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OZET

IKi-EKSENLi GUNES TAKiP MEKANIiZMASINA SAHIP 1
KW'LIK FOTOVOLTAIK GUC SISTEMININ MODELLENMESI VE
ANALIZI

ATALAY, Yusuf

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dal1
Tez Danigmani : Yard. Dog. Dr. Ahmet YILANCI

Temmuz 2016, 72 sayfa

Fotovoltaik sistemlerin performanslar1 giines 1sinimi, ortam sicakligi ve
rliizgar hiz1 gibi degerlere gore degisim gostermektedir. Sistemin verimini en ¢ok
etkileyen unsur ise giinesin o anki konumuna gore olusan giines 1sinimi1 degeridir.
Giinesin bulundugu konum, zamana bagl olarak degismektedir. Dolayistyla sabit

olarak duran fotovoltaik paneller giinesten yeterince faydalanamamaktadir.

Glines takip sistemleri, giinesin konumuna gore fotovoltaik panelin
egimini ve yoOniinii ayarlayabilen sistemlerdir. Tek-eksenli gilines takip
sistemlerinin yani sira iki-eksenli giines takip sistemleri de kullanilmaktadir. Tek-
eksenli sistemlerde fotovoltaik panelin sadece egimi veya sadece yOnii
ayarlanabilirken iki-eksenli sistemlerde egim ve yon degiskenlerinin ikisi de
ayarlanabilmektedir. Bu takip islemi sonucunda fotovoltaik sistemin performansi

%357’ lere kadar ¢ikabilmektedir.

Bu tezde, iki-eksenli giines takip mekanizmasina sahip 1 kW'lik
fotovoltaik gii¢ sistemi bilgisayar ortamimda modellenmis ve Izmir ili kosullari
icin MATLAB/SIMULINK ortaminda simiile edilmistir. Daha sonra elde edilen
veriler halihazirda kurulu olan es bir sistemle karsilastirilmis ve sonuglar

incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Gilines takip sistemi, fotovoltaik modiil, sarj regiilatori, akdi,

lineer motor, mikrodenetleyici.
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ABSTRACT

MODELLING AND ANALYSIS OF 1 kW PHOTOVOLTAIC
POWER SYSTEM WITH TWO-AXIS SOLAR TRACKER
MECHANISM

ATALAY, Yusuf

MSc in Department of Solar Energy
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ahmet YILANCI
July 2016, 72 pages

The performance of photovoltaic system varies according to values such as
solar irradiance, temperature, and wind speed. The most important factor that
determined the system efficiency is solar irradiation which depends of sun’s
current position. Current position of the sun varies depends on time. Thus, fixed

photovoltaic panels can’t get solar irradiance enough.

Solar tracker systems track the movement of the sun and sets it’s azimuth
and elevation angles accordingly. Single-axis solar trackers are used in
photovoltaic systems as well as two-axis solar trackers. Although, single-axis
solar trackers tracks only the sun azimuth or elevation axis, two-axis trackers
tracks both azimuth and elevation axis. Thanks to tracking systems, photovoltaic

systems performance can be increased up to 57%.

In this thesis, 1 kW photovoltaic power system with two-axis solar tracker
mechanism is modeled and simulated for Izmir city with MATLAB/SIMULINK
environment. Then, the proposed system is compared to currently employed
system that operates under similar conditions. Furthermore, extensive discussion

on the systems performance are provided.

Keywords: Solar tracker, photovoltaic module, charge regulator, battery,

linear motor, microcontroller
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1. GIRiS

Son zamanlarda fosil kaynaklarin artan kullanimi sonucu ortaya ¢ikan
problemler, insanlig1 yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmaya itmistir.
Bu alanda her gecen giin yeni gelismeler yasanmakta ve oOzellikle
fotovoltaik teknolojisinin de iizerinde 6nemle durdugu verimlilik konusu
hakkinda ciddi ¢aligmalar yapilmaktadir. Bir yandan farkli materyaller ile
yiiksek verimli hiicreler iiretilmeye calisilirken, bir diger taraftan kurulan
sistemlerde fotovoltaik yiizeye gelen giines 1sinimindan en verimli sekilde
yararlanma {izerinde durulmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalar yeni bir ¢evre

kirliligi olusturmayacak sekilde diisiiniilmektedir.

Fosil kaynaklarin kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan CO; gazi, kiiresel
isinmanin en énemli sebeplerindendir. Kiiresel 1sinmanin diinya sicakligin
artirma gibi cevresel sorunlarindan dolayr buzullar erimekte ve deniz
seviyesi ylikselmektedir. Ayrica yine fosil kaynaklarin kullanimi sonucu

ortaya ¢ikan SO, gazi da asit yagmurlarina sebep olmaktadir.

Fosil kaynaklarin ¢evresel etkilerinin yaninda insan sagligini da tehdit
eden pek c¢ok etkisi mevcuttur. Tasitlar ve termik santraller tarafindan fosil
kaynaklarin kullanimi sonucu c¢evreye yayilan gazlar hava kirliligi
yaratmakta ve yasam kalitesini diisiirmektedir. Olusan hava kirliligi
sonucunda astim ve akciger kanseri gibi ciddi hastaliklar

gozlemlenmektedir.

Giliniimiizde global bir problem haline gelmis olan kiiresel 1sinma, pek
cok tlilkeyi enerji konularinda yeni onlemler almaya yonlendirmistir. 1997
yilinda imzalanan ve 2005 yilinda yiiriirliige giren Kyoto Protokolii'ne gore
iilkelerin CO, salinimi degerlerini diisiirmeleri icin gerekli diizenlemeleri
yapmalar1 zorunlu kilmmistir. Ulkemizin 2009 yilinda imzaladig1 s6zlesme

cergevesinde bir takim adimlar atilmis ve hedefler verilmistir.

Son yillarda olduk¢a 6nem kazanan yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullaniminin artirilmasi belirtilen problemlerin 6niine gegmedeki en énemli

faktorlerdendir. Giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidrolik ve dalga



enerjisi gibi ¢esitleri bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
diinyada CO,, SO, ve diger zararli gazlarin emisyonunu ve g¢evresel

etkilerini azaltacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi de giinesin
sonsuz enetjisi sebebiyle en 6nemli kaynaklardandir. Genel olarak 1sinma ve
elektrik iiretme olmak {izere iki ana konuda kullanilan giines enerjisi,
giinesten gelen 1s1n1m1 elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemlerin
enerji kaynagidir. Bu sistemlerin performansinin gilines 1smlarimin dik
oldugu zaman en st seviyede oldugu diisiiniildiigiinde, sabit fotovoltaik
sistemlerin  gilinesten  yeterince yararlanamadiklar1  anlasilmaktadir.
Dolayisiyla bu sistemlerin performanslar tek-eksenli veya iki-eksenli giines

takip sistemleri kullanilarak artirilabilmektedir.

Iste bu calismada Izmir ili kosullar1 i¢in iki-eksenli bir giines takip
sisteminin ~ modellemesi  yapilmis ve simiillasyon  caligmasi
gerceklestirilmistir. Ayrica Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde

kurulu olan es bir sistemle sonuglar karsilastirilmis ve incelenmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Giliniimiizde fotovoltaik endiistrisi hizli bir biiylime igerisindedir.
Glinesin sonsuz enerji kaynagi olmasi, fotovoltaik sistemlerin kullanim
Omiirlerinin yiiksek olmasi, bakim ve isletim maliyetlerinin diisitk olmasi
fotovoltaik  sistemlerin  birgok iilkede yaygimlasip kullanilmasim
saglamaktadir. Bu sebeple, yeni sistemler de kuruldukca, bu sistemlerle
ilgili tasarim ve analiz yapabilecek paket programlara olan ihtiya¢ da
artmaktadir. Gegmiste hem sebeke baglantili hem de sebekeden bagimsiz
simiilasyon yapabilen, Fortran temelli PVSS (Goldstein ve Case, 1977),
SOLCEL (Linn, 1977) ve farkli konumlardaki sistemler ile 1ilgili
simiilasyonlar ve maliyet analizleri yapabilen PVForm (Menicucci, 1985)
programlar1 kullanilmigtir. 1990'li yillarin ortalarinda iiretilmis ve ilerleyen
yillarda daha da gelistirilmis olan PVSYST (Mermoud, 1995) programi ise
giinimiizde hala en ¢ok kullanilan fotovoltaik sistem tasarimi

programlarindandir. Ayrica ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili



caligmalar yapilabilen, Kanada Hiikiimeti tarafindan gelistirilen ve enerji
analizi, maliyet ve finansal analizi, emisyon analizi ve risk analizi gibi
islevleri olan RETScreen (RETScreen, 2016) ve Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvar1 (NREL) tarafindan gelistirilmis hem kiigiik 6l¢ekli, hem de
biliylik Olcekli tasarim ve analizler i¢in kullanilan HOMER (HOMER

Energy, 2015) programlar1 glinimiizde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bunlarin yaninda gii¢ elektronigi, robotik sistemler, kontrol sistemleri,
yenilenebilir enerji gibi pek ¢cok konuda akademisyenler, bilim adamlar1 ve
miihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilmakta olan MATLAB
(MATLAB, 2016) program1 SIMULINK eklentisi sayesinde bir¢ok sistem
icin modelleme ve simiilasyon imkani sunmaktadir. Fotovoltaik sistem
modellemesine de imkan taniyan MATLAB/SIMULINK programi
invertorlerle ilgili dizi calismalarinda, fonksiyon ve veri ¢izimlerinde,
Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici (MPPT) algoritmalarini ger¢eklemede ve
tiim sistemle ilgili arayiiz tasarlama ve izleme konularina yaygin ve etkin bir

sekilde kullanilmaktadir (Sumatri vd., 2015).

Glines takip sistemleri, gilines enerjisinden etkin bir sekilde
yararlanmada iizerinde durulan konulardandir. Giines takip sistemlerinin
hem giines 1s1l teknolojiler (diizlemsel ve odaklayici tip giines kollektorleri)
hem de fotovoltaik gii¢ sistemlerinde kullanimu ile ilgili literatiirde pek ¢ok
calisma yapilmistir (Rizal vd., 2013); (Poulek vd., 2016); (Skouri vd.,
2016). Dis ortam sicakligi, nem, gilines 1smmimi ve golgelenme gibi
faktorlerden etkilenen fotovoltaik sistemlerin enerji liretim verimleri giines
takip sistemleri yardimiyla artirilmaktadir (Kamala ve Joseph, 2013). Giines
1s18indan daha etkin bir sekilde faydalanilmasini saglayan giines takip
sistemlerinin, kurulu bir fotovoltaik gii¢ sisteminin elektrik tiretim miktarin
%357’lere varan oranlarla artirabilecegi hesaplanmisken, bu sistemlerin
artirilan enerjinin yaklasik %?3’liikk gibi oldukc¢a diisiik bir kismini1 harcadigi
belirtilmistir (Mousazadeh vd., 2009).

Giines takip sistemleri, takip mekanizmalara gore tek-eksenli veya
iki-eksenli olarak ayrilirlar. Tek eksenli takip sistemleri giinesi sadece yatay

veya sadece dikey acilarda takip ederken, iki-eksenli takip sistemleri ise her



iki agida da glinesi takip etmektedirler. Mallick ve arkadaslar1 (Mallick vd.,
2014) tek-eksenli giines takip sistemini hareketli bir zemine yerlestirmis ve
ayrica yansitict kullanarak sistemin verimini ylikseltip diisiik maliyetli bir
calisma yapmislardir. Yine bu kapsamda Ataei ve arkadaslari (Ataei vd.,
2011) iki-eksenli giines takip sisteminin DSP ¢ipi tabanli eZdspF2812
kartiyla bulanik mantik kontroliinii gerceklestirmistir. Ayrica Vokas ve
arkadaslarinin (Vokas vd., 2015) Yunanistan’in sekiz farkli noktasinda tek-
eksenli ve iki-eksenli gilines takip sistemleri {izerinde yaptiklar
caligmalarda, sabit fotovoltaik sistemlere gore, tek-eksenli giines
sistemlerinin  %25.2, iki-eksenli giines takip sistemlerinin ise %34.5

oranlarinda bir performans artis1 gergeklestirdigi tespit edilmistir.

Bunlarin yaninda Titirsha ve arkadaslart (Titirsha vd., 2014),
Banglades icin yaptiklar1 calismada iki-eksenli giines takip sistemine ek
olarak sistemin Oniinde bir yansitic1 yiizey kullanmis, bu yansitic1 ylizey
sayesinde sistemin verimini artirmis ve bu sistemi sabit duran bir baska
sistemle kiyaslamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda %57 oraninda bir
enerji artist kaydederek Banglades'in sinirli fosil rezervlerine alternatif
olacak ve artan enerji ihtiyacini karsilayabilecek olan bu sistem iizerinde

tartigmislardir.

Tek-eksenli ve iki-eksenli giines takip sistemlerinin yaninda Omarali
ve arkadaslar1 (Omarali vd., 2015), ti¢c-eksenli kiiresel bir sistem tasarlamis
ve gerceklemislerdir. Iki-eksenli giines takip sistemlerinin  seri
konfiglirasyonlu olduklarim1 ve dolayisiyla takip sistemindeki takip
hatasinin iki ayr1 lineer motor tarafindan olusturuldugunu belirtmis ve sonug
olarak ¢ok sayida disli mekanizmasi kullanmayan {iig-eksenli kiiresel bir
takip sistemi tasarlamiglardir. Bu sistemin diger takip sistemleri gore temel
avantajinin giinlimiizde yayginlagmaya baslayan elektrikli araglar gibi mobil
(tasinabilir)  sistemler lizerinde, park ve acik havada hareket

konumlarindayken rahatlikla yerlestirilebilir olmasi olarak belirtmislerdir.

