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OZET

CIFT EKSENLI GUNES TAKIP SISTEMININ PILOT UYGULAMASI,
URETiM DEGERLENDIRMESi VE EKONOMIK ANALIzi

Cagatay VARIS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Selin OZCIRA

Bu tez calismasi, ¢ift eksenli glines takip sistemi kullanilarak glines enerji sisteminin
verimini arttirmak icin bir ¢c6ziim ortaya koymaktadir.

Bu calismada glinesi izleyebilen, 5,2 kWp giiciinde, cift eksenli fotovoltaik sistemin
tasarimi ve similasyonu anlatilmistir. Fotovoltaik tinitenin galisma prensibi anlatilarak
sistemi olusturan kisimlara yer verilmistir. Tasarlanan yapinin en dnemli 6zelligi glinesi
izleyebilme yetenegine sahip olmasidir. Tasarimi, similasyonu ve uygulamasi yapilan
sistemin bu yetenegi sayesinde glines isinlarindan maksimum diizeyde yararlaniimakta
ve glines enerjisi en verimli sekilde kullanilmaktadir. Gilines algilayici sensor, gelen
1Is1I8in yogunlugunu ve agisini stirekli olarak 6lgtigu icin ¢ift eksenli sistemi en uygun
konuma getirmektedir. Bu sayede glines isinlari fotovoltaik panellerin yiizeyine sirekli
dik konumda gelmekte ve giines enerjisinden verimli bir sekilde elektrik enerjisi elde
edilmektedir.

Bu calisma, cift eksenli glines takip sisteminin avantajlarinin 6n plana cikarilabilmesi
icin sabit eksenli sistem ile farkh similasyon programlari ve uygulama sonuclarinin
karsilastirmalarini da kapsamaktadir. Tez calismasinda istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Kiglkcekmece Sosyal Tesisin’de elektrik enerjisi ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi
icin; konum bilgisi, tesise ait elektrik tliketim degerleri incelenerek similasyon
programlari vasitasiyla optimum performans ve maliyet gozetilerek cift eksenli glines
takip sisteminin en verimli ¢6zimu sunulmustur. Projesi ve uygulamasi gerceklestirilen
sisteme ait toplam maliyet ve geri dons sliresi, similasyon ve uygulama verilerinin
uyumu gozetilerek hesaplanmistir.
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ABSTRACT

DUAL-AXIS TRACKING SYSTEM PILOT APPLICATION OF THE SUN,
EVALUATION OF PRODUCTION AND ECONOMIC ANALYSIS

Cagatay VARIS

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Selin OZCIRA

This thesis, presents a solution to increase the efficiency of the solar energy system by
using a dual axis solar tracking system.

In this study, the design and simulation of a dual axis photovoltaic system is described
in 5.2 kW power capable of tracking the sun. The working principle of the photovoltaic
unit is explained and the parts forming the system are remarked. The most important
feature of the designed structure is its ability to track the sun. By this way designing,
simulating and applying the system makes maximum use of solar radiation and solar
energy is used in the most efficient way. The sun-sensor detects the intensity and
angle of incoming light continuously, so the dual-axis system is in the optimal position.
Thus, the solar radiation come to the surface of the photovoltaic panels continuously
and the electricity energy is obtained efficiently from the solar energy.

This study also includes the comparison of different simulation programs and
application results with fixed axis system in order to take advantage of advantages of
dual axis solar tracking system. In the thesis study, the location information, electricity
consumption values of the facility will be examined and the most efficient solution of
the dual axis solar tracking system will be presented by considering the optimum
performance and cost through the simulation programs in order to meet some of the
electric energy needs in istanbul Metropolitan Municipality Kiiciikcekmece Social
Facility. The total cost and return time of the project and application system are
calculated taking into account the simulation and adaptation of application data.
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BOLUM 1

GiRIS
Talep edilen enerjinin hizla artmasina paralel olarak mevcut enerji kaynaklarinin ¢ok
kisa zamanda tiikenecegi bilimsel bir gercektir. Buna ilaveten artan nifus ve eneriji
talebine bagh olarak emisyon degerlerinin mevcut sinirlar iginde tutulmasi mimkin
degildir. Bu kirliligin devam etmesi durumunda diinya sicakliginin artacagl ve deniz
seviyesinin yukselecegi vb. sonuglar tim diinyada enerji tUretiminde yenilenebilir eneriji

kaynaklarinin kullanimini kaginilmaz hale getirmistir.

Gunes enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelini olusturmaktadir. Bu enerji
kaynaginin giin 1sigindan elektrik enerjisine donlisimu fotovoltaik paneller sayesinde
gerceklesmektedir. Fotovoltaik paneller cevreyi kirletebilecek herhangi bir atik veya
zararll madde icermediginden c¢evreye duyarli ekipmanlardir. Bir diger onemli
ozellikleri, kurulumdan sonraki isletme ve bakim maliyetlerinin yok denecek kadar az

olmasidir.

Fotovoltaik panellerin bircok avantajina karsilik, bu panellerin kurulum maliyetleri
oldukga yuksektir. Ayrica panel verimlerinin genel olarak %15-25’ler civarinda olmasi
sebebi ile ilk kurulum maliyetlerini amorti edebilme siireleri de olduk¢a uzundur. Bu
sebeple fotovoltaik panellerden etkili bir sekilde yararlanabilmek icin performans-

maliyet oranlarina dikkat etmek gerekmektedir.

