kesim noktasina kadar sarj edilmektedir.

2.4.4 Sarj Cihazinin PLC Beslemesinde UPS Modunda izlenmesi

TUGEV enerji yonetim sisteminin bu modda calismasi, sebeke enerjisinin
kesilmesine baghdir. PLC’yi besleyen enerjisinin kesilmemesi istenmektedir.
Bundan dolay1 sarj cihazinin gerekli konfigiirasyon ayarlar1 yapilarak AC girisindeki
enerjinin kesilmesi durumunda UPS modunda ¢alismaktadir. Sekil 49°da TUGEV

enerji yonetim sisteminin UPS modunda ¢aligsmasi goriilmektedir.
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Sekil 49 UPS modu

Sekil 49°daki akii bankasi gii¢ izleme monitoriinde goriilen -1.7A degeri
yiikiin akiiden ve invertor lizerinden beslendigini gostermektedir. Sistemin bu sekilde
calismast durumunda tiim enerji akiilerden karsilanmaktadir. Sarj chazinin sebeke
girisi olmadig1 miiddetce sistem bu hali ile PV panellerden iiretilen anlik degerlerle,
iiretilen degerlerin yetmedigi durumlarda da akiiler iizerinden beslenmektedir. Sekil
49°da goriilen -1.7A degeri en kiigiik yiik degeri olup, TUGEV yiiklerinin devreye

girmesi ile akiilerden ¢ekilen akim artacaktir.

2.4.5 Déner Cat1 Sisteminin Sabit A¢1 Degerinde ve Otomatik Modda Urettigi
Gii¢ Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 50’de doner cati sisteminin sabit a¢1 degerinde irettigi akim ve gerilim

degerleri grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 50 Sabit ac1 degerinde iiretilen akim ve gerilim degerleri grafikleri

Sekil 50’de yer alan ortalama akim ve gerilim degerleri alinarak bir giinliik gii¢

hesabi, gii¢ formiiliinden;

P=27201x2745 = 74,667 (W) olarak hesap edilir. (15)

Sekil 51°de doner cat1 sisteminin otomatik modda tirettigi akim ve gerilim degerleri

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 51 Otomatik modda iiretilen akim ve gerilim degerleri grafikleri

Sekil 51°de yer alan ortalama akim ve gerilim degerleri alinarak bir giinlilk gii¢

hesabi, gii¢ formiiliinden;
P=27350x 3,144 = 85,989 (W) olarak hesap edilir. (16)
Esitlik (15) ve (16)’da yer alan ortalama gii¢ degerleri kullanilarak doner cat1
sisteminin otomatik modda, sabit a¢1 degerinden ne kadar fazla gii¢ tirettigi;

Proziane = 85,989 — 74,667 / 74,667 = %15 olarak hesap edilebilir. (17)

2.5 TUGEV PERFORMANS DEGERLENDIRMESiI VE KARSILASILAN
ZORLUKLAR
Tasarimi yapilan tiim detaylarin prototipleri sorunsuz bir sekilde hayata
gecirilmistir. Mimari ¢izimleri yapilan TUGEV istenilen dlgiilerde ve tasarimsal
detaylarma bagli kalinarak insa edilmisti. TUGEV’in vyenilik¢i catis1 olarak
tasarlanan doner cati sistemin prototipi yapilmis, tasarimda gdsterilen yerine monte

edilmistir. PLC yazilimi ile doner ¢at1 sisteminin kontrolii istenilen kriterlere uygun
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olarak sorunsuz bir sekilde gergeklestirilmistir. Yapilan Olglimlerde doner c¢ati
sisteminin otomatik modda, sabit a¢i1 degerine gore %15 daha fazla giic degeri
iirettigi hesap edilmistir. TUGEV’de Giinesten elde edilen enerjinin kullanimi igin
tasarlanan LED ekipmanlar1 sorunsuz bir sekilde devreye alinmustir. istenilen saat
araliklarinda 3 farkli modda calistirilmistir. Giinesten elde edilen fazla enerji akii
bankasinda depo edilmistir.