Wu ve arkadaglart (Wu vd., 2016), Grassmann hat geometrisi
kullanarak paralel mekanizmali bir gilines takip sistemi tasarlamislardir.

Tasarlanan bu sistem sayesinde geleneksel iki-eksenli giines takip



sistemlerine oranla siirme torkunu 6nemli dlgiide diisiirmiis ve dolayisiyla
enerji tiiketimini azaltmiglardir. Calismada yiiksek ¢ikis torkuna sahip 6zel
bir aktuatér veya biiyiikk doniistiirme oranli 6zel bir rediktor sistemi
kullanan seri mekanizmali gilines takip sistemlerinin yatay eksendeki siirme
torklarinin 1300 N.m ile 1500 N.m araliginda oldugu, ancak tasarlanan
sistem sayesinde her iki eksende de 5 N.m ile 25 N.m degerlerinde siirme
torklar ile takip yapilabilecegi kaydedilmistir. Calisma sonucunda paralel
mekanizmanin, takip sisteminin boyutunu ve gii¢ tliketimini azaltacagi
vurgulanmig ve ayrica diger sistemlere oranla daha basit bir yapida oldugu

vurgulanmustir.

Iki-eksenli giines takip sistemi iizerinde yeni bir ¢alisma yapmis olan
Sohag ve arkadaslar1 (Sohag vd., 2015), calismalarinda hem kamera
yardimiyla goriintii isleme temelli hem de fotodireng (LDR) sensorleri
yardimiyla takip islemini gerceklemislerdir. Caligmalar1 sonucunda sabit
panel, LDR sensorlii iki-eksenli giines takip sistemi ve hem LDR sensorlii
hem de goriintii isleme 6zellikli sistemleri kiyaslamis ve yaptiklar1 sistemin
daha verimli oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica hibrit bir sistem oldugu
icin kamera veya LDR sensorlerdeki bir aksaklik sirasinda sistemin yine

takip islemini saglayacagi da vurgulanmistir.
1.2 Tezin Amaci ve Onemi

Fotovoltaik gili¢ sistemlerinin performanslart  kurulduklar1 yer
(cografik konum, topografik kosullar, yere ait gdlgelenme, yansitma gibi
0zel durumlar) ve meteorolojik sartlara (gilines 1s1nimi, ortam sicakligi ve
rliizgar hiz1 gibi) gore degisim gostermektedir. Sistemin performansini en
cok etkileyen unsur ise giinesin o anki konumuna gore lizerine gelen giines
1sinimi degeridir. Glinesin hareketine gore, bulundugu konum, zamana bagh
olarak degismektedir. Dolayisiyla sabit olarak duran fotovoltaik paneller

giinesten yeterince faydalanamamaktadir.

Giines takip sistemleri, giinesin konumuna gore fotovoltaik panelin
egimini ve yoOniinii ayarlayabilen sistemlerdir. Tek-eksenli giines takip

sistemlerinin yani sira iki-eksenli giines takip sistemleri de kullanilmaktadir.



Tek-eksenli sistemlerde fotovoltaik panelin sadece egimi veya sadece yonii
ayarlanabilirken iki-eksenli sistemlerde egim ve yon degiskenlerinin ikisi de
ayarlanabilmektedir. Bu takip islemi sonucunda fotovoltaik sistemin
performanst cografi kosullara gore %57'lere kadar ¢ikabilmektedir

(Rambhowan ve Oree, 2014).

Bu tez calismasinda Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’'nde
(38°27'48" Kuzey enlemi ve 27°14'13" Dogu boylaminda) kurulu olan iki-
eksenli gilines takip mekanizmasina sahip, 1 kW giiciindeki, sebekeden
bagimsiz, fotovoltaik giic sistemi, MATLAB/SIMULINK ortaminda
modellenmistir. Sistem, 4 adet, birbirine paralel olarak bagl, 250 Wp
giiclindeki panellerden, 4 adet, 2 seri ve 2 paralel sekilde bagli, her biri 12
V, 150 Ah degerlerindeki kursun-asit jel akiilerden, 1 adet MPPT sarj
regiilatoriinden ve 1 adet 2000 VA'lik invertdrden olusmaktadir. Ayrica
sistemin iki-eksenli takip yapabilmesini saglayan, 2 adet lineer motor
tahrikli  glines  takip mekanizmasi  mevcuttur. Bu  bilgilerle,
MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilan modellemede, sistemin oncelikle
fotovoltaik hiicre modeli olusturulmus ve c¢iktilar1 gergek degerlerle
karsilagtirilmistir. Daha sonra sistemin her bir pargasi ayri ayri modellenmis
ve sonunda bu modeller birlestirilmistir. Son olarak sistemin girisleri olan
sicaklik, giines 1s1mim1 gibi degerler 'look-up table' bloklartyla sisteme
girilmis ve her bir parcast fonksiyon bloklar1 kullanilarak modellenmis
sistem normal c¢alisma kosullar1 ve yiiklii calisma kosullari i¢in simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglart mevcut sistemin gercek zamanl verileriyle

karsilastirilmis ve bulgular tartigilmigtir.

Tezin ilerleyen kisimlari su sekildedir. Bolim 2’de birincil enerji
kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 ve Teknolojileri” bagligi altinda incelenmis, Bolim 3’te ise
fotovoltaik sistemlerle ilgili bilgiler verilmistir. Glines takip sistemlerinin
cesitleri ve gorevleri, giinesin konum hesaplar1 gibi konulara Bolim 4’te
deginilmis, Boliim 5°te tezle ilgili olarak modellenen giines takip sistemi
anlatilmistir. Bolim 6'da "Bulgular ve Tartisma" basligi altinda yapilan
calismanin ¢iktilart paylagilmis ve bu ¢iktilar halihazirda kurulu es sistemin

verileri ile kiyaslanmis, son olarak da “Sonug¢ ve Oneriler” bashig altinda



Boliim 6’da yapilan ¢aligmanin ¢ikarimlari ve onerileri sunulmustur.



2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE
TEKNOLOJILERI

Glinlimiizde ulasim, tagima, haberlesme, liretim gibi hemen hemen
tiim sektorleri enerjisiz olarak diisiinmek miimkiin degildir. Sanayi Devrimi
ile birlikte 6nemi daha da artan enerji kullaniminin biiyiik bir kismi1 petrol,
komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklardan saglanmaktadir. 1973 yilinda Arap
iilkelerinin uyguladig1 petrol ambargosu sonucu, enerji ihtiyacini petrolden
karsilayan {ilkeler zora girmis ve ekonomik olarak darbogaz yasamislardir.
Bu sebeple pek ¢ok iilke olasi baska sorunlarla karsilasmamak i¢in alternatif
enerji kaynaklarina yonelmis ve yenilenebilir enerji kullaniminin da 6nemi
daha da artmistir. Dahasi, son yiizyilda fosil kaynaklarin kullanimi sonucu
artan cevre kirliligi diinya ekolojik sistemini olumsuz yonde etkilemistir.
Fosil kaynaklarin kullanim1 sonucunda CO, ve SO, gibi zararli gazlarin
emisyonu artmis, sera etkisi olarak adlandirilan, zararli gazlarin atmosferde
birikmesi sonucu diinyamiza gelen giines 1sinimiin bir kisminin yeryiizii
disina yansiyamamasindan kaynaklanan sicaklik artist gozlemlenmis ve
insan saghigini olumsuz etkileyen bir ¢ok olay goriilmistiir. Bahsedilen
sebeplerin yaninda fosil kaynaklarin niifus artigi ve ekonomik gelismelerle
birlikte, artan kullanim sonucu hizla tiikkenisi ve iilkeler tarafindan
imzalanan bazi protokoller sebebiyle yenilenebilir enerji kullanim

konusunda somut adimlar atilmis ve hedefler verilmistir.

Enerji kaynaklari, birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olmak iizere iki
ana baglikta incelenmektedir. Birincil enerji kaynaklari, dogadan elde edilen
komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlardan, giines, riizgar, biyokiitle,
hidrolik, dalga ve gel-git enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve
atik enerjisinden olugmaktadir. Diinya'daki enerji tiiketiminin %85'lik
kismin1 komiir, dogalgaz ve petrolden olusan birincil enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Benzin, mazot, hidrojen ve etanol gibi tiirlerden olusan
ikincil enerji kaynaklari, birincil enerji kaynaklarinin islenmesi sonucu elde

edilmektedir (Demirel, 2012).



Yenilenebilir enerji, doga tarafindan siirekli olarak yenilenen giines,
rlizgar, su ve bitkiler gibi kaynaklar1 kullanarak bu kaynaklardan enerjinin
farkli bi¢imlerinin (elektrik, 1s1, kimyasal, potansiyel veya mekanik enerjiler
gibi) elde edildigi bir enerji kaynagidir. ‘Temiz Enerji’ veya ‘Yesil Enerji’
olarak da adlandirilan yenilenebilir enerji, tlikenebilir enerji kaynaklari
olarak adlandirllan fosil tiirevli kaynaklar gibi c¢evre Kkirliligi

yaratmamaktadir.

2.1 Birincil Enerji Kaynaklar

Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil tiirevli kaynaklarin yani sira
niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarini da i¢inde bulunduran
birincil enerji kaynaklar1 herhangi bir doniisiimden ge¢cmeden dogrudan

kullanilabilen kaynaklar olarak ifade edilmektedir.

Birincil Enerji Kaynaklari

Tukenebilir Enerji Kaynaklari Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
l. Petrol I. Glnes
. Kémur Il. Ruzgar
[ll. Dogalgaz lll. Biyokutle
IV. Nukleer IV. Jeotermal
V. Hidrolik

VI. Dalga ve Gel-Git

Sekil 2.1 Birincil enerji kaynaklari

Gliniimiizde, tiiketilen enerjinin Oncelikli olarak petrol, komiir ve
dogal gaz gibi fosil tiirevli kaynaklardan elde edilmesi nedeniyle bu
yakitlarin hizla tiikenmesi ve bu kaynaklarin kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan
CO, gibi zararli gazlarin emisyonu diinyamizin gelecegi adina en 6nemli
sorunlardandir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda 2013 - 2035 yillar1 arasinda
diinyadaki enerji tiiketiminin yaklasik %37 oraninda, karbon emisyonunun

da %25 oraninda artacagi ongoriilmektedir (BP, 2015).

Iste bu gibi onemli sorunlara karsilik diinyada gectigimiz yillardan

itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarina énemli bir yonelim s6z konusudur.
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Sirastyla ABD, Cin, Almanya, Ispanya ve Brezilya gibi iilkeler yenilenebilir

enerji kullaniminda diinyada 6nemli bir konumdadirlar (Worldatlas, 2016).

2.2 Yenilenebilir Enerji Teknolojileri

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, rlizgar enerjisi,
biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, dalga ve gel-git enerjisi
seklinde  smiflandirilmaktadir. Bu  kaynaklardan farkli  amaglarla

yenilenebilir enerji teknolojileri kullanilarak yararlanilabilir.

2.2.1 Giines enerjisi teknolojileri

Yeryliziindeki enerjinin temel kaynagi olan giinesten, yillik olarak,
insanligin ihtiyaci olan enerjinin yaklagik 20000 kati enerji diinyamiza
ulagmaktadir. Yeryiiziine gelen bu enerjinin bir kismi sular1 buharlastirarak
birtakim doga olaylarinin meydana gelmesini saglamakta, bir kismi bitkiler
tarafindan fotosentez icin kullanilip hayat dongiisiinii siirdiirmektedir.
Gecmisten giiniimiize insanlik tarafindan giines enerjisi kullanilmis, fakat,

bu enerjinin az bir boliimiinden yararlanilabilmistir.

Sonsuz enerji kaynagi olarak nitelendirilen giinesten alinan enerji

kullanim alani olarak 3 ana konuda incelenebilir:
1. Yapilarin 1sitma ve sogutma islemlerini saglama;

2. Organik maddelerin s1v1, kat1 ve gaz yakitlara kimyasal ve biyolojik

doniistimlerini saglama;
3. Elektrik elde etme.

Yapilardaki elektrik harcamalarmin biiyiik bir kisminin 1sitma ve
sogutma islemlerinden kaynaklandigi diisiiniildiigiinde, bu alanda giines
enerjisi kullanimi1 6nem kazanmaktadir. Yapinin catisina yerlestirilen giines
enerjisi kolektorleri sayesinde sistemin tankinda sicak su depolanmakta ve

kullanim sonucu dongiide soguyan su bir pompa yardimiyla kolektorlere
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iletilip 1sitilmaktadir. Ayrica ek bir diizenek ile sogutma isleminde de
kullanilabilen bu sistem glines enerjisinden bu alanda yararlanilmasini

saglamaktadir (1).

Bununla birlikte, giines enerjisi kullanarak gelisen bitkiler yakilarak

enerji iiretiminde kullanilmaktadirlar (2).