Fotovoltaik panellerin sabit yerlestirildigi uygulamalarda panellerden elde edilen eneriji
miktari, giinesin dogus ve batis saatlerinde disiik olmaktadir. Bu olumsuzlugun ontline
gecebilmek icin tek eksenli, cift eksenli, glines odaklamali sistemler gibi glinesi

izleyebilen sistemler son yillarda popdler galisma alanlari haline gelmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Asagida sabit, tek ve cift eksenli fotovoltaik sistemler ile ilgili literatiir calismalari tarih

sirasina gore verilmistir.

Sabri ve arkadaslari, giinesi izleyebilen 3 kW giiclinde cift eksenli fotovoltaik gilines
enerji sisteminin tasarimini ve prototipini tanitmiglardir. Cift eksenli fotovoltaik glines
enerji sisteminin ¢alisma prensibini ve sistem ekipmanlarini anlatmislardir.
Tasarladiklari bu sistemin 6zelligi glinesi izleyebilme yetenegine sahip olmasidir. Bu
sayede glines isinlari fotovoltaik panellerin ylizeyine sirekli dik konumda gelmekte ve
glines enerjisinden verimli bir sekilde faydalaniimaktadir. Ayni glicteki sabit eksenli
fotovoltaik glines enerji sistemi ile kiyaslandiginda Uretilen elektrik enerjisinde %45’e
varan artis oldugunu séylemislerdir. Calismada tanitilan ¢ift eksenli fotovoltaik sistem,
glinesin dogusundan batisina kadar olan sire zarfinda gilines isinlarinin panele dik
dismesini saglayacak sekilde glinesi izlemektedir. Tasarladiklari sistemin glinesin
konumunu belirleyebilmesi icin glines algilama elemanlari kullanmislardir. Sistemin
denetim algoritmasini mikro denetleyici devresi ile gergeklestirmislerdir. Fotovoltaik
Unitenin iki eksenli hareketi, sistemde bulunan dogu-bati ve yilkselme-algalma
motorlari ile saglanmaktadir. Glines algilama elemanlari denetim devresi ile senkronize
calismaktadir. Algilama elemanlarindan gelen bilgiler denetim devresinde
degerlendirilerek, sistemin iki eksenli hareketini saglamak (izere dogu-bati ve
ylikselme-alcalma motorlarinin  slirlici  devrelerine uygun konum sinyalleri
gonderilmektedir. Konum sinyalleri neticesinde motor siricileri konumlandirma
motorlarini tahrik ederek, fotovoltaik Unitenin iki eksenli hareketini saglamaktadir.
Yatayda 0° ile 180° arasi, dikeyde ise 5° ile 90° arasi hareket saglanmistir.
Calismalarinda sistemlerini mekanik, elektronik denetim sistemi ve enerji dénisim
Unitesi olarak Uc¢ kisimda incelemislerdir. Mekanik kisimda, 20 adet 150 W’lik
panellerden olusan sistemlerine dogu-bati ve asagi-yukari radyal hareketi saglayacak
rediiktorli dogru akim motorlari yerlestirmislerdir. Elektrik denetim sisteminde, PIC
kontrolcu kullanmislardir. Enerji dénldsim Unitesinde sistemin Uretim ve tiiketim
degerlerini incelemislerdir. Sistemin glinde yaklasik 30 kWh enerji tretimi oldugunu ve
sabit sisteme gore %45 daha fazla elektrik Urettigini bildirmislerdir. Glnlik tiketim
degerinin ise 6,66 Wh oldugunu ve sistemin hareketinden dolayi kaynaklanan enerji
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kaybinin sadece %0,06 oldugunu gdstermislerdir. ilk kurulum maliyeti yiiksek olan
sistemde, enerji kaybinin az olmasindan dolayi amortisman siresinin azaldigini ifade

etmislerdir [1].

Bu tez calismasinda ise, IBB sosyal tesisine yapilacak pilot projenin yukaridaki
calismadan farki; 5 kW giliclinde tasarlanacak olmasi ve enerji kaybini en az indirgemek
amaciyla MLD (Maksimum Light Detection) sensor sistemi kullanilacak olmasidir. Mikro
denetleyiciye sahip slirlicii ve glines algilama elemani ile sistemin glines i1sinlarindan
maksimum derecede faydalanmasi saglanacaktir. Sirtici kontrolli dogrudan merkezi
kontrol Unitesi ile saglanacaktir. Gergeklestirilecek pilot projede uretim ve tiketim
degerlerinin gergek zamanli uzaktan izlemesi yapilarak ginlik, ayhk ve yillik veriler

toplanacaktir.

Huang ve arkadaslari, tek eksenli, U¢ pozisyona sahip glines izleyici sistemi
kurmuslardir. Sistemin glinlik ve uzun vadede 6l¢iimlerini sabit eksenli fotovoltaik
sistemi ile kiyaslayarak karsilastirma yapmislardir. Her iki sistemin Urettigi enerji ile de
LED aydinlatma sisteminin glic tiketimini karsilamislardir. Gunlik sonuglar temel
alinarak tek eksenli 3 pozisyonlu sistemin, parcali bulutlu glinlerde sabit sisteme gore
%35,8 daha fazla elektrik Urettigini, havanin agik oldugu glinlerde ise elektrik
Uretiminin %35,6 daha fazla oldugunu gérmislerdir. Uzun vadede o6lglimler temel
alindiginda ise, tek eksenli 3 pozisyonlu sistemin sabit eksenli sisteme gore aylik %18,5
ile %28 arasi daha fazla elektrik Grettigini 6lgmuslerdir. Toplamda 13 ay (1 Mart 2010-
31 Mart 2011) icin 6lcim yapmislar ve bu sire zarfi sonunda 3 pozisyonlu sistem ile
elde ettikleri elektrik Uretiminin %37,5 daha fazla oldugunu gérmislerdir. Olgiim
mevkinin solar radyasyonunun yiiksek olmasi durumunda ise elektrik liretim artisinin
%37,5'ten daha fazla olacagini vurgulamislardir. On goérdiikleri sistem ile alinan cikis
degerlerinin ¢ift eksenli solar sistemin verdigi sonuclara yakin oldugunu séylemislerdir.
Sistemlerini 3 pozisyon icin, yani giinesin sabah (50°), 6gle (25°) ve 6gleden sonraki
(50°) konumunu goéz o6ninde bulundurarak stand-alone olarak (herhangi bir giic
kaynagi veya sebeke tarafindan desteklenmeyen) tasarlamislar ve enerji kaybini en az
indirebilmek adina MPPT (Maksimum gilic takip noktasi)) ve DC-DC konvertor