LED armatiirlerin icerisindeki fakli LED dizilerinin devreye alimmmasinda
otomatik modun olmayis1 bir eksiklik olarak goriilmektedir. ilerleyen ¢alismalarda
akii seviyesinin otomatik okunmasi sonucu, manuel olan farkli LED dizilerinin
devreye alinmasi isleminin otomatige ¢evrilemesi diisiiniilmektedir.

Yine sistemde riizgar hizim1 algilayict bir sensoriin bulunmayisi1 riizgarin
hizinin dlgiilememesine neden olmaktadir. Riizgarm hizli estigi durumlarda doner
cat1 sisteminin yiikseklik a¢1 degerinin minimuma getirilmesi ¢atinin mukavemetini
artrmast yoniinden O6nem arz etmektedir. Bu islemin bu tez ¢alismasinda
saglanamamas1 bir eksiklik olarak goriilmektedir. Sistemde ana kontrol birimi olan
PLC’nin bulunuyor olmasi, ileride riizgar sensOrii eklemesine olanak

olusturmaktadir.



SONUCLAR

Bu tez calismasinda; biiyiik bir laboratuar olan TUGEV’in kurulumu

belirlenen tasarim ve hedefler dogrultusunda hayata gecirilmistir.  Yapilan bu

calisma ile:

1.

Giinesi iki eksende takip edebilen PV sistemin, bina catilari ile biitiinlesik ele
alinmasi, yapilan 6zel tasarimla hayata gegirilmistir. Sistemi meydana getiren
parcalarin tiimii demonte olarak tasarlanip imal edilmistir. Bu sayede sistemin
diger catilar icin de uygulanabilir olmasi hedeflenmistir. Yapilan ozel
tasarimin sinai haklar1 i¢in gerekli kuruluslara bagvurular yapilmaistir.
Yenilik¢i doner cati sisteminin giinesi iki eksende takip edebilmesi i¢in PLC
yazilimi hazirlanmistir. Giines acilarmin hesap edilmesinde kulanilan tiim
esitlikler PLC yaziliminda modiiller olarak tasarlanmistir.

Sistemin otomatik ve manuel modda g¢alismasina ve PLC {izerinde hesap
edilen degerlerin anlik izlenebilmesine imkan saglayan oparatdr paneli
yazilimi yapilmistir. Yazilim sayesinde, PLC iizerinde iiretilen degerlerin
anlik olarak HMI iizerinde okunabilmesi sayesinde sistemin herkesce
anlasilabilir olmas1 saglanmistir.

Yenilik¢i doner cat1 sisteminin, ¢atilarda yer alan sabit PV sistemlere gore
%15 fazla gii¢ tirettigi yapilan gii¢ izleme ¢aligmalari ile tespit edilmistir. Bu
sayede sistemin amorti sliresinin  kisaldigi yapilan hesaplamalarla
gosterilmistir.

Uretilen DC elektrigin invertdr kullanimi olmadan LED armatiirler ile koridor
aydinlatmasmnda  kullamlmas: ile olas1 kayiplar 6nlenmistir. TOU
koridorlarindan birisi TUGEV den iiretilen enerji ile aydmlatilmustir.

TUGEV iginde enerji ydnetim sistemi olusturulmus, farklh modlarda giic
izleme caligmalar1 yapilmistir.

TUGEV prototipinin hayata gecirilmesi, PV sistemlerin binalar ile biitiinlesik

ele almmalarina yenilik¢i doner cati sistemi ile farkli bir agidan bakma imkani

olusturmustur. Yapilan ¢aligmalarin tiimii biiyiik bir egitim seti olarak tasarlanmis ve

yeni ¢aligmalara imkan hazirlanmistir.
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51 TUGEV MIMARI CiZIMLER
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5.4

PLC PROGRAM BLOKLARI
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Abstract

In this study, a prototype application which addresses the PV panels that are being used by mounting on the
roofs of the separate houses and apartments as an integrated subject with the roof design. In the developed
prototype, a rotating roof system and a disc carrying the PV panels over it, is used. While the rotating roof
adjusts its position according to the position of sun, disc carrying the PV panels adjusts its position in up and
down direction and it is always provided that the PV panels shall face to the sun vertically. Paid attention to
have a modular design in order to apply the subject electro-mechanic system on different size of roofs.
Keywords: Sun tracking systems, PV panels, rotating roof, smart building.