Ayrica giiniimiizde giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeye
yarayan sistemler olduk¢a yayginlasmistir. Gilinesten alinan enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren sistemler fotovoltaik sistemler olarak adlandirilmaktadir.
Bu sistemleri fotovoltaik paneller olusturur. Fotovoltaik paneller ise belirli
sayidaki fotovoltaik hiicrenin bir arada paralel veya seri baglantisi ile

olusturulmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Fotovoltaik sistem (Worldindustrialreporter, 2013)

Gilines 1s1¢imndan elektrik elde edilmesini saglayan fotovoltaik
sistemler gibi yine gilinesin 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemler
de mevcuttur. Sekil 2.3'de goriilen ‘Yogunlastirilmis giines enerjisi santrali’
olarak adlandirilan bu santraller genel olarak yansitic1 yiizey, alic1 ve enerji
iiretim santrali olarak 3 ana kisimdan olusmaktadir. Alicinin igerisinde
yansitict yiizeyden gelen giines 15181 yardimiyla 1sitilan 6zel bir sivi buhar

jeneratdrleri sayesinde elektrik enerjisine dontistiirtiliir (3).
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Sekil 2.3 Yogunlastirilmis giines enerjisi santrali (Cspworld, 2015)

2.2.2 Riizgar enerjisi teknolojileri

Riizgar enerjisi de, glines enerjisi gibi gectigimiz ¢aglardan bugiine
poptilerligini kaybetmemistir. Gec¢miste, denizciler tarafindan gemilerin
hareketi ve giftciler tarafindan tahillarin un haline getirilmesi gibi islemlerde
kullanilmig olan riizgar enerjisi giinlimiizde daha modern bir sekilde

kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisinin kaynagimin bol olmasi, ¢evreyi kirletmemesi gibi
avantajlarinin yaninda esme siddetinin ve periyodunun belirsiz olmasi1 gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dahasi, enerji tretimi icin yiiksek
miktarlardaki hava kiitlesinin hareketi gerekmektedir. Glinlimiizde, riizgar
enerjisinden faydalanmamizi saglayan riizgar tlirbinleri, kuruldugu bolgenin

rlizgar rejimine gore tasarlanmaktadir.

Riizgar tlirbinleri genel olarak merkezi gobek etrafinda donen
kanatlardan ve bu donme hareketini elektrik enerjisine dontistiirecek disli ve
jeneratdr sisteminden olugmaktadir. Teorik olarak, enerji doniisiim verimi

Betz Yasasi’na gore %59 olarak hesaplanmisken giiniimiizde pratik



13

uygulamalarda riizgar tlirbinlerinin verimleri yaklagik %40 civarindadir

(Blackwood, 2015).

s - .0'/
Sekil 2.4 Riizgar tiirbini i¢ yapis1 (U.S. Department of Energy, 2014)

AC gii¢ iireten riizgar tiirbinlerinin giigleri glinlimiizde 8§ MW ’lara
kadar c¢ikabilmektedir. Riizgar enerjisini en ¢ok kullanan iilkeler sirasiyla

Cin, ABD, Almanya, Ispanya ve Hindistan’dir.
2.2.3 Biyokiitle enerjisi teknolojileri

Biyokiitle enerjisi organik yapidaki bitkiler, giibreler ve organik
atiklar gibi maddelerden elde edilen yenilenebilir enerji ¢esididir. Sonsuz bir
kaynaga sahip olmasi, hemen hemen her yerde elde edilebilirligi ve ¢evre
kirliligini azaltmas1 gibi 6nemli etkenlerden dolay1 gilinlimiizde oldukga
popliler hale gelmistir. Organik atiklarin yakilmasi sonucu ortaya cikan
enerjinin 1s1 veya elektrik gibi degisik enerji cesitlerine g¢evrilmesinin
yanisira  biyokiitleler, biyoyakit adi verilen sivi yakitlara da
doniistiiriilebilmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu gibi avantajlart bulunan
ve giliniimiizde o6zellikle Brezilya’da ara¢ yakiti olarak yaygin bir sekilde
kullanilan, seker kamisi ve misir bitkilerinden elde edilen etanol, bu alanda
biyoyakitlarin en onemli orneklerindendir. Ayrica hayvan yaglarindan ve

bitkilerden elde edilen biyodizel ve biyogaz yine biyoyakitlardandir.
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Gliniimiizde tarimsal biyokiitle, hayvansal atiklardan elde edilen
biyokiitle, ormansal biyokiitle, sehirsel atiklarlardan elde edilen biyokiitle,
su bitkilerinden elde edilen biyokiitle ve enerji bitkilerinden elde edilen
biyokiitle gibi cesitleri bulunan biyokiitle enerjisinin pek c¢ok avantaji
bulunmaktadir. Yakildiginda asit yagmurlarina sebep olan SO, ihtiva
etmemesi, fosil kaynaklar gibi fiyat dalgalanmalarindan etkilenmemesi,

cevreci olmasi gibi 6zellikleri vardir.

Biyokiitle enerjisi, elektrik, 1s1, s1v1 ve kat1 yakitlar gibi ikincil enerji
kaynaklarina 1sisal, kimyasal ve biyokimyasal yontemlerle rahatlikla
dontistiiriilebilmektedir. Yakma (dogrudan yakma ve piroliz), gazlastirma,
stvilagtirma ve karbonlastirma gibi ¢esitleri bulunan, biyokiitle enerjisini
kullanilabilir enerjiye doniistiiren termo-kimyasal yontemler glinlimiizde en

fazla kullanilan yontemlerdendir (Zobaa ve Bansal, 2012).

Diinyada biokiitle enerjisi kullanimi bakimdan Finlandiya, Isveg,

Avusturya, Brezilya ve ABD 6nde gelen iilkelerdendir.

2.2.4 Jeotermal enerji teknolojileri

Diinya ylizeyinden merkezine yaklagik 6500 km uzaklikta bulunan
cekirdek sicakligi yaklagik olarak 5000°C’dir. Bu sicaklik diinya ylizeyine
dogru hareket etmekte ve yeralti sularinin veya kayaglarin sicakligim
artirmaktadir. Iste bu 1sidan elde edilen enerjiye jeotermal enerji adi

verilmektedir.

Temel olarak jeotermal sistemlerde, jeotermal enerjinin 3 ana
kullanim alani bulunmaktadir. Borular yardimiyla yilizeye ¢ikarilan sicak
suyun veya su buharimin buhar tiirbinine yonlendirilmesi ile 1s1 enerjisinin
elektrik enerjisine doniisiimii saglanmaktadir. Burada kullanilan sicak su
tekrardan topraga verilerek enerji dontlisiimii saglanmaktadir. Diger yandan
jeotermal  enerjinin  belirli  bir 1s1  ihtiyacinin  kargilanmasinda
(konut/sera/bdlge 1sitma, sogutma, kaplicalarda sicak su ihtiyaci gibi) direkt

kullanimi da s6z konusudur.
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C - Sogutma Suyu
% Hx BS - Sonda Buhari

P - Pompa
B Hx - Isi1 Dénlstiricisi
C C D - Yogusturucu
g - Atik Gaz
” m - Mineral Su

4
BS 4 w - Atik su
P B - Barometre Borusu

gmw

Sekil 2.5 Dolayli yogusmali ¢gevrim (Wadhwa, 2011)

Jeotermal enerji liretiminde genel olarak dolayli yogusmali ¢evrim ve
dogrudan yogusmasiz ¢evrim olmak {izere 2 temel yOntem
kullanilmaktadir. italya'da bulunmakta olan Landerello jeotermal santrali
kurulum agamasindayken, bolgedeki yiiksek buhar giiciiniin tiirbinlere zarar
verebilecegi diisiiniilmiis ve dolayli yogusmali ¢evrim sistem kullanilmistir
(Sekil 2.5). Yeraltt buharinin %15 ile %20'lik bir kisminin 1s1
doniistiiriiciisiinde  kaybolmasina ragmen bu c¢evrim yeni buhardan
yogusmayan gaz ve mineral eldesi sebebiyle ekonomik olmaktadir. Bunun
yaninda basit yapili, ucuz ve en ¢ok kullanilan jeotermal sistem olan
dogrudan yogusmasiz c¢evrimde (Sekil 2.6), sistemdeki su, yeraltindaki

sicak kaynaga gonderilmekte ve elde edilen buhar ile enerji tiretilmektedir.
X
A

BS - Sonda Buhari
x - Egsoz
G - Jenerator

A
BS

Sekil 2.6 Dogrudan yogusmasiz ¢evrim (Wadhwa, 2011)

Hidroelektrik enerji santralleri gibi, jeotermal enerji santralleri de giin

icinde siirekli olarak takibe ihtiya¢ duymamaktadirlar. Bunun yaninda
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ozellikle tlirbinler olmak tizere tiim pargalarin bakimlar1 planli ve diizenli
bir sekilde yapilmasi sonucunda %90 oranlarina varan yiik kapasitesinde

caligsabilmektedirler (Wadhwa, 2011).

Ulkemiz jeotermal 31500 MW lik jeotermal enerji potansiyeli ile bu
alanda diinyada ilk 10 iilke arasindadir. Jeotermal enerji kullaniminda ise
Diinya'da ilk 5 {ilke arasinda ve Avrupa’da lider konumdadir (Yenilenebilir

Enerji Genel Miidiirligi, 2009).

2.2.5 Hidrolik enerji teknolojileri

Hidroelektrik santraller (HES) kurularak su akisindan elde edilen
enerji tlirli olan hidrolik enerji diinyada yenilenebilir enerji kullanimi olarak
ilk siray1 almaktadir. Yiiksek verimlilikleri (yaklasik %80 - 90), ucuz ve
temiz olmasi hidrolik enerjisini bu alanda lider yapmistir. Genel olarak
elektrik iiretiminde kullanilan hidrolik enerji, barajlardan elde edilmektedir.
Barajlarda yiiksekte bulunan su, bir kanal veya boru yardimiyla alt
kisimdaki tiirbinlere yonlendirilir. Yukaridan akan suyun etkisiyle donen
tiirbinlerden jenerator vasitastyla elektrik tiretilmektedir. Burada akan suyun

kiitlesi ve barajin yiiksekligi tiretilecek enerjiyi belirlemektedir (Sekil 2.7).

A N

2

Sekil 2.7 Hidroelektrik santral (HES) (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii)
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HES kurulumundan once, kurulacagi alan hakkinda, ortalama yagis
miktari, zemin saglamligi, bdlgenin jeolojisi ve kurulum icin gerekli
hammadde konularinda arastirma yapilmaktadir. Daha sonra ise, barajin
konumu ve sekli, baraj alaninin kolay ulasilabilir olmas1 ve barajin yiik
merkezlerine uzakligi gibi konularda c¢alisilarak yapilacak santralin

ekonomik olarak uygun olmasi saglanmaktadir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore ilk kurulumunda nispeten
daha yiiksek bir yatirim gerektiren HES, uzun kullanim omiirleri ve diisiik
bakim ve onarim maliyetleri sebebiyle Diinya'da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Ulkemizde enerji iiretiminin yaklasik %20°’lik bir kism1 hidroelektrik
santrallerinden saglanmaktadir. Diinya’da toplam 970 GW’lik kurulu giice
sahip hidrolik enerji kullanimi ise yaklasik olarak %14 civarindadir. Bu
alanda hidrolik enerjiyi en ¢ok kullanan iilkeler sirasiyla Cin, ABD,
Brezilya ve Kanada’dir (Kog¢ ve Senel, 2013)

2.2.6 Dalga ve gel-git enerjisi teknolojileri

Dalga ve gelgit enerjisi genellikle mekanik bir par¢a yardimiyla
okyanus veya denizlerdeki dalgalardan ve gel-git olayindan yararlanarak
iretilen yenilenebilir enerji ¢esididir. Su yiizeyindeki riizgar hareketinden
olusan dalgalardan ve ay ve giinesin ¢ekim hareketinden olusan gel-git
olaylar1 sirasinda sudaki hareket enerjisi ¢esitli aktarim parcgalari ve bir
jenerator vasitasiyla Sekil 2.8’de goriildugi gibi degisik teknolojiler

kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Okyanuslardaki dalga ve gel-git enerjisi, giivenilir ve verimli bir
sekilde kullanildig: taktirde hem kinetik hem de potansiyel enerji secenegi
sunmaktadir. Giiniimiizde bu alanda birgok enerji c¢evrim teknolojisi
kullanilmasina ragmen dalga ve gel-git enerjisi hala demo asamasinda olup
istenilen seviyede yayginlagamamigtir. Yiiksek maliyetleri ve c¢alisma

alanlarmin az olmast bu alandaki dezavantajlardandir. Bunlara ragmen



18

gliniimiizde dalga ve gel-git enerjisi alaninda kullanilan tiirbinlerin verimleri

%30 ile %50 oranlarinda olmaktadir. Dahasi, servis dmiirleri 25 yila kadar

c¢ikabilen tiirbinlerin gili¢leri de 200kW civarlarinda olabilmektedir (Duffy
vd., 2015).

Sekil 2.8 Degisik dalga ve gel-git enerjisi teknolojileri (Irishtimes)

Diger yenilenebilir enerji sektorlerine nazaran yeni ve gelismekte olan
dalga ve gel-git enerjisi sektdriinde zellikle Avustralya, Sili, Irlanda, Yeni
Zelanda, Giiney Afrika ve ABD gibi {ilkeler ortalama 40-60 kW/m’lik giic
yogunlugu potansiyeli ile diinyada bu alanda 6ncili konumdadirlar (IRENA,
2014).