kullanmislardir. 230 Wp'lik sistemin Urettigi enerjiyi glic elektronigi devreleri kullanarak



PWM kontrol ile bataryada depolamislar ve c¢ikistaki 100 W’lik LED sistemi

beslemislerdir [2].

Bu tez calismasinda gerceklestirilecek olan cift eksenli glines takip pilot projesi ile, sabit
eksenli sisteme gore Huang ve arkadaslarinin bahsettigi verim artisi ispatlanmaya
cahisilacaktir. Huang ve arkadaslari yaptiklari gcalisma ile tek eksenli 3 pozisyonlu 230
Wp'lik solar tracker sistemin, ¢ift eksenli solar tracker sisteme yakin bir gli¢ degeri
verdigini dngdérmuslerdir [2]. Ancak bu tez calismasinda, sistem daha yliksek gli¢ olan 5
kWp’lik bir glicte tasarlanacak olup, glic arttiginda da sistemin uygulanabilirligi
gosterilecektir. Ayrica sistem, yatay eksende 0°-300°, dikey eksende 20°-90° donecek
sekilde tasarlanacaktir. Bu eksen hareketi islemi iki adet motor vasitasiyla
gerceklestirilecektir. Farkli marka panel, evirici igin sistem tasarimlari arastirilacaktir.
Huang ve arkadaslari sistemlerini sadece birer markaya gore tasarlamis ve yapmis
olsalar da bu tez calismasinda farkli markalar i¢in verim ve maliyet analizleri yapilarak,
farkli  konfiglrasyonlar igin simulasyon c¢alismalari gergeklestirilecektir. Ayrica
tasarlanacak olan sistem ile Uretilen eneriji i¢ tiiketimde harcanarak, bataryanin ekstra

maliyetinden kaginilacaktir.

Ozcelik ve arkadaslari, hemisferoidal rotasyon ile giines panelinin maksimum diizeyde
gln 1518In1 absorbe etmesi ve elektrik Gretiminin arttirilmasi Gzerine ¢alismislardir.
Bunun igin giines 1sigini takip eden gift eksenli glines paneli sistemini kullanmislardir.
Azimut ve vyukseklik acgisini degistirerek similasyonlar yapmislardir. Similasyon
neticesinde glines izleyici sistemde, uygun pozisyonda maksimum dlizeyde solar
radyasyon absorbe edildigini gostermislerdir. Sistemlerinde glinesten maksimum
derecede faydalanmayl saglayacak mikroislemci odakli bir kontrol devresi
kullanmislardir. Kullandiklari glines paneli modilini 200 Wp secmisler ve 6lciimlerde
bulunmuslardir. Sabit eksenli sistemin pozisyonunun daima statik olmasindan otiir,
aclya bagl degisimlerin olcimini kolaylastiracak cift eksenli glines panel sistemini
kullanmislardir. Dlinya glinesin etrafinda donerken glines sapma acisi yil boyunca
+23,50 ° ve -23,50 ° arasinda degismektedir. Egim acisinin karakterize edilmesi ile kuzey
yarim kirede egim acisinin yaz aylarinda +23,50 °, kis aylarinda ise -23,50 ° oldugunu,
ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise bu ac¢inin genellikle 0 oldugunu belirtmislerdir.
Bu bilgilerin 1s18inda sapma agisini n adet gin sayisina bagl olan bir formille ifade
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etmislerdir. Saate bagli degisen aci degerini hesaplayabilmek icin, boylam ve yerel saat
bilgilerini kullanmislar ve bu degeri formulize etmislerdir. Kuzeyi 0°, glineyi 180°,
doguyu 90°, batiy1 270° olarak almislar ve azimut acisini saat 12.00’dan 6nce ve sonra
olmak Uzere formulize etmislerdir. Yiikselme agisini ise, yatay dlzleme gore
hesaplamislar ve glines isinlari ile yatay dlizlem arasindaki a¢i olarak tanimlamislardir.
Yaptiklari similasyon ile azimut ve ylkselme agisinin gercek glines radyasyonu verisi ile
iliskisini formlle ifade etmislerdir. Ayrica gelen glines 151ginin karadan yansimasinin
azimut ve yilikselme acisina bagh formilinli gostermislerdir. Kullandiklari glines
platformu icin iki 6zdes 12 V DC motor se¢mislerdir. Glines platform sistemi icin agik
dongl transfer fonksiyonu tanimlamislar ve fotovoltaik dizi devresini, 12 saat, yani
43200 saniye slreyle simile etmislerdir. Simiilasyon modeli ile glines panelinin 6gle
vakitlerinde maksimum 200 W gli¢ elde edebildigini gostermislerdir. PID
kontrolériinden gelen cevabin azimut ve yikselme agisinin degisimiyle alinan sonuglar

ile benzer oldugunu gérmuslerdir [3].