1. Introduction

It is known that PV panels mounted on the solar tracking systems are much more efficient than the
fixed panels [1]. However, to mount the Solar tracking systems on the building roofs seem nearly
impossible due to the weight problem, mechanical problems and in terms of aesthetical view. Since
the roofs protect the building from hot, cold, rain, snow weight, etc. it is not subject to waive the
roof usage with the purpose of use in sun tracking systems. In this article, a design and prototype
study is presented in which integratedly a roof and a sun tracking system is being considered. In the
developed prototype, a rotating roof system and a disc carrying the PV panels over it is used. While
the rotating roof adjusts its position according to the position of sun, disc carrying the PV panels
adjusts its position in up and down direction and it is always provided that the PV panels shall face
to the sun vertically.

In the literature, there are some studies similar to the presented study. For example, in a sun house
model developed in Italy, it is aimed to track the sun with 28 each wheels mounted under the house.
When it is considered that the roof of the subject house is being rotated with the building, power
production with high efficiency based on the sun tracking system with 24 each PV panels on the roof
is being realized [2].

In another example study, a company manufacturing equipment on race horse breeding in Germany,
has established a system which produces its own power with the rotating roof architecture based on
the sun tracking principle developed for race horse walking platforms (houses) and efficiency with
the percentage of 33% compared to the fixed systems has been obtained. On the roof of the system,
30kW panel which is able to track the sun between east-west on single axis along with the roof has
been mounted [3].

In addition to these studies, there are so many studies aiming to exploit more from the sun in the
cities and buildings [4-14].

In this article, a design has been developed in which a rotating roof system different from the other
studies is used and which enable the PV panels integrated in this system to track the sun in two axes.
Furthermore, it is being aimed to provide an aesthetical view which may conform to all kind of
house architectures.

Electro-mechanical structure of the designed roof system has been discussed in chapter two.

In chapter three, a comparison between the subject design and the current roof top PV systems have

* Corresponding Author: vkiray@turgutozal.edu.tr
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been presented.
In the conclusion part, advantages which may be provided by the developed design and some
possible disadvantages have been discussed.

2. Electro-Mechanical Structure of The Rotating Roof

In the realized design and prototype study, rotate around its own axis feature has been provided to
the building roof and always to face the sun vertically has been maintained for the disc which have
been mounted to carry the PV panels on this rotating roof (Fig. 1).

It is aimed to have operation of the system during the day with programmed intervals and to
vertically face the sun on east-west, north-south direction of the PV panels mounted on the disc with
upward movement and obtain maximum efficiency from the sun.

thure 1. Prototype of sun tracking system with rotating roof-

In Fig. 2, final design before the production of the prototype created by using SOLIDWORKS
environment is shown [15]. In order to have modular design of the system it is aimed to make it
applicable for all roofs. Furthermore, it is being considered to provide ease by mounting the modular
parts on the application place.

Hard way

Bellow skirt

Spring clamping apparate

Figure 2. Electro-mechanical structure of the prototype with rotating roof.

System is design to independently adjust two different angle values (azimuth and altitude). 2 each
DC motors with reducer have been used to adjust the azimuth angle between east-west of sun. Again
in the system, 2 each linear actuators moving the upward moving disc in order to adjust the north-
south height angle independent from the azimuth angle have been used. Weight of the linear
actuators due to the upward moving disc is being lightened by 4 each air piston located as auxiliary
equipment to adjust the height angle value and accuracy to catch the height angle value has been
provided.

The hard way shown in Fig. 2 is in full circle form and inner surface is in rail type channel. Hence
the hard way is in the position of the carrier of the rotating roof, mounting of the system is being
made with fixation of this part. Azimuth angle between east-west inside the hard way is being
adjusted with the wheel sets mounted on four arms of the moving chassis. Two each of the wheel
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sets have been designed differently than the other two. Mounting of the system inside the hard way
is being provided with the movable wheel sets which of the details are given in Figure 1 and to avoid
the possible axial leaks during the operation inside the hard way of the movable chassis with the
spring included in the system.

Encoder with wheel has been used providing feedback to the system for the adjustment of the
rotating roof azimuth angle. Wheel encoder mounted on the hard way is transmitting the distance
taken by the roof as a feedback to the electronic system (angle value) and the taken distance is being
known by this way. Height angle value of the upper moving disc is being transmitted to the
electronic system as a feedback with the angle sensor. Furthermore, 4 each limit switch has been
used for security. 2 of them are located on the hard way and other 2 of them are located on the joints
of the upper moving disc so as to define the limits.