2.3 Diinya'da ve Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kullanimi

Diinya c¢apindaki ekonomik krize ragmen g¢ogu {ilkenin gelecekte
yasanmas1 Ongoriilen sorunlarin ¢ozlilmesi adma yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesi, son yillarda bu kaynaklarin kullanimini 6nemli
oOlgiilerde artirmistir. Son birkag yildir kiiresel diizeyde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanimi1 yillik yaklasik %1.5 oraninda artis gostermektedir. Bu
kaynaklarin kullanim1 sayesinde son 40 yildir artan karbon emisyonu ilk
defa 2014 yilinda kiiresel capta sabit kalmistir (IEA, 2015). Ayrica diinya
capinda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi bu alanda farkindalig:
artirmig, ilkeleri iklim degisikligi konusundaki onlemlere yonlendirmis,

yeni is kaynaklar1 olusturmus ve enerjinin giinlimiizdeki modern enerji
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kaynaklarindan uzak kalan milyonlarca insana ulagmasmi saglamistir.
Dahast Almanya, 8 Mayis 2016 tarihinde yaptigi denemede, 57.6 GW olan
enerji ihtiyacinin %95'lik kismini giines (%45.2), rlizgar (%36), biyokiitle
(%38.9) ve hidrolik (%4.8) enerji santrallerinden karsilayarak yenilenebilir

enerji kullaniminda miithis bir rekor kirmistir (Populer Science, 2016).

5

>2'800 kWh / m?
2'701 - 2'800
2'601 - 2'700
2'501 - 2'600
2'401 - 2'500
2'301 - 2'400
2'201 - 2'300
2'101 - 2200
2'001 - 2'100
1'901 - 2'000
1'801 - 1'900
1'701 - 1'800
1'601 - 1'700
1'501 - 1'600
1'401 - 1'500
1'301 - 1'400
1201 - 1'300
1101 - 1200
1'001 - 1'100
901 - 1'000
801 - 900
<800

Sekil 2.9 Diinya giines atlas1 (Metenorm, 2015)

Diinya'nin giines atlasina bakildiginda (Sekil 2.9), Giiney Amerika,
Afrika, Avustralya ve yenge¢ donencesi yakinlarinda bulunmakta olan
iilkelere diisen giines 1simniminin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte Tiirkiye de bu alandaki énemli iilkeler arasindadir. Ulkemizin giines
atlasina bakildiginda ise de (Sekil 2.10), 6zellikle Antalya ¢evresinin basta

olmak {izere giiney kesimlerin yiiksek giines 1gin1mu1 aldiklar1 gortilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

2
KWhim™-yil _

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

I 1500 - 2000

Sekil 2.10 Tiirkiye giines atlasi (EIE)

Riizgar enerjisi kullanimina bakildiginda Cin, 145 GW kurulu giiciiyle
bu alanda Diinya'da ilk siray1 almaktadir. ABD 74 GW, Almanya 45 GW,
Hindistan 25 GW, Ispanya 23 GW, Birlesik Krallik 13 GW ve Kanada 11
GW gii¢ degerleri ile bu alanda 6nemli {ilkelerdendir (GWEC, 2016).
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Tiirkiye'de 2015 yili sonu itibariyle 4.6 GW degerine ulasan riizgar kurulu

giicliniin illere gore dagilimi Sekil 2.11'de verilmistir.
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Sekil 2.11 illere gére iilkemizin kurulu riizgar giicii dagilim1 (TUREB, 2016)

Jeotermal enerji kapasitesi olarak Diinya'da dnemli iilkeler arasinda
olan Tirkiye kurulu giiciinii 2014 yilinda %17 oraninda artirarak 524 MW
gilic degerine c¢ikarmistir. Bu alanda ABD 3.5 GW, Filipinler 1.9 GW,
Endonezya 1.3 GW, Meksika 900 MW gii¢ degerleri jeotermal kurulu giicii
alaninda 0n siralarda yer almaktadir (REN21, 2015).

B Biyokiitle - Jeotermal - Giines Isil [l Hidrolik

M Fosil Yakitlar [ Yenilenebilir Enerji Kaynaklar [ Riizgar - Giines I Biyoyakt
M Niikleer Enerji B Geleneksel Biyokiitle
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20
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Sekil 2.12 (a) Diinya'da birincil enerji kaynaklarinin kullanimi, (b) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi1 (REN21, 2015)

Ulkemizde, yenilenebilir enerjinin 4653MW'lik kismini  riizgar

enerjisi, 524 MW'lik kismin jeotermal enerji, 317 MW'lik kismin biyokiitle
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ve atik 1s1l enerjisi olusmaktadir (Embassy of the Kingdom of the
Netherlands, 2015). Bununla birlikte iilkemizin fotovoltaik kurulu giicii 443
MW degerine ulasmistir. (Enerji Enstitiisti, 2016)

Gergeklesmesi diistintilen hedefler dahilinde 2030 yilina gelindiginde
iilkemizin enerji ihtiyacinin  %50'lik  kisminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi planlanmaktadir. Bununla birlikte 2023 yilina
gelindiginde toplam kurulu hidrolik giiciin 36000MW, jeotermal giiciin
2000MW, biyokiitle giiclinlin 4000MW, riizgar giiciiniin 20000MW,
fotovoltaik giiciin ise 3000MW olmasi planlanmaktadir (WWF, 2014).
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GW

40

20

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 2.13 Ulkemizin yillara gére toplam kurulu giicii
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik teknoloji, giines 1sinimin1 hareketli parga kullanmadan,
fosil yakit kullanmadan, ¢evreyi kirletmeden ve diisiik bakim maliyetleri ile
elektrik enerjisine doniistiiriir. Kaynaginin sonsuz enerji olarak tabir edilen
giines olmas1 ve gilin gectikce maliyetlerinin azalmasi fotovoltaik sistemleri

giintimiizde oldukga popiiler hale getirmistir.

3.1 Fotovoltaik ilke

Fotovoltaik etki ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizikgi Edmund
Bequerel tarafindan dile getirilmistir. Bequerel yaptig1 calismada, 151k
altinda glimiis kaplh platinyum elektrotun diisiik de olsa bir elektrik akimi
iirettigini gozlemlemistir. 1883 yilina gelindiginde ilk giines pili (solar cell)
Charles Fritts tarafindan bulundu. Verimi yaklasik %1 olan bu hiicrede
selenyum ve altin kaplama kullanilmisti. Daha sonra 1905 yilinda Albert
Einstein 15181 temel prensiplerini ve fotovoltaik etkiyi tanimlamuigtir.
Sonralar1 kendisine Nobel 06diilii kazandiracak bu c¢alismada Einstein,
ultraviyole 1sinlarmin metal ylizeyinden elektron koparmaya yetecek

enerjide olduklarimi tespit etmistir (Nelson, 2003).

3.2 Fotovoltaik Hiicreler

Giliniimiizde kullanilan silikon tabanli giines pillerinin temelleri 1954

yilinda ABD’deki Bell Laboratories tarafindan atilmistir (Knier, 2002).

Gunes Pilleri
1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil 4. Nesil
c-Si a-Si Nanokristal Hibrid-inorganik
poly-Si Graetzel
CdTe Polimer yapih
CIGS PEC

DSSC

Sekil 3.1 Giines pilleri

Giines pillerinin hammaddesi giiniimiizde hala yaygin olarak kullanilan
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silikon yariiletkenidir. Elektrik iletkenligi, bol ve ucuz olusu silikonun

poptilerligini devam ettirmesini saglamistir.

Glines pilleri giiniimiizde temel olarak 4 kisma ayrilmaktadir (Sekil
3.1). Kiiresel pazarda en yaygin olarak kullanilan 1. Nesil giines pillerinin
temelini kristal yapidaki silikon olusturmaktadir. Monokristal ve polikristal
yapilarindaki hiicrelerin verimleri %25 oranina kadar c¢ikabilmektedir
(NREL, 2016). Maliyetleri nispeten daha diisiik olan, daha hafif ve esnek
bir yapidan olusan 2. Nesil gilines pilleri ayni zamanda ince-film giines
pilleri olarak da adlandirilmaktadir. Bahsedilen avantajlarinin yaninda
verimlerinin 1. Nesil giines pillerine oranla daha diisiik olmas1 ve toksik etki
gostermeleri sebebiyle 2. Nesil giines pilleri heniiz istenilen diizeyde

yayginlagsmamuistir.

Tablo 3.1 Cesitli yapidaki giines pili verimleri (25°C, 1000 W/m*, AM 1.5) (Green vd.,

2015)
SINIF VERIM (%) | TEST MERKEZi
Monokristal 25.6 AIST
Polikristal 20.8 Fraunhofer-ISE
GaAs Ince Film 28.8 NREL
GaAs Polikristal 18.4 NREL
InP Monokristal 22.1 NREL
CIGS 21.0 Fraunhofer-ISE
CdTe 21.0 Newport
a-Si 10.2 AIST
Organik Ince Film 11.0 AIST
Perovskite Ince Film 15.0 AIST
Bes-Kavsakli (Five-junction) 38.8 NREL
InGaP/GaAs/InGaAs 37.9 AIST
a-Si/nc-Si/nc-Si Ince Film 13.6 AIST

Organik (plastik) gilines pillerini iceren 3. Nesil gilines pilleri
nanokristal ve polimer yapilar temellidir. 1. ve 2. Nesil glines pillerinden
yapisal olarak farkli olan 3. Nesil piller, diislik 1s1kta calisabilme, diisiik
maliyet gibi Ozelliklere sahiptir. Coklu-spektrum katmanlardan olusan 4.

Nesil giines pilleri ise gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Yine
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polimer yap1 tabanli olan 4. Nesil pillerde yiizeye gelen 151k cesitli dalga
boylarma cevrilerek en verimli sekilde absorbe edilir. Yapilan deneylerde
verimleri %46 oranina (NREL, 2016) kadar ¢ikan 4. Nesil piller, digerlerine

nispeten daha verimlidir.

3.2.1 Fotovoltaik hiicrelerin calisma prensibi

Sekil 3.2'de goriildiigii gibi gilines pili, gilines 15181 altinda gelen
fotonlarin pil ylizeyine ¢arpmasi sonucu elektronlarin hareketi sayesinde n-
tip ve p-tip bolgeler aras1 bir potansiyel fark olusturur. Gelen 151nin giiciine
bagli olarak degisen bu potansiyel fark sayesinde pilin iki ucuna baglanan

ylike bir dogru akim (DC) akar.

Giineg Isig1

Fetonlar
\
Py f P+Bolgesi
%% I
N-B:
/
Bosluk Akigi Eklem

Sekil 3.2 Giines pili i¢ yapist (Mahmutselekoglu, 2012)

3.2.2 Fotovoltaik hiicre Kkarakteristikleri ve c¢alisma

kosullarinin etkisi

I-V (akim-gerilim) ve P-V (giic-gerilim) egrileri, standart test
kosullar1 altinda (25°C, 1000 W/m?, AM 1.5), giines pilinin giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirebilme kabiliyetini gostermektedir (Sekil 3.3).

Burada I, giines pilinin sifir gerilimde yani kisa devre halindeki akimini,
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Voo ise sifir akimda yani agik devre halindeki gerilim degerini temsil
etmektedir. Yine aym grafikler tizerindeki I, ve Vi, degerleri giines pilinin

maksimum akim ve maksimum gerilim degerlerini gostermektedir.

Vi VooV

Sekil 3.3 Giines pili I-V ve P-V egrileri (25°C, 1000 W/m*, AM 1.5 )

Egri lizerinde I, ve Vi, degerlerinin birlestigi Prnax noktasinda gilines
pili maksimum giicte calismaktadir. Dolayisiyla I-V egrisi lizerinde Ppax

noktast altinda kalan alan en biiylik degerini almaktadir.

1 1
A A
Gi
Gy
G;
T\ T, T;
>V >\
T,>T,>T5 G1>G>G5

Sekil 3.4 Giines pili sicaklik (T) ve 151n1m (G) degerlerinin I-V egrisi lizerindeki etkileri

Sekil 3.4'te ise sicaklik (T) ve 1smmim (G) degerlerinin giines pili
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Goriildiigii gibi giines pili 1sindik¢a akim

degeri ¢ok az bir degisim gosterirken gerilim degeri diismektedir. Bir diger
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yandan 1simimin artmasi da hiicre akimini artirmaktadir. Artan 1s1mmim
degerlerinde gerilim artis1 da ¢ok kiiciik olmaktadir. Sonug olarak hiicrelerin
ylksek 1sinim ve disiik sicaklikta en verimli sekilde caligtiklart
anlagilmaktadir. Ayrica yine nemli ve tozlu ortamlarda giines pilinin I-V

egrisi lizerinde degisimler olmaktadir.

3.3 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, fotovoltaik panellerin ihtiyaca gore istenilen
giicte seri veya paralel baglanmasiyla meydana getirilen fotovoltaik dizeler
tarafindan olusturulmaktadir. Her bir fotovoltaik panel de giines pillerinin
yine istenilen panel giicline gore seri ve paralel baglantili sekilde

olusturulmaktadir (Sekil 3.5).

Glines 1smmminin  zamanla degismesi sebebiyle fotovoltaik
sistemlerden elde edilen enerji cogu durumlarda islenerek veya depolanarak
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda havalandirma, sulama gibi nispeten
elektrik siirekliliginin daha az 6nemli oldugu islemler i¢in depolama sistemi

ve sebeke baglantisi olmayan fotovoltaik sistemler kullanilabilmektedir.

Fotovoltaik
Hiicre

Dize

Sekil 3.5 Fotovoltaik hiicre, panel ve dize (Samlexsolar)

Elektrik depolama maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle, genellikle
1kW ve tizeri giice sahip fotovoltaik sistemler sebekeye baglanmakta ve akii

grubu kullanmamaktadir. Giiniimiizde fotovoltaik sistemler sebeke
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baglantili ve sebekeden bagimsiz sistemler olmak tiizere 2 kisma

ayrilmaktadir.