Bu tez calismasinda, 5 kW gtliciinde tasarlanacak olan ¢ift eksenli glines takip sistemi,
sahip oldugu giines algilama elemanlari ile glines yoriingesini takip edecektir. Glinesin
dogudan dogup, batidan batmasi sebebi ile azimut degeri [90 ile -90] arasinda
degisecektir. Sistem konum itibari ile glinesten maksimum faydalanmayi saglayarak

dogu, gliney ve bati yonlerinde glinesi takip etmis olacaktir.

Sinan ve arkadaslari, sabit bir fotovoltaik panel ile ¢ift eksenli glinesi takip eden
fotovoltaik panelin performans farkini, Mayis ve Haziran aylarinda karsilastirmiglardir.
Cift eksenli sistemi sabit fotovoltaik sistem ile karsilastirdiklarinda cift eksenli sistemde
glines izleme sistemi sayesinde enerji Uretiminin yaklasik %64 oraninda arttigini
Olgmuslerdir. Ayrica, her aya iliskin performans degerlerini yapmis olduklar
similasyonlar ile karsilastirmislardir. Yapmis olduklari uygulamada, cift eksenli sistemin
ylkseklik ve azimut hareketini saglayan 2 adet DC motor kullanmislardir. Uydu canak
anten aparatlarini akttator olarak kullanmislar ve bu sistemin 240° hareket etmesini
saglamislardir. iki dogrusal potansiyometreyi konum verilerini derece cinsinden almak
icin kullandiklari millerin etrafina monte etmislerdir. Her iki aparati 12V DC ile

beslemisler, potansiyometreleri ise cihazin kontrol panosu lzerinden 7805 regiilator



devrelerinden elde edilen 5V DC ile beslemislerdir. Analog konum verilerini
mikrodenetleyicinin analog girislerine géndermislerdir. Kontrol Unitesinde, harici bir
gercek zaman saati, iki adet konum sensorii ve motor sirici devrelerinden gelen geri
beslemeyi kullanmiglardir. Enlem ve boylam degerlerini mikrodenetleyicide saklarken,
tarih ve saat verilerini hesaplamak icin gercek zamanli saat kullanmislardir. iki
eksendeki mevcut konum agilarini, ylkseklik ve azimut acilariyla karsilastirarak,
mikrodenetleyiciyi hangi motorun calisacagina ve hangi yoniin secilecegine karar
verecek sekilde programlamislardir. Yaptiklari programlamada; Mikrodenetleyici
vasitasiyla 6ncelikle yikseklik motorunu c¢alistirmis ve hesaplama yulksekligi agisi gegerli
konum agisina esit oldugunda motoru durdurmuslardir. Yiikseklik agisini bulduktan
sonra ikinci motoru calistirmis ve gilines paneli azimut agisi, hesaplama agisina esit
oldugunda, ikinci motor durdurmuslardir. Kontrol Ginitesinin bu hesaplamalari her dort
dakikada bir tekrarladigini ve buna gére motorlari hareket ettirdigini ifade etmislerdir.
Sabit eksenli (37°) fotovoltaik panellerin ve gift eksenli glines izleyicisine monte edilen
fotovoltaik panellerin gli¢c degerlerini, farkl zamanlarda 6l¢gmuslerdir. Bu dl¢iimlerde 10
W ve 20 W gic¢ kapasiteli sabit eksenli paneller ile ayni glic degerlerine sahip ¢ift
eksenli sistemi karsilastirmislardir. Mevcut kontrol sistemini sabit ve cift eksenli solar
panellerin maksimum glic noktalarini 1 dakika araliklarla 6l¢iim yapacak sekilde
tasarlamislardir. Almis olduklari sonuclari seri port lizerinden bilgisayara aktarmislardir.
Olgmiis olduklari gercek degerlerin, simiilasyon programindan gelen degerlere belirli
bir tolerans dahilinde uygun oldugunu gérmiuslerdir. Similasyon sonuclarinin gercek
degerlerle uyumlu olmasi nedeniyle similasyon programindan cift eksenli izleme
sistemi degerlerinin elde edilebilecegini belirtmislerdir. Sabit fotovoltaik sistem ve cift
eksenli fotovoltaik sistem arasindaki performans farkini, Mayis ayinda %64 olarak
tespit etmislerdir. Yapilan calismalar neticesinde fotovoltaik izleyicilerinin pahal olup
olmamalarina bakilmaksizin fotovoltaik sistemlerde kesinlikle kullanilmasi gerektigini
vurgulamislardir. Ayrica ¢ift eksenli glines izleyici sisteminin sabit fotovoltaik sisteme

nazaran ayni gici saglarken daha az yer kaplayacagini belirtmislerdir [4].

Bu tez calismasinda kurulumu ve projelendirmesi yapilacak olan 5,2 kWp’lik ¢ift eksenli
glines enerji sisteminde gercek zamanli zaman rélesi ve astronomik zaman saati yerine
giines konumunu takip eden MPPT {nitesi kullanilacaktir. inverterde MPPT (initesi
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kullanilmakta olup maksimum glic noktasi tespiti ile sistem calismasinin en yliksek
verimde calismasi saglanacaktir. Yapilacak sistem, web portal yazilimi olan PVGIS ve PC
yazihmi olan PVSOL similasyon programlarinda karsilastirilacaktir. Kargilastirma
sonucu alinan glnlik ve aylik bazdaki sonucglar gercek Uretim degerleri ile
karsilastirilacaktir. Similasyon programlarinin kullandigi verilerde 1sinim oranlarinin az
tutuldugu distnilmektedir. Sistemin gergek verilerinin simiilasyon verilerine goére

daha Ustilin olacagi beklenmektedir.