Figure 3. Bellow.
Bellow has been added to the system to protect the system from exterior elements and for the

insulation of the roof. Visual completion of the system with the bellow system shown in Fig. 3 and
to disconnect the electro-mechanical system from outer environment have been provided.

3. Comparison of The Rotating Roof System With The Existing Roof in Basic Level

DRE2RD =0 s |£-) (XA FBERID(@| L™
O Bylayer - CON._NUOUS ~ | Bylayer  + || ByColor

>EHPHE - HO 0 LTONO O L NN

Figure 4. Evaluation of the panels with the rotating roof system and existing roof system in the same
building in Auto-Cad environment [16].

Coating application by using PV panels of the side of the existing facing south and the rotating roof

system by taking basis a 100 m* house is being shown in Fig. 4. Dimensions of the PV panels of

each 250W used on both roofs are 1640x990x355mm [17].

Mounting of the PV panels have been adjusted so as to put in maximum number for both roof

designs. In the rotating roof system in total 38 each PV panels have been used, and in the existing

roof 30 each PV panels have been used. Installed power in the rotating roof system is calculated as;
38%250 kW =9,5 kW. (1)
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Installed power in the existing roof is calculated as;

30%250 kW =7,5 kW. (2)
In the photovoltaic geographical information system given in Fig. 5, value obtained from installed
power Eq. (1) for the building and integrated rotating roof system has been entered, and the annual
average production values have been found for the PV system which may track the sun in two axes.

; ; ; i
- JRC Photovoltaic Geographical Information System Jin Research e
Performance of Grid-connected PV EUROPEAN COMMISSION fspa, faly
Radiation database:| Climate-SAF PVGIS v | [What is this?]
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Estimated system losses [0;100] 14 % . . .
. . R PVGIS estimates of solar electricity generation
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Mounting position: Building integrated v -
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF
Slope [0;90] 36 ° Optimize slope
Azimuth [-180;180] [0 ° || Also optimize azimuth Nominal power of the PV system: 8.5 kW (crystalline silicon)
{Azimuth angle from 180 to 180, East=-90, South=0) Estimated losses due to temperature and low imadiance: 14.6% (using local ambient temperature)
Tracking options: Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
] ; o o -
Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 Optimize Combined PV system losses: 28.5%
Inclined axis Slope [0;90] 0 ° | Optimize 2-axis tracking system
I 2-axis tracking Month  |Ed Em Hd Hm
Horizon file Dosya Se¢ |Dosya segilmedi Jan 21.20 656 301 934
e Feb 2070 831 421 118
Output options Mar 40.50 1250 589 183
; Apr 45.40 1360 6.66 200
Show graphs Show horizon Tiay %0 FEm e T
Web page Text file * PDF Jun) 62.60 1880 953 286
Jul 6710 2080] 10.40 322
Aug 63.00 1950 980 304
Calculate [help] Sep %70 1700 861 258
oct 42.00 1300 624 193
Nov 3420 1030 488 146
Dec 21.80 676 313 971
Year 45.10 1370 675 205
Tolal for 16500 2460
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kT)

Em: Average monthly slectricty production from the given system (Ah)

Ha: Average dally sum of global iradiation per square meter received by the modies of the given system (Kh/m2)
H: Average sum of global inadiation per square meter recaived by the modules of the given system (KWHim2)

Figure 5. Average production values for PV system tracking sun in 2 axis in the Photovoltaic
Geographical Information System [18].

In Fig. 6, installed power for the existing roof system has been entered as the value obtained from
Eq. (2) and the roof slope has been entered as 36°, with this annual average production values have
been found for fixed PV system.