3.3.1 Sebeke baglantili sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde, fotovoltaik dize tarafindan
iiretilen dogru (DC) enerji invertdr (evirici) ismi verilen elektronik cihaz
sayesinde alternatif (AC) enerjiye doniistiiriiliir ve bir elektrik sayaci
izerinden tiiketiciye sunulur (Sekil 3.6). Tiiketicinin o anki ihtiyacina gore,
fotovoltaik dizeden gelen enerjinin yeterli olmamasi durumunda yine baska

bir elektrik sayaci lizerinden sebekeden enerji alinabilmektedir.

Opsiyonel olarak, fotovoltaik dizenin {irettigi enerjinin, o anki
tiketimden biiyllk olmasi durumunda bu enerji fazlasi sebekeye
iletilebilmektedir. Bu sistemin en énemli par¢alarindan biri olan invertorler,
sebeke elektrigi ile ayni kalitede enerji doniistiirebilme yetenegine sahip

olmalidir.

Fotovoltaik Dize

Invertor ;D—J

Elektrik Sayaglart

Sebeke

Sekil 3.6 Sebeke baglantil sistem

Hem sebeke baglantili, hem de sebekeden bagimsiz sistemler
tarafindan kullanilabilen invertorler, enerjiyi kullanacak yiiklerin durumuna

gore cesitlenebilmektedir. Yiikiin ihtiyact olan dalga tiiriine (kare, siniis vb.)
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gore ve verimliliklerine gore de segilebilen invertorlerin garanti siireleri
genel olarak 10 yil civarinda olmaktadir. Performanslart nominal ¢alisma
giicli, kesme kapasitesi, verim ve harmonik bozulma gibi parametrelere
bagl olan invertdrler, fotovoltaik panel tarafinda veya tiiketici tarafinda bir
problem ile karsilasildiginda enerjiyi kesmekte ve sistemin zarar gérmesini

engellemektedir.

3.3.2 Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler genellikle elektrik
sebekesinden uzak ve nispeten daha az enerji tiiketen ihtiyaglar i¢in kurulan

sistemlerdir. Genel semas1 Sekil 3.7'deki gibi olan sebekeden bagimsiz

Fotovoltaik Dize

Sarj Tiiketici

Regiilatorii

Akii

Grubu =
7 KWh

Invertor Elektrik Sayact

Sekil 3.7 Sebekeden bagimsiz sistem

sistemlerde, fotovoltaik dizeden iiretilen enerji ihtiyaca gore kullanilmakta
ve enerji fazlasi ise akii grubunu sarj etmektedir. Fotovoltaik dizenin
yetersiz oldugu zamanlarda veya hava karardiginda tiiketiciye akii

grubundan enerji saglanir.

Hem pazarda sik¢a nikel-kadmiyum, nikel-¢inko, lityum-iyon, kursun-
asit vb. gibi tiirleri ile fotovoltaik sektoriinde sikca karsilasilan, hem de
giinimiizde Tlzerinde pek c¢ok arastirma-gelistirme (ARGE) faaliyeti

yapilmakta olan akiiler 6zellikle sebekeden bagimsiz sistemler icin yiliksek
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sarj-desarj verimi, diisilk 6z-bosalim degeri ve uzun Omiirlii olmalar1 gibi
ozelliklere sahip olmalidirlar. Fotovoltaik sistem uygulamalarinda en yaygin

kullanilan akii tipi ise kursun-asit akiilerdir.

Akiilerin sarj edilmesi sirasinda sarj regiilatorii ad1 verilen elektronik
cihaz kullanilmaktadir. Neredeyse tiim akiilii depolama sistemlerinde
kullanilan sarj regiilatorleri, akdiilerin verimli ve etkin bir sekilde sarj
edilmesini saglarken, enerji girisi ve ¢ikisi arasinda izolasyon oldugundan
herhangi sorun durumunda fotovoltaik dizeyi veya akii grubunu
korumaktadir (Haghbin vd., 2013). Bununla birlikte sahip olduklar1 kontrol
mekanizmas1 sayesinde akii grubunun cesidine, baglanti durumuna ve

sicakliklarina gore sarj ve desarj olaylarini ayarlayabilmektedirler.

3.3.3 Diinya'da ve Tiirkiye'de fotovoltaik sistemlerin

kullanimi

2014 yilinin basglar itibariyle kiiresel ¢apta toplam 150 GW'lik kurulu
giice sahip olan fotovoltaik sistemler, giin gectikge popiilerligini
artirmaktadir. Avrupa'da Almanya ve Italya, diinya ¢apinda ise Cin, Japonya
ve ABD fotovoltaik pazarinin 6nde gelen {ilkelerindendir. 2050 yilina
gelindiginde fotovoltaik enerji liretiminin yaklasik %16 olmasi planlanirken
bu alanda en biyiik adim %]11'lik 2010 hedefinin gergeklestirilmesi
olmustur (IEA, 2014).

100% -

80% -
= Avrupa

60% - = Japonya

Cin & Tayvan
40% -

ABD

20% A

Toplam Uretim Yiizdesi [MWp]

0% -

I I I I I I = Diger Ulkeler
N

Sekil 3.8 Diinya'da fotovoltaik panel tiretimi (Fraunhofer, 2016)
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Diinya' da 2014 yilinin sonlarma gelindiginde sebeke baglantili ve
sebekeden bagimsiz toplam fotovoltaik kurulu giic (Sekil 3.9), 183GW
degerine ulagsmistir (Fraunhofer, 2016).

B Almanya B italya " ABD
B Diger Diinya Ulkeleri Ml Diger Avrupa Ulkeleri [ Japonya
B Cin & Tayvan

20

15

% 10

Sekil 3.9 Diinya'da fotovoltaik kurulu gii¢ (Fraunhofer, 2016)

Tiirkiye, giines 151n1m degerleri olarak Avrupa'da 6nemli bir konumda
bulunmaktadir. Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleri 2993 saat ve
2956 saatlik ortalama giineslenme siiresiyle ve 1460 kWh/m*> ve 1390
kWh/m”lik giines 1smmm degerleriyle iilkemizde en uygun konumlarda
bulunmaktadirlar (Kilig, 2015). 2003-2013 yillar1 arasinda enerji ihtiyact
yaklasik olarak iki katina ¢ikan iilkemizde, 2015-2023 yillar1 arasi da yine
enerji ihtiyaci artisinda %35.5'lik bir oran 6ngdriilmektedir (Tiirkiye Elektrik
fletim A.S. Genel Miidiirliigii, 2014). Ulkemizde son yillarda hizla gelisen
fotovoltaik enerji iiretiminin, 2023 yilina gelindiginde toplam 3GW'lik
kurulu giice ulagmasi hedeflenmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanlig, 2013).
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4. GUNESIN KONUM HESABI VE GUNES TAKIiP
SISTEMLERI

Giinesin yoriingedeki hareketinden dolayi, bulundugu konum hem
giinlere hem de mevsimlere bagl olarak degisim gostermektedir. Bu sebeple
sabit fotovoltaik paneller glines 1s1nimindan yeterince faydalanamamaktadir
(Ozgelik vd., 2011). Giinesin hareketini takip ederek fotovoltaik panelin en
verimli sekilde calismasini saglayan gilines takip sistemleri giiniimiizde 3
farkli yontem kullanmaktadir. Ik yontemde giinesin gokyiiziinde
15°/saat’lik bir hizla ilerledigi kabul edilmekte ve bu harekete gore giines
takip sistemi kontrol edilmektedir. ikinci yontemde ise gelen 151810
yogunlugunu dlgen LDR  sensdrleri yardimiyla takip  sistemi
konumlandirilmaktadir. Son olarak {i¢iincii yontemde bulunulan konum ve
zaman bilgilerinden giinesin konumu hesaplanir ve takip sisteminin giinesi
izlemesi saglanir. Her ii¢ yontemin de bazi avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Birinci yontem basit yapidadir fakat hassasiyeti diistiktiir.
Ikinci yontem basit yapida ve yiiksek hassasiyettedir fakat gdlgelenme gibi
olaylarda ve havanin bulutlu olmasi durumunda sistem c¢alisamaz hale gelir.
Uciincii yontem ise her konumda en etkili ¢dziimii sunar fakat kontrol

algoritmasi zordur (Wei ve Shaouyan, 2012).
4.1 Giines Geometrisi ve Ag¢ilari

Diinya'nin biri kendi etrafinda, biri de giinesin etrafinda olmak iizere
iki tane yoriingesi bulunmaktadir. Bu sebeple giines 15181 azimuth ve
yiikseklik ac¢ilar1 olarak karakterize edilmistir (Sekil 4.1). Diinya tlizerindeki
herhangi bir ylizeye diisen glines 1s1in1mi, giines 1s1 kazanci, glines kolektor
acillar1 ve golgelenme gibi degerlerin hesaplanabilmesi i¢in glinesin

gokytiziindeki hareketi kesin olarak bilinmelidir.
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Giinesg
N
viikseklik
Dogu Bati
Giiney
Sekil 4.1 Azimuth ve Yiikseklik agilar1
Bu acilarin hesaplanmasi su sirayla olmaktadir:
D = 81 360 4.1

burada /D Julian zamani, n ise yilda o an bulunulan giindiir. Ornegin 12
Ocak tarihinde n =12, 5 Subat tarihinde n =35 olmaktadir. Diinya'nin giines
yorlingesinde yaptig1 hareketle ilgili olarak yoriingesel hizi yil boyunca
degisim gostermektedir. Giines etrafinda elips seklindeki yoriingesi olan
Diinya hareketi sirasinda 3 Ocak tarihinde giinese en yakin, 4 Temmuz
tarihinde ise en uzak konumda bulunmaktadir. Boylece Diinya'nin elips
seklindeki yoriingesindeki yar1 yillik (Ekim - Mart aylar1 arast) hizi, yillik
ortalama hizindan fazla; diger yar1 yillik (Nisan - Eyliil aylar arasi) hizi,
yillik ortalama hizindan diisiik olmaktadir (Kalogirou, 2009). /D degerinin
bir fonksiyonu olan zaman denklemi (ET) ve giinesin sapma agist (&)

asagidaki formiillerden hesaplanir:
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ET = 9.87sin(2JD) — 7.53cos(JD) — 1.5sin(JD) (4.2)
6 = 23.45sin(JD) (4.3)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
T T T T T T T

20

Dakika

s | | | ] | |
o 50 100 150 . 200 250 300 350
Gin Numarasi (N)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
T T T T T T T

T T T T T T 17T

I Y Y I Y I A |

Sapma Agisi [Derece]

2 | | | | | |

o 50 100 150 . 200 250 300 350
Gun Numarasi (N)

Sekil 4.2 Zaman denklemi (ET) ve giinesin sapma agis1 (8) degerlerinin giinlere gore degisimi

Daha sonra,
TST = (LT —A—4(L —Ly,) + ET (4.4)

hesaplanir. Bu denklemde gercek glines zamani (TST), yerel zaman (LT),
boylam acist (L), glines merkezine goére boylam acisi (Lg) ve (A)
parametrelerinden olugmaktadir. Bulunulan mevsim kis ise A=1 saat, yaz ise

A=2 saat olarak alinir. Daha sonra saat agis1 (w) degeri hesaplanir:
360

Son olarak giinesin azimuth (a) ve yiikseklik (h) agilar1 hesaplanir:

h = sin"!(cos¢cosScosw + singsins) (4.6)
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1 cososinw

a = sin™ (4.7)

cosh

Burada ¢, yerel enlem agisidir.
4.2 Giines Takip Sistemleri

Gilines takip sistemleri, fotovoltaik panellerin, yansiticilarin veya
herhangi baska optik cihazlarin giinesi takip etmesini saglayan sistemlerdir.
Bu sistemler sayesinde giin igerisinde konumu siirekli olarak degisen
giinesten gelen enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi

saglanmaktadir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Degisik giines takip sistemleri tarafindan alinan giines 151n1mi1 (Kalogirou, 2009)

.. 2 Takip Islemi Sonucu Gelen Ismim1
Alinan Giines Isinim1 (kWh/m®) Kullanabilme (%)
Takip Modu
. Yaz Kis . Yaz Kis
Ekinoksiy Ekinoksu | Ekinoksu Ekinoii Ekinoksu | Ekinoksu
2-Eksenli 8.43 10.60 5.70 100 100 100
Takip
1-Eksenli
Dogu-Bat | ¢ 43 9.73 523 100 91.7 91.7
Kutupsal
Takip
1-Eksenli
Kuzey- 7.51 10.36 447 89.1 97.7 60.9
Giiney Yatay
Takip
1-Eksenli
Dogu-Bati 6.22 7.85 491 73.8 74.0 86.2
Yatay Takip

Gilines enerjisi uygulamalarinin gelisimi i¢in kritik bir rol oynayan
giines takip sistemleri, ozellikle yiiksek sicaklikli yogunlastirilmis giines
enerjisi santralleri gibi giinesi dogrudan elektrik veya 1s1 enerjisine
doniistirmede kullanilan sistemler i¢cin Onem arz etmektedir. Bu gibi
sistemlerde, giin igerisinde sistem iizerine gelen giines 1simiminin yiiksek

hassasiyetli takip islemi sonucu en verimli sekilde kullanilmast
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amaglanmaktadir. Santralin maksimum giligte c¢aligmasi i¢in de yliksek

hassasiyetli takip sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Glines takip sistemleri genellikle asagidaki par¢alardan olugmaktadir:

1. Aktarma ve mekanik siirme sistemi: Lineer motorlar ve ¢esitli digli

sistemlerti;

2. Elektrik motorlari: Mekanik siirme i¢in gerekli, akim, frekans ve

hiz kontrollii AC ve DC elektrik motorlar

3. Akii grubu: Enerji depolamak i¢in gerekli akiiler

4. Olgiim cihazlari: Egim sensorleri, LDR, riizgar sensorii, sicaklik

sensOrii, nem sensori, basing sensorii ve piranometre

5. Kontrol sistemi: Programlanabilir gémiilii sistem ve giines takip

algoritmast

6. Mekanik sasi: Takip sistemi iskeleti.

Glinlimiizde giines takip sistemleri genellikle agik-¢evrim (open-loop),
ve kapali-cevrim (closed-loop) olmak iizere 2 ana tiirde kontrol edilip
stiriilmektedirler. Agik-¢evrim kontrollii glines takip sistemlerinde giinesin o
anki konumu herhangi bagka bir geri besleme almadan sistemin o anki
zaman, giin, ay ve yil degerlerinden hesaplanir. Daha sonra motorlara
gerekli komutlar gonderilerek sistemin konumlandirilmasi saglanir. Kapali-
cevrim kontrollii glines takip sistemlerinde ise takip eksenine goren giines
panelinin  saginda, solunda  ve/veya  yukarisinda, asagisinda
konumlandirilmis 1s18a duyarli optik sensorler tarafindan veya kamera
goriintlileri sayesinde Olgiilen verilere gore giinesin konumu belirlenir.
Glinesin daha dik olarak gordiigii taraftaki sensoriin ¢ikis degeri diger
taraftaki sensoriin ¢ikis degerinden farkli olacagindan, mikrodenetleyici
icerisine yiiklenmis olan kod tarafindan bu degerler kiyaslanir ve sonug

olarak motorlara gerekli konumlandirma komutlar1 génderilir.
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Kapali-gevrim kontrollii gilines takip sistemlerinde geri besleme
parcasi olarak 1s18a duyarli cihazlarin yaninda kamerali goriintii isleme
yontemi de kullanilmaktadir. Ayrica agik-cevrim kontrollii gilines takip
sistemlerinde de takip hatasini azaltmak i¢in kullanilabilen kamerali goriintii
isleme yontemi yliksek ¢oziintirliik ve hassasiyet sunan bir yontemdir (Sekil
4.3). Bunlarin yaninda kapali-cevrim kontrollii gilines takip sistemlerinin
egim ac1 degerlerinin kontrolii icin de cesitli ag1 ve egim sensorleri,
ivmeodlcer, jiroskop ve dijital pusula sensorii gibi sensorler de

kullanilmaktadir (Prinsloo ve Dobson, 2014).

Sekil 4.3 Kamerali goriintii isleme yontemi ile giinesin konumun tespiti

Acik-cevrim kontrollii glines takip sistemleri, kapali ¢evrim kontrollii
glines takip sistemlerine gore daha ucuz, giivenilir ve basit yapida
olmalarina ragmen performanslari daha diisiikk olabilmektedir. Kapali-
cevrim kontrollii giines takip sistemleri daha verimli bir takip islemi saglasa
da golgelenme veya bulutlanma gibi olaylarda geri-besleme sinyalleri

kaybolabilmektedir (Huynh vd., 2013).

Gilines Takip Sistemleri

Tek-Eksenli Takip Sistemleri iki-Eksenli Takip Sistemleri
I. Dikey-Eksen Takip Sistemi l. Azimuth-Yukseklik Takip
Il. Yatay-Eksen Takip Sistemi Sistemi

lll. EQgik-Eksen Takip Sistemi Il Kutupsal Takip Sistemi

Sekil 4.4 Giines takip sistemi ¢esitleri (Chong vd., 2014)
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Gilines takip sistemleri, tek-eksenli ve iki-eksenli gilines takip

sistemleri olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 4.4).

4.2.1 Tek-eksenli giines takip sistemleri

Tek-eksenli giines takip sistemleri, giinesi sadece yatay eksende veya
sadece dikey eksende takip etmektedir (Sekil 4.5). Yatay eksende hareket
eden tek-eksenli giines takip sistemleri genellikle glinesin 6gle vakti tam
tepede ve giinlerin de kisa oldugu tropik kusakta kullanilir. Dikey eksende
hareket eden tek-eksenli gilines takip sistemleri ise giinesin ¢ok
ylikselmedigi yliksek enleme sahip ve giinlerin uzun siirdiigii bolgelerde
tercih edilmektedir. Cesitli kontrol algoritmalariin kullanildig1 bu sistemler
sayesinde sistemin verimi yaklasik %20 oranlarinda artmaktadir (Yao vd.,

2014).

Sekil 4.5 Tek-eksenli giines takip sistemleri

4.2.2 iki-eksenli giines takip sistemleri

Iki-eksenli giines takip sistemleri, giinesi hem yatay hem de dikey
eksende takip etmektedir (Sekil 4.6). Bu sekilde hem sadece yatay ekseni
takip eden, hem de sadece dikey ekseni takip eden sistemlerin avantajlari bir

arada kullanilmig olmaktadir.
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Iki eksenli giines takip sistemlerinde sistemin verimi sabit fotovoltaik
panellere gore %40 oranlarinda artmaktadir (Banerjee, 2015). Ayrica iki-
eksenli giines takip sistemi ile gergeklestirilen uygulamalarda, yaz

aylarinda, kis aylarina gore daha fazla verim artis1 gozlenmistir (Fathabadi,
2016).

(£

Sekil 4.6 Iki-eksenli giines takip sistemi
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5. SISTEM TANITIMI VE MODELLENMESI

Bu kisimda halen Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde
kurulu olarak bulunan iki-eksenli sistemin tanitimi yapilmis ve gercek

ozellikleri ile birlikte MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmistir.

5.1 Mevcut Sistemin Tamitim ve Ozellikleri

Fotovoltaik panellerin birbirine paralel olarak baglandigi 1kWp
degerindeki gilice sahip iki-eksenli giines sisteminin bilesenleri ve sistem
ozellikleri Tablo 5.1'de verilmistir. Olusturulan fotovoltaik dizenin ¢ikis
enerjisi, MPPT sarj regiilatorii yardimiyla ikisi seri, diger ikisi birbirine
paralel bagh 24V-300Ah'lik degerlere sahip akii grubunu sarj etmekte ve
fazlalik enerji yiike aktarilmaktadir.

Tablo 5.1 Kurulu sistem bilesenleri ve 6zellikleri

BILESEN MARKA- . .
ADET TEMEL OZELLIKLER
ADI MODEL 0
Fotovoltaik 4 adet CET EnerjiCWT- Pmax=250W, Voc=37.63V,
Panel 250-60P Isc=8.59A, Verim = %15.4
.. Deeppower . ..
Akii 4 adet NPD15012 12V, 150Ah, Kursun-asit jel akii
Sarj Schneider MPPT . ce o
Regiilatorii 1 adet 60-150 24V sistem gerilimi, akii baglantili
Giines Takip Sat Control . S .
Sistemi 1 adet SM44M1V4P Iki-eksenli takip mekanizmasi
Invertdr 1 adet Tommatech 2KVA 24V gerilim, 1.6kW gii¢

Bilesenlerinin maliyetleri Tablo 5.2'de verilmis olan sistemde olasi
problemlerde kullanilmak iizere yedeklenmis, ek olarak 1 adet akii ve 1 adet

fotovoltaik panel bulunmaktadir.

100”1k yatay eksen (azimuth) takibi ve 75”lik dikey eksen

(elevation) takip kabiliyeti olan agik-¢cevrim kontrollii iki-eksenli giines
takip sistemi, 2 adet lineer motor ile hareket eksenlerinde tahrik

edilmektedir (Sekil 5.1).
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Tablo 5.2 Kurulu sistem bilesenlerinin maliyetleri

BiLESEN ADI ADET |BIRIM FIYATI| TUTAR
Fotovoltaik Panel 5 adet 255,00 $ 1275,00 $
Aki 5 adet 295,00 $ 1475,00 $
MPPT Sarj Regiilatorii 1 adet 570,00 $ 570,00 $
Giines Takip Sistemi 1 adet 1600,00 $ 1600,00 $
Invertor 1 adet 430,00 $ 430,00 $
Pano ve Kablolama 1 adet 550,00 $ 550,00 $
TOPLAM 5900,00 $

Sekil 5.1 iki-eksenli kurulu giines takip sistemi

230VAC Grid
+ | |+ | Charging
250w PV 250w PV H
38Vmax 38Vmax
| I | o
MPPT 2000VA PWM Solar
|  — Charger Input
24V 60Vmax
| i <::|
1 12V 12V
—I 150Ah 150Ah
&
Sl | F = ]
250w PV 250w PV -
38Vmax 38Vmax I | {}
32Vnom 32Vnom T ik Sk
<¢j LOAD 150Ah 150Ah
24V
Tracker
Power __E> ﬁl}\”}SAmax L -—

Sekil 5.2 Kurulu sistemin blok diyagrami
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5.2 Sistem ve Bilesenlerinin Modellenmesi

Glinlimiizde miihendisligin birgcok dalinda modelleme, analiz,
simiilasyon islemlerinde yogun olarak kullanilan MATLAB/SIMULINK
programi kullanilarak yapilan iki-eksenli gilines takip sisteminin genel

diyagrami Sekil 5.3'deki gibidir.

Uy

7

2 3
H 3
s E

TOTw)

]
=

Iradiance

DT

1

DT

I

TDTw)

]
N

Sekil 5.3 Sistemin MATLAB/SIMULINK modeli

Modellemede PVGIS (PVGIS, 2016) iizerinden alinmis olan Nisan

ayma ait 1gimnmm ve sicaklik degerleri kullanilmig ve giinesin sabah
dogumundan aksam batimina kadar yatay eksende saatte 15°'lik bir hizla

ilerledigi kabul edilmistir (Wu vd., 2016).
5.2.1 Fotovoltaik hiicre

Fotovoltaik hiicre modellemesi tek diyotlu gilines pili modeli

kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.4).
Glines pili akimi Ipy;

IPV =I+Id+ISh (5.1)
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seklindedir. Burada I net giines pili akimi, I; diyot akimi ve I, ise
paralel diren¢ akimini temsil etmektedir. Diyot akimi I; su sekilde

yazilabilir;

q(Voc +1Rs)
I; = Iy(e @NKT  — 1) (5.2)

Burada V. glines pili acik devre gerilimini, R seri direng degerini, a
diyot kalite faktOriinii, Ngpaneldeki seri bagli hiicre sayisini, g elektron
ylikiinii, k Boltzman sabitini, T standart kosullardaki c¢aligma sicakligini

(298K) ve I, diyot satiirasyon akimini temsil etmektedir. Paralel direng

R
Ig} Loy
IPV#) SfD $Rsh $RL

Sekil 5.4 Tek diyotlu giines pili modeli

akimi Igp,;

[gp = ——F—— (5-3)

olarak yazilirsa net giines akimi(/);

q(Voc +1Rs) Voe +1IR
[=1Ipy, —Iy(e *NsKT —1)— Joc T sk (5.4)

seklinde olacaktir.

Ayrica giines pili akimi Ipy;
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Iy = o Use + Ki(T = T,) (55)

seklinde yazilir. Burada G standart kosullardaki glines 1smnim degerini
(1000W/m?), G, calisma noktasindaki giines 1s1mim degerini, Ig. glines
pilinin kisa devre akim degerini, K; sicaklik akim sabitini, ve T, ¢alisma
noktasindaki sicaklik degerini temsil etmektedir [K]. Diyot satiirasyon

akimi [y;

T . (g1 1
Iy = Id(T_)Be(ak)(Tn ) (5.6)
n

seklindedir. Burada E; silikonun 25°C'deki band genisligidir.
Simiilasyon sonunda elde edilen akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V)

grafikleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da verilmistir.

-V Grafigi
T

. I[A],

| | | L | 1 |
5 10 W5 2 30 £
VIV

Sekil 5.5 Giines pili I-V grafigi
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P-V Grafigi
T

P W]

| | | |
s 20 25 30 3
VIV

Sekil 5.6 Giines pili P-V grafigi

5.2.2 Aki

Modellenen kursun-asit akiiniin sarj ve desarj olmak iizere iki tane
calisma modu bulunmaktadir. Akiiye gelen akimin pozitif olmasi
durumunda sarj, negatif olmast durumunda ise desarj durumlari
gerceklesmektedir. Akiiniin her iki ¢alisma modu i¢in esdeger devresi Sekil

5.7'de verilmistir.

[: | sarj

—Iév\/—l<]— *

+ desarj

Sekil 5.7 Akii esdeger devresi
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Akiinlin sarj ve desarj modlar1 denklemleri asagidaki gibidir. Sarj

durumunda iken sarj direnci Ry,,-; ve sarj gerilimi Vyg,; degerleri:

R, = Ry = (0.758 0.139 ! 5.7
1= Roarj = (0758 + 00 = Sp@yn.) 5D, G.7)
Vin = Virj = (2 + 0.148$D (6))n, (5.8)

seklindedir. Burada SD akiinlin o anki sarj durumunu yiizde olarak
temsil ederken, $D,, ise akiiniin maksimum sarj degerini temsil etmektedir.
Ayrica ng seri olarak baglanmis 2V' luk akii parcalarini temsil etmektedir.