Huang ve arkadaslari, Taipei bolgesine tek eksenli 3 pozisyonlu giines takip sistemi insa
etmislerdir. Kurduklari sistemi sabit eksenli solar sistem ile kiyaslamislar ve ¢ikan
sonuclar neticesinde sistemin sabit eksenli sisteme gore %37,5 daha fazla elektrik
Urettigini ispatlamiglardir. Kurduklari sistemin c¢atilarda uygulanabilirligini ortaya
koymuslardir. Yaptiklari sistemi bina Ustl catilara uygun olarak tasarlamislardir. Binaya
entegresi yapildiginda sistemin %25-37 arasi verim artisina sahip oldugunu
Olgmislerdir. Ve bu sistemin ekstra bir maliyetinin olmadigini ortaya koymuglardir.
Bina entegrasyonu sirasinda sistemin tam olarak glineye bakmama ihtimaline gore tek
eksenli, 3 pozisyonlu gilines takip sistemini kullanarak, fotovoltaik sistemin yanlis
hizalanmasi sonucu ortaya cikabilecek enerji kayiplarini dlgmuslerdir. Sistemlerini
gliney yonlinde, glineydogu yoninde 45° ve glineybati yoniinde 45° olacak sekilde
yerlestirmislerdir. Kurduklari sistem neticesinde glineydogu yoniinde olusan enerji
kaybini %4,42-6,82 arasinda, glineybati yoniinde ise % 4,31-6,79 olarak dlgmdugslerdir.
Bu kaybin ihmal edilebilecegini vurgulamislardir. Sabah, 6gle ve 6gleden sonra yon
degistirecek sekilde bir kontrol mekanizmasi tasarlamislar ve sistemi; sabah 10.20 ‘de
yataya, 13.40'ta batiya, 18.30’da doguya donecek sekilde sabit acili olarak teskil
etmislerdir. Test sonuglarini sabit eksenli solar sistem ile kiyaslamislardir. Her iki
bagimsiz sistemin ¢ikisina da LED aydinlatma sistemi baglamislar ve buna gore 6lcimler
almislardir. Tek eksenli 3 pozisyonlu sistemin déndirme islemini 50 W glictinde bir DC
motor ile saglamislardir. Sistemin a¢i konumunun algilanabilmesi i¢cin konum sensori
yerlestirmislerdir. Sistemin kontrol algoritmalarini ve izleyici hareketlerini mikroislemci
PIC ile saglamiglardir. Sabit sisteme gore pargali bulutlu havada %35,8, gokyuzinin
acik oldugu durumda ise %35,6 daha fazla elektrik Gretmislerdir. Yaptiklari sistemin ¢ift
eksenli glines takip sistemi performansina yakin oldugunu savunmuslardir. 01.03.2010-
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31.05.2012 tarihleri arasinda solar isinim degerlerine gore ay bazli sabit solar sistem ile
tek eksenli 3 pozisyonlu solar sistemin aylik tGretim degerlerini kiyaslamislardir. Tek
eksenli, 3 pozisyonlu sistemde ay bazli %17,2 ile %29,3 verim artisi oldugunu
Olgmuslerdir. Kullanmis olduklari 130 Wp glines paneli icin 12 V 100 Ah batarya ve 25
W LED sistemi ile yanhs konumlandirma sonucu maksimum %8’lik bir verim kaybi

olacagini gostermislerdir [5].

Bu tez calismasinda ise, istanbul Biyiiksehir Belediyesi sosyal tesisine yapilacak cift
eksenli glines takip sisteminin dikey ve yatay konumlandirmasi glines algilama sensori
ile saglanacaktir. Dogudan batiya dogru donen sistem glinesin konumuna goére hareket
edeceginden, glinesten maksimum fayda saglayacaktir. Bu 5,2 kWp'lik cift eksenli solar
sistemin yalnizca gliney ve yonlerini takip etmeksizin, dogu ve bati yonleri takibi
yapmasindan da kaynaklanmaktadir. Kurulumu yapilan sistem ile glines algilama
elemanli sistemin ve konum sensorli sisteme gore farklari ve avantajlar

gozlemlenecektir.

Lee ve arkadaslari, Malezya’da yapmis olduklari calisma ile sabit eksenli fotovoltaik
sistem ile cift eksenli glinesi takip eden fotovoltaik sistemi karsilastirmislardir. Malezya
iklimi altinda dis cevre etkenlerine bagli bu sistemlerin, nitelik ve nicelik olarak
verilerini karsilastirmislardir. Dislik maliyetli, cift eksenli glines takip sistemi ve sabit
fotovoltaik sistem kullanmiglardir. Uygulama yaptiklari giines paneli 210 W giice ve
monokristal hilicre yapisina sahiptir. Sabit fotovoltaik sistem ile ¢ift eksenli sistemin
verilerinin karsilastirilabilmesi igin, panellerin maksimum gii¢ noktalarini, gerilimlerini,
actk devre gerilimlerini, kisa devre akimlarini, maksimum glic gerilim degerlerini,
maksimum glicteki akim degerlerini esit almislardir. Cift eksenli gilines izleyici
prototipinde, glinesin hareketini algilamak ve buna gore yil boyunca takip etmek icin
mikrodenetleyici sistemi ve fotoresistor kullanmislardir. Giines izleme mekanizmasi,
giinesin konumunu bulmak icin iki cift fotoresistor sensérii izerine kurulmustur. iki
adet DC motorun gorevi fotovoltaik panelleri glinese dogru tutma ve dondiirme
fonksiyonuna sahiptir. Mikrodenetleyici ile kontrolli on bes dakika baz alinarak giines
yolu boyunca dusuk bir hiz igin uygulamislardir. Cift eksenli glines izleyici sistemi kuzey-