PV - J R c Eusopesn Commissan
et Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre
EUROPEAN COMMISSION Ispra, ltaly
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Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Fixed mounting options:
Mounting pesition: | Building integrated 7

Siope [0:90][36 lo Optimize slope Nominal power of the PV systen: 7.5 KW (crystalline silicon) ‘
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 14.6% (using local ambient temperature)
Azimuth [-180;180] 0 ® || Also optimize azimuth Estimated loss due 1o angular reflectance effects: 2.6%
(Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0) Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%
Tracking options: Combined PV svstem losses: 28.5%
] T Fixed system: inclination=36 deg.,
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Vertical axis pe [ ] Optimize ariontation=0 deg.
Inclined axis Slope [0;90] |0 ° optimize Month |Ed Em Ha Hm
2-axis tracking Tan 1470, @57 256 754
Feb 2020 T 354 9.1
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T Apr 2000 BT1 536 161
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Ed: Average daily electricity production from the given system (kih)
Em: Average monthly electricity production from the given system (KVhj
Ha: Average dally sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given syStem (KW/M2)

Hm: Average sum of global iadiation per square meter received by the modules of the given system (KWVm2)

Figure 6. Average production values for the fixed PV system in the Photovoltaic Geographical
Information System [18].




82

In Fig. 5, annual average production value for the entered values has been found as 16500 kWh, and
the in Fig. 6 annual average production value for the entered values has been found as 10100 kWh.
Annual production difference between rotating roof system and existing roof system by using the
obtained values is as below;

16.500-10.100 = 6400 kWh. 3)
In order to calculate the return of the value obtained from Eq. (3), initial establishment costs of the
roofs, PV panel costs and mechanical system installation costs have been taken into account and
self-depreciation duration and additional return in 20 years’ period have been calculated.
According to the information given in Table 1, it is required to calculate the USD equivalent should
be calculated for the annual production values in kWh type to learn the depreciation periods of both
roof systems. In the calculation, average unit price of electricity under Turkey conditions has been
considered as 0,12 USD and the annual average return of the rotating roof system is being calculated
as below;

16.500x0,12 = 1.980 USD. 4

Table 1. Evaluation of the roof in cost wise.

Roof Cost Roof Establishment PV Panel Cost + Mechanical Total Cost
Evaluation Cost System Installation Cost

Rotating
Roof 1.667 USD 16.567 USD 18.234 USD
System

Existing
Roof 10.000 USD 6.500 USD 16.500 USD
System

Similarly, annual average return of the existing roof system is as below;

10.100x0.35=1.178 USD. (5)
To calculate the depreciation period of the rotating roof system by using Eq. (4) as below;

54.700/5.670 = 9,7 years is found. (6)
To calculate the depreciation period of the existing roof system by using Eq. (5) as below;

39.500/3.535 = 11,2 years is found. (7N

By using Eq. (4) and Eq. (6) return amount of the rotating roof system in 20 years of time by
deducting the depreciation years is being calculated as follows;

5.670x10,3 =19.547 USD. )
By using Eq. (5) and Eq. (7) return amount of the rotating roof system in 20 years of time by
deducting the depreciation years is being calculated as follows;

3.535%8,8=10.369 USD. 9)

4. Conclusions

In this article study, a unique design which of the patent application has been made is being
introduced. In this design, rotating on its own axis feature has been given to the roof and it is
provided to face the sun vertically by a disc carrying the PV panels mounted on the rotating roof has
been provided. Electromechanical structure of the design is given and the view which will occur by
mounting the design on a roof of the house is being prepared in three dimensions in computer media
and presented in the study. A house with 100m’ has been considered as a model and electrical
performance of the classical roof top PV panels has been calculated by comparing with the
developed design for this model and by taking into consideration the investment costs, estimated
depreciation duration for the developed design has been calculated.

With this presented study, it has been seen that the sun tracking system with rotating roof not only
meets the basic requirements expected from a roof (protection from exterior factors like wind, rain
and snow, etc.) but also it is more efficient in terms of power production from sun compared to the
classical roof top PV panel usage. More detailed economical analysis of the system has been left for
the further studies. It is seen that this design has a disadvantage against wind. However, a bellow
system is being used to remedy this advantage and to provide visual aesthetics to the roof. Bellow
lightens the wind effect and gives visual aesthetics and in addition it undertakes an important
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function against rain and wind.

It is expected that the developed sun tracking system with rotating roof may be used in the smart
buildings of future and forms a good sample to the new generation roofs.

Knowledge: Patent application to Turkish Patent Institute has been made for the system which of the
prototype has been done. Application Number: 2015/17604
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