Ornegin 12V degerindeki bir akii i¢in n,=6 olmaktadur.

Desarj durumunda iken ise desarj direnci Ryegq-j ve desarj gerilimi

Vsarj degerleri:

Ry = Ryesarj = (0.19 + 104 ) ! (5.9)
(SD(t) — 0.18)n,” $D,,
Vin = Viesarj = (1.986 + 0.124$D (t))n, (5.10)
seklinde olmaktadir.
Akiiniin t anindaki sarj durumu (SD) degeri:
SD(t) = SD(t — 1) © foVinlbae SD(t — 1)D)dt (5.11)

*3600),_, 5D,

seklindedir. Burada Kj, akiiniin sarj-desarj verimi, D ise akiiniin

ozbosalim degeridir.
Son olarak akii devresinin genel denklemi:

Vbat = Vin + IbatRl (512)
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olarak verilir. Akiiniin gerilimine gore sarj durumu degeri Tablo 5.3'

de verilmistir (Chin vd. 2011).

Tablo 5.3 Akii gerilimi - Sarj durumu degerleri

AKii Gerilimi [V] Sarj Durumu (%)
12.63V 100
12.54V 90
12.45V 80
12.39V 75
12.27V 60
12.18V 50
11.97V 25
11.76V Bos

Simiilasyon degerleri olarak 24V'luk akii grubu i¢in ng=12, K;,=0.3,
D=15.10"° ve SD,,, =100 olarak segilmistir.

5.2.3 Tahrik mekanizmasi

Iki-eksenli giines takip sisteminin tahrik mekanizmasi 2 adet lineer
motordan olugmaktadir. Bu motorlar yardimiyla fotovoltaik dize hem yatay

hem de dikey eksenlerde hareket ettirilmektedir.

Lineer motorlarin doniis acist (6) ve giris gerilimi(V,,) arasindaki

transfer fonksiyonu su sekildedir:
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() 1 K,
V.(s) s (Us+K)R+Ls)+ (K, + K,)

) (5.13)

Burada K, emk kuvvet sabiti, K, ters emk kuvvet sabiti, J eylemsizlik
momenti, R elektriksel diren¢ ve L endiiktans degerlerini temsil etmektedir.

Bu degerler Tablo 5.4'deki gibi alinmistir (Gregor vd., 2015).

Tablo 5.4 Lineer motor parametreleri

Parametre Degeri
Emk kuvvet sabiti K, 0.031 V.s/rad
Ters emk kuvvet sabiti K; 0.031 V.s/rad
Elektriksel diren¢ R 1.425Q
Endiiktans L 0.0015 H
Eylemsizlik momenti ] 27.10° kg.m*

Bu parametreler ile olusturulan transfer fonksiyonu ise:

o(s) 0.031
.(s) (30510957 + 3.848 + 10 55 + 9.655 = 10

(5.14)

seklinde hesaplanmistir. Ayrica her iki lineer motorunda uyku
konumunda 20mA ve ¢alisma durumunda maksimum 500mA degerlerinde

akim g¢ekecegi belirtilmistir. Bu durumda toplam 12.5 saatlik (750dk) bir
giineslenme siiresinde, 75”'lik bir ac1 degeri tarayacak 1 numarali motor
yaklasik 22.73dk, 100”lik bir a1 degeri tarayacak 2 numarali motor ise
yaklagik 30.3dk calisma konumunda olacaktir. Boylede tiim giin (24saat =

1440dk) zamani disiiniildiiglinde, fotovoltaik sistem Onceki konumuna

tekrar geleceginden motorlar 45.46dk ve 60.6dk calisacaklardir. Yine tim
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giin disiiniildiiglinde 1 numarali motor ortalama 35.15mA, 2 numaral

motor ise ortalama 40.2mA akim degerlerinde ¢alisacaktir.

5.2.4 Sarj regiilatorii

Sarj regiilatorii bir yandan akii grubunu olast sorunlara karsi
fotovoltaik sistemden izole edip korurken bir yandan da, yine akii grubunun
verimli ve glivenli bir sekilde sarj olmasini saglamaktadir. Modelleme igin

kullanilan akis semas1 Sekil 5.8'de verilmistir.

Bagsla —
Hayir
Evet
Evet @ Hayir
I bm:I -1 motorlar I bat:O
I }'iik=0 1 yiik:I -1 motorlar

Sekil 5.8 Sarj regiilatorii akis semasi

Sarj regiilatorii Oncelikle fotovoltaik sistem akimint kontrol
etmektedir. Sistem akiminin sifirdan biiyilkk olmasi durumunda akii
gerilimini kontrol eden sarj regiilatorii akii grubu gerilim degerinin 25.75V
degerinden kiiciik olmasi durumunda fotovoltaik sistem akimi ile akii
grubunu sarj ederken, gerilim degerinin 25.75V degerinden biiyiik olmasi
yani akil grubunun tam sarj durumunda olmasi durumunda ise gelen enerjiyi

yiike aktarmaktadir.
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5.2.5 invertor

Fotovoltaik panel tarafindan tiretilen DC giicii ¢esitli devre elemanlari
ve cihazlar yardimiyla AC giice doniistliren invertor, ¢alismasi i¢in AC gii¢
gerekli cihazlara besleme saglamaktadir (Sekil 5.9). Batarya iizerinden
aliman DC gii¢ ilk olarak bir trafo yardimiyla 220V'luk sebeke gerilimi
seviyesine  ¢ikarilmaktadir. Daha sonra piyasada yaygin olarak
kullanilmakta olan PWM (Pulse-width Modulation) teknigi ile
anahtarlamali transistorler yine sirasiyla sebeke frekansi olan S0Hz frekans

degerinde anahtarlanmakta ve tiretilen AC gii¢ ¢ikisa verilmektedir.

> ] ]

> >
IGBT1 _|Eﬂs IGBT3 _||fﬂs
w w

PWM Generator
(4-pulses)

Out
+
T
Controlled Voltage Source T—EE'—V I:l
. \al l

(R g
il

10hm

> >
IGBT4 q%

Scopet

1GBT2 |

s

CO—r 4

Int fen l
J:_

Transformer

Sekil 5.9 Invertér modeli

Yapilan invertér modellemelerinde G1 ve G4 anahtarlar ile G2 ve G3
anahtarlarinin ayn1 anda kapali konumda olmamasina dikkat edilmelidir.
Bununla birlikte yapilan tasarimlarda anahtarlarin sirayla anahtarlanmalari
sirasinda, araya belirli bir zaman aralig1 konulmaktadir. Aksi halde invertor
kisa devre olmakta ve kullanilamaz hale gelmektedir.

invertér Cikis Gerilimi (Voinv)
T T

) CIKI$ Gerilimi [V]

a0 | I I I | I I |
0 0.02 0.04 0.06 0.1 0.12 0.14 0.16

0.08
Zaman [s]

Sekil 5.10 Invertér ¢ikis gerilimi
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5.2.6 Kontrol mekanizmasi

Modellenen iki-eksenli gilines takip sisteminin kontrol mekanizmasini
ise 2 adet LDR sensor ve 1 adet mikrodenetleyici olugturmaktadir. LDR
sensorler ilizerine diisen 1sinima gore direng degerleri degisen sensorlerdir.
Isinim yiiksek iken diisiik degerde, 1smmim distiigliinde veya karanlik
ortamlarda ise yiiksek degerde olan bu diren¢ degeri, mikrodenetleyici
tarafindan okunur ve anlamlandirilir. Daha sonra her iki sensérden alinan
degerler kiyaslanmakta ve motorlara gerekli sinyal gonderilerek fotovoltaik

sistem dikey (elevation) eksende hareketi kontrol edilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde yapilan modelleme ve simiilasyon c¢aligmalari sonucunda
sistem c¢iktilar1 incelenmis ve ayrica bu veriler kurulu sistemle

karsilastirilmistir.

Ilk olarak modellenen fotovoltaik hiicreye ait degisik sicaklik ve
giines 1s1mnim1 degerleri icin elde edilen I - V ve P - V grafikleri simiile
edilmigtir. Goriildiigl gibi glines 1s1n1iminin azalmasi ile birlikte, fotovoltaik
hiicrenin akim degeri de diismektedir (Sekil 6.1). Bununla birlikte
fotovoltaik hiicrenin ¢ikis giiclinde de diisiis gozlenmektedir (Sekil 6.2).

10

Degisik Giines Isinimi Degerleri icin Giines Pili | -V Egrileri
T I I T [
——G =200 Wm2
——G =400 W/m2
G =600 W/m2 [|
——G =800 W/m2
———G =1000 W/m2

-

-

0 | L 1 1 | L L

5 10 15 . 20 25 30 35
Gerilim [V]

Sekil 6.1 Degisik Giines Isinim1 Degerleri I¢in Giines Pili I - V Egrileri (T=25 C, AM 1.5)

w00 Degisik Giines Isinimi Degerleri igin Giines Pili P - V Egrileri
T I I T I

———G =200 W/m2
———G =400 W/m2

G =600 W/m2
250 [+ ———G = 800 W/m2 -
~———G = 1000 W/m2

0 L | | | | | |

o 5 10 15 - 20 25 30 35
Gerilim [V]

Sekil 6.2 Degisik Giines Istnini Degerleri I¢in Giines Pili P - V Egrileri (T=25 C, AM 1.5)
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Yine modellenen fotovoltaik hiicreye ait degisik sicakliklardaki I - V

ve P - V grafikleri asagidaki sekillerde verildigi gibidir.

Degisik Sicaklik Degerleri icin Giines Pili | - V Egrileri
T T T

———T =60 Derece
oL ———T =50 Derece

T =40 Derece
———T =30 Derece
~———T =20 Derece

o | 1 I 1 |
5 10 15 N 20 25 30 35
Gerilim [V]

Sekil 6.3 Degisik Sicaklik Degerleri I¢in Giines Pili I - V Egrileri (G=1000 W/m2, AM 1.5)

300

Degisik Sicaklik Degerleri igin Giines Pili P - V Egrileri
I T T T T

——T =60 Derece
~———T =50 Derece

T = 40 Derece
~———T =30 Derece
250 || —— T =20 Derece

50—

| | | | 1 | 1

o 5 10 15 . 20 25 30 35
Gerilim [V]

Sekil 6.3 Degisik Sicaklik Degerleri I¢in Giines Pili P - V Egrileri (G=1000 W/m2, AM 1.5)

Modellemesi yapilan sistem oncelikle PVGIS tarafindan saglanan
sicaklik ve giines 1smnim1 degerleri ile simiile edilmis, daha sonra ayni
simiilasyon E.U. Giines Enerjisi Enstitiisii'ndeki 6l¢iim kulesinden alinan

sicaklik ve glines 1s1nimu verileri ile yapilmistir (Sekil 6.5).



Riizgar Yénii (30m) l_‘,_ ‘ }'

Giines Isinimi 2 (5m)
Nem - Sicaklik (5m)

Giines Isinimi1 2 (5Sm)

Hava Basinci (2m)

Riizgar Hiz1 (30m)

Giines Isinimi1 1 (Sm)

P

In i <|In

1
!

Sekil 6.5 Gergek zamanl1 dlgiimlerin alindig1 E.U. Giines Enerjisi Enstitiisii 6l¢iim kulesi

PVGIS ve E.U. Giines Enerjisi Enstitiisii'nden alman Nisan ayinm ilk

haftasina ait veriler Sekil 6.6 ve Sekil 6.7'de gosterildigi gibidir.

3
8

Isinim [W/mA2]

Giines Isinimi (G)
I I

| | L 1 |

80 100 120 140 160 180
Zaman [saat]

Sicaklik (T)

3

)

Sicaklik [Santigrad Derece]

CIIE )

| | L 1

°
8
&
3

120 140 160

@
8

80 100
Zaman [saat]

Sekil 6.6 PVGIS tarafindan saglanan Sicaklik ve Giines Isinimu verileri
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Gortildiigii gibi her iki sekildeki 1sinim degerleri uyusmaktadir. Sekil
6.7'deki 1s1mmim degerine bakildiginda 7. glinde gergeklesen bulutlu hava
durumu neticesinde 1s1mmim degeri dalgalanmigtir. Sicaklik degerlerine
bakildiginda ise gergek 6l¢iim verilerinin PVGIS verilerinden ortalama 3-4
°C daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Goriilen bu sicaklik farkinin giines

hiicresi akim-gerilim (I-V) grafigine etkisi Sekil 6.8'te goriildiigi gibidir.