gliney yoninde 30 ile -30 derece arasinda, dogu-bati yoniinde ise 70 ile -70 derece



arasinda donis kabiliyetine sahip olacak sekilde tasarlamislardir. 07.00 ve 19.00
saatleri arasinda yapmis olduklari giinlik 6lglimler neticesinde cift eksenli sistemde
sabit fotovoltaik sistem ile kiyaslandiginda, giinesli glinlerde %82,12 bulutlu giinlerde
ise %24,91 verim artisinin oldugunu o6lgmdislerdir. Metrekare basina disen enerji
Uretim degerlerinde ise bulutlu glinlerde %10,8 glinesli glinlerde %60,3 artis oldugunu
ifade etmislerdir. Yapmis olduklari hesaplamalarin neticesinde, sistemlerinin bulutlu
gunlerde performans/maliyet orani bakimindan cok fazla artis gostermedigini ancak,
Malezya gibi fazla glines potansiyeline sahip bir yerde glinesten elde edilen kazancin
blyuk olglide olacagini belirtmislerdir. Bu durumun fotovoltaik sisteminin baslangic

masrafini azaltacagindan avantajli olacagini ifade etmislerdir [6].

Bu tez calismasi ise, Lee ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen sistem ile glines
takibi ve kontrol bakimindan benzerlik gostermektedir. Fakat 5,2 kWp’lik glines takip
sisteminde, fotovoltaik panel hiicre tipi farklidir. Bu tezde 5,2 kWp’lik ¢ift eksenli glines
sistem icin kullanilacak olan gilines panelleri polikristal hicre tipindedir. 260 W’lik 20
adet glines paneli kullanilacaktir. Polikristal hicrelerin monokristal hiicrelere goére
blyik sistemlerde ekonomik agidan daha uygun olmasi sistemi avantajli kilmaktadir.
Sistemin kurulum itibari ile yatay eksende 0° -300° ve irtifa ekseninde ise 20° ile 90°

arasinda olusu glines enerjisinden faydalanma oranini 6nemli 6l¢lide arttiracaktir.

Khadidja ve arkadaslari, Cezayir’ in Ouargla sehrinde sabit eksenli fotovoltaik sistem ile
tek ve cift eksenli glines takip sisteminin i1sinim ve aglya bagh degisen liretim degerleri
tizerine karsilastirmalar yapmislardir. Uretimin iyilestirilmesi icin kullanilabilen giines
takip sistemlerinin isinim ve acgiya bagh optimizasyonunu tasarlamis ve uygulamislardir.
Quargla sehrinde yillik giineslenme siiresini m? basina 2900 kWh olarak belirtmislerdir.
Ve ortalama giines 15181 siiresinin 3300 saatten daha fazla oldugunu séylemislerdir.
Ouargla sehrinde 6lcilen genel radyasyon degerlerinin, aralik ayinda 2,280 kWh/m?,
Temmuz ayinda 7,620 kWh/m?, daginik radyasyon degerlerinin ise Ocak ayinda 1,324
kWh/m? ve Mayis ayinda 1,984 kWh/m? oldugunu belirtmislerdir. Glines radyasyonunu
dogrudan, daginik ve yansiyan radyasyon olarak tanimlamislar ve bu tanimlari enlem,
yukseklik, egim ve yatay konumu baz alarak formile etmislerdir. Toplam giines 1sinimi

yogunlugunu dogrudan, daginik ve yansiyan radyasyonun toplami seklinde ifade



etmislerdir. Solar 1sinim agisini ise azimut ve yikseklik agisina goére formiilize
etmislerdir. Onerdikleri giines takip sisteminin, bazi teknik gereksinimlerini
belirtmislerdir. Kurulu sistemin veriminin en Ust diizeye ¢ikabilmesi igin; minimum
enerji tiketimine sahip olmasi gerektigi, optimum performans/maliyet oranina sahip
olmasi gerektigini, farkh ¢cevre kosullarinda (rlizgar, toz, yagmur) ¢alisma givenilirliginin
olmasi gerektigini, takip sisteminin hareketinin basit olmasi gerektigini (motor, vites,
sensor) ve bir kontrol merkezi ile entegrasyonunun gerekliligini vurgulamislardir.
Kurmus olduklari glines izleyicili fotovoltaik sistemde glines paneli, DC elektrik motoru,
akilh motor surici, PLC hareket ve hiz sensoéri, kullanmislardir. Glines takip sisteminin
enini 1075 mm, boyunu ise 418 mm olarak tasarlamislardir. Kurmus olduklari sistemler
arasinda kiyaslamalarda bulunmuslar ve m? basina glg, glic ve verim olarak
karsilastirmislardir. 24 saatlik dilimde sabit eksenli sistem ile kuzey-giiney dogrultuda
hareket eden tek eksenli solar sistemin yaklasik 55 derecedeki verilerine bakildiginda
her iki sistemin de m? basina disen gic miktarinin en yiksek oldugu anlarda tek
eksenli sistemin sabit sisteme gore daha fazla Uretim yaptigini gérmuslerdir. 24 saatlik
dilimde sabit eksenli ve c¢ift eksenli sistemi karsilastirdiklarinda ise 13.00’da en yiksek
degerleri aldiklarini bulmuslar ancak gift eksenli sistemin daha fazla tretim yaptigini
gormuslerdir. Butln sistemleri gl UGretimi ve verim bakimindan kiyasladiklarinda gift
eksenli sistemin en yiiksek, sabit sistemin ise en dlsik oldugunu gostermislerdir.
Kuzey-gliney yonli tek eksenli sistemin cift eksenliden az, dogu-bati yonli tek eksenli
sistemden ise daha fazla Uretim yaptigini ifade etmislerdir. Mevcut sistemlerin ve
kurulumu yapilacak santrallerin maksimum diizeyde Ulretim yapabilmesi icin bircok
kosulun dastndlmesi gerektigini vurgulamislardir. Uygun aci degerleri hesaplanarak
golgelenmenin azaltilabilcegini ve lretim degerlerinin arttirilabilecegini belirtmislerdir.
Acl, 1sinim ve sistem farklarinin giic Gretimi ve maliyet bakimindan degisikliklere yol

acabilecegini vurgulamislardir [7].

Bu tez calismasinda gerceklestirilecek olan sistemde PLC yerine mikroislemci sirlici
devresi kullanilacaktir. Sirlict devresi ile sistemin dogu-bati hareketini ve yiiksekligini
kontrol eden motorlarin gilinese gére donmesi saglanacaktir. Mikroislemcinin daha
ucuz ve basit yapisi bu sistemi avantajli kilmaktadir. Ayrica sistemde rizgar
sensorlerinin bulunmasi sistemin glivenilirligini buylk olgide arttirmigtir. Sistemin asiri

10



rizgar kosullarinda kendini otomatik korumaya almasi bunun igin ayrica riizgar koruma

sarkacina sahip olmasi sistemin sirekliligini ve glivenilirligini saglamaktadir.

Yao ve arkadaslari, sabit fotovoltaik sistem ile gift eksenli glines takip izleyici sistemini
karsilastirmak igin iki farkh strateji gelistirmisler ve bunu sistemlerinde uygulamislardir.
Bu stratejilerini normal izleme sistemi ve glinlik olarak ayarlanan izleme sistemi olarak
siniflandirmiglardir. Normal izleme sisteminde Onceden belirlenmis olan izleme
hatalarini daha kigik tutmuslardir. Gunlik olarak ayarlanabilen izleme sistemini ise
birinci ekseni giinde bir kez ayarlayarak, ikinci ekseni de 15 derece/saat sabit hizda
doéndulrerek ayarlamislardir. Sabit fotovoltaik sistem ile karsilastirildiginda, normal
izlemeye sahip ¢ift eksenli sistemin ortalama enerji verimliliginin %23,6 daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Glnliik olarak ayarlanan g¢ift eksenli sistemin ise ortalama
enerji verimliliginin sabit sisteme gore %31,8 daha fazla oldugunu 6lgmislerdir. Normal
izleme sisteminde kullanmis olduklari mikroislemciyi glinesin zamanina ve pozisyonuna
gore programlamislardir. Birincil ve ikincil eksen icin olan motorlar bu mikroislemci
tarafindan kontrol edilmistir. Mekanik sistemin hareketini mikro islemci ve motor
kullanarak saglamislardir. Gercek zamanl olarak izleme dogrulugunu gérmek icin kisisel
bilgisayar ve mikroislemciyi birbirlerine baglamislardir. Normal izleme yonteminde 0,15
derecenin altinda bir hata ile iyi bir izleme performansi elde edildigini ifade etmislerdir.
GUnlik ayarlama yonteminin ise basit izleme amaci igin kullanildigini belirtmislerdir.
Gunlik olarak ayarlanan izleme sisteminde birincil eksen giines konumu ve zamanina
gore 1 glin 6nceki veri baz alinarak ayarlanmis, ikinci eksen 15 derecelik bir alanda 2
dakikalik periyotlar ile dondurilmustir. Her adim icin saatte 0,5 derece planlanmistir.
Bunu yaparken ARM temelli mikroislemci, gercek zaman saati, analog ve dijital
sinyaller, slriicii moduli ve glines konum tespiti icin sensor kullanmislardir. Normal
izleme sistemine sahip fotovoltaik sistemi, sabit fotovoltaik modil ile karsilastirmak
icin 2 farkh glin dlciim almislardir. 21 Temmuz'da almis olduklari veri neticesinde, cift
eksenli sistemin sabit fotovoltaik sisteme gore veriminin %22,5 daha fazla oldugunu
gormuslerdir. 15 Eylul’de almis olduklari veride ise cift eksenli sistemin sabit eksenli
sisteme gore veriminin %24,7 daha fazla oldugunu 6lgmuslerdir. Ortalama olarak gift
eksenli normal izleyici sisteminin sabit fotovoltaik sisteme gore %23,6 daha fazla
verimde cgalistigini géstermislerdir. Glnlik olarak ayarlanan izleme sistemine sahip ¢ift
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eksenli sistemi, sabit fotovoltaik modiil ile karsilastirmak icin normal izleme sisteminde
yaptiklari gibi 2 farkh gin icin veri almiglardir. 17 Temmuz da almis olduklari veri
neticesinde, ¢ift eksenli sistemin sabit fotovoltaik sisteme gore veriminin %34,9 daha
fazla oldugunu gormiuslerdir. 12 Eylil’ de almis olduklari veride ise ¢ift eksenli sistemin
sabit eksenli sisteme gore veriminin %28,6 daha fazla oldugunu élgmusglerdir. Ortalama
olarak cift eksenli giinlik olarak ayarlanan sistemin sabit fotovoltaik modile gore
veriminin %31,8daha fazla oldugunu ortaya cikarmislardir. Ginlik olarak ayarlanabilen
cift eksenli sistemin, normal izlemeye sahip cift eksenli sisteme gore veriminin daha
yliksek olmasinin sebeplerinden birini de ginlik olarak ayarlanan sistemin enerji
tiketiminin daha az olmasina baglamislardir. Sensér ve zaman odakh glines izleme
sistemlerinin performans maliyet dengesinin saglanmasi ile uygulanabilir olacagini ve