Giines Isinimi (G)
T T

T T

900
700
€
= 500(—
5
g 00|~
2 300

200

100

| | | | | 1 1 |
9000

[ 1000 2000 3000 4000 10000

cn
2
8
T 1

1
2
8
T

8
8

5000 6000
Sample

(U]
° T T T T T T T

T

T
20— m —
| | L | | | | | | |
6000 9000

1000 2000 3000 4000 50¢ 10000 11000

3
T

Sicaklik [Santigrad Derece]
T

°

°

Sekil 6.7 E.U. Giines Enerjisi Enstitiisii'nden alinan Sicaklik ve Giines Isinimi 6l¢iimleri

Giines Hiicresi Akim-Gerilim (I-V) Grafigi T = 20 Derece

Lx:o! X: 10
Y:6.866 Y:6.844

Akim [A]
T
|

| 1 | | L L |

5 10 15 N 20 25 30 35
Gerilim [V]
, Giines Hiicresi Akim-Gerilim (I-V) Grafigi T = 24 Derece
F f 3 "x:30 T
X:0.1 X:10 A
6 Y:6.876 Y:6.855 V672 .
sl -
<o -
€
X3 —
<
X: 36
2 Y:1.507 -
1 \—
| | 1 1 | | |
5 10 15 25 30 35

20
Gerilim [V]

Sekil 6.8 iki farkli sicaklik degerinde (T=20 °C, T= 24 °C) giines pili I-V egrisi

Onceki boliimlerde deginilmis olan (Bkz. Sekil 3.4) I-V grafigine

bakildiginda 3-4 °C'lik sicakligin giines hiicresinin ¢ikis akimi iizerindeki



etkisinin olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat biiyiik ¢apli sistemler

55

g6z Oniine alindiginda bu degerin etkisi goz ard1 edilememektedir.

sicaklik (T) ve giines 1s1n1im1 (G) degerleri ile akii akimi (Ibat), yiik akimi
(Iload), akii gerilimi (Vbat) ve sarj durumu (SD) sonuglu simiilasyonu Sekil

Modellenen iki-eksenli giines takip sisteminin PVGIS'ten alinan

6.9 ve Sekil 6.10'da verilmistir.

3

Akl Akimi (Ibat)
T T

T T T T

8]
Z o]
€
Z 4 |
<
=
24 .

o i

2 | | | | | | | |

(] 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman [saat]
Yik Akimi (lload)
30
T T T T

25— —
—20— —
<
g5 -
=
<4 _
™
=1
>, |

o i

5 1 | | | | 1 1 |

] 20 40 60 120 140 160

80 100
Zaman [saat]

Sekil 6.9 Sistemin PV GIS verileri ile elde edilen Ibat ve Iload simiilasyon sonucu

Ak Gerilimi [v]

Akii Gerilimi (Vbat)
I I

o ]

- 7t 7 7 —f7 1 L

I I | | | | L |

I I B

20 40 60 80 100
Zaman [saat]

Akii Sarj Durumu ($D)

3
8

Sarj Durumu [%

—J —~J P~ T T~ —J —~LJ —~—

20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman [saat]

Sekil 6.10 Sistemin PVGIS verileri ile elde edilen Vbat ve SD simiilasyon sonucu

Yine ayni sistemin gercek sicaklik ve giines 1sinimi1 6l¢tim degerleri

ile yapilmis simiilasyonu Sekil 6.11 ve Sekil 6.12'de verilmistir. Yapilan



Yiik Akimi [A]

Akii Akimi [A]
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tiim simiilasyonlar i¢in akiiniin ilk sarj durumu olarak SD = 0.25 secilmistir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.11 goz oniine alindiginda akii akimi degerleri (Ibat) her

iki sistem i¢in de yaklasik olarak ayni olmaktadir. Akiiniin ilk durumu i¢in

(SD = 0.25) ilk giin tam sarj seviyesine g¢ikmakta, akii tamamen sarj

olduktan sonra ise fotovoltaik

panelden gelen akim ylike aktarilmaktadir.

Gilin i¢inde bulutlanma gibi olaylar nedeni ile Sekil 6.11'de goriilen yiik

akimi (Iload) degerleri degisim gostermektedir.

Akii Akimi (Ibat)
T T

L 1 1 | |

80 100
Zaman [saat]

140 160

Yiik Akimi (lload)
T

80 100
Zaman [saat]

140 160 180

Sekil 6.11 Sistemin gergek zamanli Sl¢iim verileri ile elde edilen Ibat ve Iload simiilasyon

sonucu

Sekil 6.10 ve Sekil 6.12 goz oniine alindiginda ise her iki simiilasyon

icin de akiinlin tamamen sarj olmasi durumunda akii gerilimi (Vbat) 25.75V

olarak kaydedilmistir.

Akii Gerilimi (Vbat)
T

I I

e

Akl Gerilimi [V]

|

I

1

L | L

| | 1 1

20 0 60

|

120 160

80 100 140
Zaman [saat]

Ak Sarj Durumu ($D)

\I} \\l f \]

Sarj Durumu [%

02 L | |

f \/ f \I} \l/ \

I

20 40 60

80 100 120 140 160
Zaman [saat]

Sekil 6.12 Sistemin gergek zamanli 6l¢iim verileri ile elde edilen Vbat ve SD simiilasyon

sonucu



57

Yaklasik olarak Nisan ay1 i¢in 12.5 saatlik giineslenme siiresi
diisiiniildiigiinde her iki simiilasyon i¢in akii sarj durumu (SD) degeri 0.986
olmaktadir. 11.5 saatlik gece siiresinde de akiiler lineer motorlari
besleneceginden Sekil 6.10'daki simiilasyon i¢in gece sonunda SD degeri

0.925 olurken, Sekil 6.12'deki simiilasyon i¢in ise 0.92 olmaktadir.

Son olarak Sekil 6.13'de kurulu sistem {izerinden alinan akii gerilimi
degerleri PVGIS verileri ve gercek zamanli 6l¢lim verilerinden elde edilen

akii gerilimi degerleri kiyaslanmistir.

Ak Gerilimi (Vbat)
I T

o1 Y N R I
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2 12( 14

80 100
Zaman [saat]
Akii Gerilimi (Vbat)
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Sekil 6.13 Akii gerilimi (Vbat) simiilasyon sonuglari ile kurulu sistem ¢iktist

Sekil 6.13'den de anlasilacagi gibi simiilasyonlarda akii sarj
durumunda iken akii gerilimi Vbat = 25.75 V degerinde tutulurken, kurulu
sistem ¢iktisinda ise bu deger Vbat = 26.96 V degerinde olmaktadir. Gece
durumunda ise modellenen sistem lineer motorlart besledigi icin akii
gerilimi Vbat = 25.30 V degerinde tam sarj durumundan gece boyunca Vbat
= 25.20 V degerine diismektedir. Kurulu sistem c¢iktisinda ise tam sarj
durumunda akii gerilimi Vbat = 25.81 V degerinde olmakta ve gece

boyunca Vbat = 25.44 V degerine diismektedir.

Modellenen iki-eksenli giines takip sisteminin giinesi takip acilari
Sekil 6.14'da verilmistir. Hem kapali-¢cevrim kontrollii, hem de agik-cevrim
kontrollii olarak gerceklestirilen takip isleminde, dikey eksen, panelin iist ve

altina  konumlandirilmis olan LDR sensorleri tarafindan  Olgiiliip
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mikrodenetleyici tarafindan islenen gilines 1s1nim degerlerine gore, yatay
eksen ise hesaplanan giines hizina gore takip islemini gerceklestirmektedir.
Simiilasyonda LDR sensorler tarafindan olusturulan rasgele 1sinim degerleri

kullanilmistir.

Giines Acisi - Takip Sistemi Yatay Eksen Acisi
T T T M T

[
T == Gunes Agis:
’ —— Takip Sistemi Yatay Eksen Agisi

/
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80 100
Zaman [saat]

Takip Sistemi Dikey Eksen Acisi
T T

Takip Acisi [Derece]
T

[ 20 40 60 120 140 160

80 100
Zaman [saat]

Sekil 6.14 iki-eksenli giines takip sistemi giines takip acilari

Elde edilen sonuglarda, yatay ve dikey eksen agilart i¢in 12.5 saatlik
giindiiz siiresinde takip islemi gerceklestirilmistir. Yatay eksen agis1 igin 40°
ve 140° agilari arasinda 100”'lik bir takip islemi gergeklestirildikten sonra
havanin kararmasi ile birlikte sistem eski konumunda konumlandirilmistir.
Dikey eksen agisi i¢in ise LDR sensorleri tarafindan 'rand' komutu
kullanilarak olusturulan degerlere gore takip islemi gerceklestirilmis ve
havanin kararmasi ile birlikte sistem 45”1ik bekleme konumunda

konumlandirilmistir.

Son olarak, HOMER (HOMER Energy, 2015) programi kullanilarak
Nisan ay1 ig¢in, 2-eksenli giines takip mekanizmasina sahip fotovoltaik
sistem ve sabit panelli fotovoltaik sistem ¢iktilart karsilagtirilmistir (Sekil
6.15). Elde edilen sonuglarda 2-eksenli gilines takip mekanizmasina sahip
fotovoltaik sistemin sabit panelli fotovoltaik sisteme gore %29.6'lik oranla

daha fazla performansli olarak calistig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.15 Nisan ay1 i¢in 2-eksenli giines takip mekanizmasina sahip fotovoltaik sistem ve sabit
panelli fotovoltaik sistem ¢iktilar

6.1 Sistemin Yiik Altinda Calismasi

Modellenen sistemin PVGIS verileri ile Tablo 6.1'de verilen 10 saatlik
yiik profili i¢in simiilasyonu yapilmistir. Modellenen yiik profili i¢in, yiik
akimi (Iloadm) ve akii akim1 (Ibat) Sekil 6.16'da verilmistir.

Tablo 6.1 Sistemin yiik profili

Saat Ortalama Ytk (kW)
0 0.000
1 0.000
2 0.000
3 0.000
4 0.000
5 0.000
6 0.000
7 0.000
8 0.000
9 0.430
10 0.495
11 0.533
12 0.691
13 0.519
14 0.418
15 0.397
16 0.409
17 0.658
18 0.600
19 0.000
20 0.000
21 0.000
22 0.000
23 0.000
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Sekil 6.16 Sistemin yiik altindaki akii akimi (Ibat) ve yiik akimi (Iloadm) profili

Sekil 6.16'da goriildiigii gibi Ibat degerinin pozitif oldugu, sistemin
giin i¢inde ¢alistig1 biiyiikk kisminda, fotovoltaik panel tarafindan tretilen
gii¢, yiik tarafindan harcanan giigten biiyiik olmus ve bu durumda akii sarj
olmustur. Giin batimina yaklasildiginda ise fotovoltaik panel tarafindan
iiretilen gii¢, yiike harcanan giicten daha kii¢lik oldugundan, bu durumda
akii grubu devreye girmis ve gerekli gii¢ akii grubu tarafindan saglanmistir.
Sekil 6.17'de yiikte calisma i¢in akii gerilimi (Vbat) ve sarj durumu (SD)

degerleri verilmistir.
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Sekil 6.17 Sistemin yiik altindaki akii gerilimi (Vbat) ve sarj durumu ($D) profili

Yukarida belirtildigi gibi sistemin gilinesten yararlandig1 giindiiz

stiresinin  sonlarina dogru fotovoltaik panelden gelen giic yeterli
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olmadigindan, yiik akii grubu tarafindan beslenmistir. Bu durumda SD
degeri %30'lara kadar diismiis, daha sonra yiik akimi sifirlanmis ve akii
grubu fotovoltaik panel tarafindan gelen giic ile sarj edilmis ve giin
batiminda SD degeri %47 oranina ¢ikmistir. Gece ise takip sisteminin eski
konumuna gelmesi ve sistemin uyku konumunda beklemesi i¢in akii

grubundan besleme saglanmis ve SD degeri %43 degerine inmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sonu¢  olarak  iki-eksenli  bir  giines takip  sisteminin
MATLAB/SIMULINK ortaminda modellemesi yapilmis ve bu model hem
gercek zamanl 6l¢iim verileri ile hem de PVGIS verileri ile simiile edilerek
sonuglar karsilastirilmistir. Modellemesi yapilmis olan giines takip sistemi
hem acgik-cevrim kontrolli hem de kapali-gcevrim kontrollii olarak
stiriilmektedir. Ayrica halihazirda kurulu olan es bir sistemin ¢iktilar1 da
yapilan c¢alisma ile karsilastirilmis ve birbirine yakin sonuglar elde

edilmisgtir.

Bununla birlikte sistemin iki adet lineer motor tarafindan siiriilen iki
eksendeki gilines takip acilar1 da verilmistir. Kapali-cevrim kontrol
yapisindaki geri-besleme sinyallerini olusturan LDR sensorleri sistemin
dikey eksendeki kilavuzlaridir. Modelde bu sensorler tarafindan olusturulan
rasgele (random) veriler mikrodenetleyici tarafindan karsilagtirilmig ve takip
islemi gerceklestirilmistir. Agik-cevrim kontrollii olan yatay eksen takibinde
ise glinesin saatlik ilerleme hizi elde edilmis ve takip islemi

gerceklestirilmistir.

Iki eksende de yapilan takip islemi sonucunda Nisan ay1 i¢in yaklasik
12.5 saatlik giindiiz siiresinde akii grubu ilk olarak sarj edilmis ve tam sarj
durumuna gelindiginde ise sistemden gelen akim yiike iletilmistir. 11.5
saatlik gece durumunda ise akii grubu lineer motorlar1 beslemistir. Bu
stirecte lineer motorlar sistemi eski konumuna getirmekte ve daha sonra

uyku konumunda kalmaktadir.

Yine Nisan ay1 i¢in yapilan 2-eksenli gilines takip mekanizmasina
sahip fotovoltaik sistem ile giines takip mekanizmasina sahip olmaya sabit
panelli fotovoltaik sistemin performanslar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
sonucta gilines takip mekanizmasina sahip fotovoltaik sistemin %729.6'lik

daha fazla performansla ¢alistigi bulunmustur.

Son olarak sistemin Tablo 6.1'de verilen yiik profilinde caligmasi

incelenmis ve bulgular verilmistir.
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Ileride sistemin tiim aylar1 igeren yillik simiilasyonu yapilacak ve elde

edilen veriler gergek sistem verileri ile kiyaslanacaktir.
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