bu sistemlerin gelisimi ile glines enerji kulelerinin gelisecegini belirtmislerdir [8].

Bu tez calismasinda ise IBB sosyal tesisine yapilacak olan cift eksenli giines takip
projesinde konum ve zaman bazli olmaksizin dogrudan gilinesi takip eden merkezi
kontrol ve glines algilama Unitesi kullanilacaktir. Bu nedenle verimin zaman ve konum
odakl sensore gore daha fazla olacagi diisiintilmektedir. Sistem izlemesi inverter web
yazilimi ve AC panolara baglanacak olan analizér vasitasiyla yapilacaktir. inverterlerin
RS232, RS485 portuna ve modbus protokollerine sahip olusu sistemin izlenmesini hizli
hale getirecektir. Boylece sistem ginlik, haftalik, aylik ve yillik olarak diizenli olarak

izlenebilecektir.

Lazoraiu ve arkadaslari, STC (Standart Test Kosullari) Standartlarinda 142,4 Wp
degerine sahip disik glgli sabit fotovoltaik sistem ile 142,4 Wp’lik distk gigli, tek
eksenli glines izleyicili fotovoltaik sistemi karsilastirmislardir. Kurduklari takip sistemi
ile glinliik enerji artisini ispatlamaya calismislardir. Ayrica solar tracker sistemin eneriji
tiketim durumunu analiz etmislerdir. Enerji tasarrufunu saglayabilmek icin
sistemlerinde MPPT kullanmislardir. Gilines takipli sistemde glindliz ve aksam
saatlerinde 6nemli Olclide verim artisi oldugunu ispatlamislardir. Sabit fotovoltaik
sistemi fotovoltaik modiil, MPPT’li sarj kontrolorii ve 12 V 40 Ah degerlerine sahip
batarya ile tasarlamiglardir. Glines takip sistemi ise solar sensér, fotovoltaik moddl,

PLC, MPPT'li sarj kontroléri ve 12 V 40 Ah degerlerine sahip batarya ile
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tasarlamiglardir. Sabit fotovoltaik sistemi 30° egimli yerlestirmislerdir. Yaptiklari takip
sisteminin ise donlis agisi degerlerini 0° ile 120° arasinda ayarlamiglardir. 2 adet
fotosensor kullanmiglar ve sistemin doénis hizini her 0,5 saniyede 12° olacak sekilde
tasarlamiglardir. insa ettikleri bu sistem ile dereceye bagli degisen akim degerlerine
ulasmislardir. Sonuglari 1 ay sire ile almislardir. Bu 1 ay icerisinde gokyliziiniin agik
oldugu giin sayisi 15, parcali bulutlu oldugu glin sayisi 9, bulutlu oldugu giin sayisi ise 6
gln olarak saptanmistir. Bu ginler icerisinde gokylziniin acik oldugu giinlerde en
ylksek elektrik Gretimi artisi oldugunu ve bu oranin %15 ile %20 arasinda oldugunu
ispatlamiglardir. Sistemin genel olarak ise %12 ile %20 arasi bir verim artigi oldugunu
gostermislerdir. Enerji Uretiminin yaninda enerji tiiketim degerini de hesap ederek, net
enerji miktarina ulasmislardir. Gokyuzinln agik oldugu glinlerde 1000W/m? ISinim
degeri altinda glines takip sisteminin 929 W, sabit sistemin ise 754 W gli¢ Urettigini
gormuslerdir. Gokyuziinin parcah bulutlu oldugu giinlerde ise glines takip sisteminin
1000 W/m? isinim degeri altinda 690 W, sabit fotovoltaik sistemin ise 594 W gii¢
Urettigini saptamislardir. Bulutlu giinlerde ise 1000 W/m? 1Isinim degeri altinda glnes
takip sisteminin 594 W, sabit sistemin ise 515 W deger verdigini 6lcmislerdir. Glnes
takip sisteminin donus sirasinda harcadigl enerjiyi yaklasik 50 W olarak hesaplamislar

ve net enerji hesabinda bu degeri lretilen enerjiden ¢ikarmislardir [9].

Bu tez calismasinda yapilacak olan cift eksenli glines takip sistemi projesinde eneriji
kaybini en aza indirgemek icin gilines algilama sensor Unitesi kullanilacaktir. Strtci
kontroli mikroislemci ile saglanacaktir. Yapilan bu sensor sistemi ile glinesten
faydalanma degeri fotosensoriin yaptigl etkiye nazaran daha fazla olacaktir. Lazoraiu
ve arkadaslarinin yapmis oldugu tek eksenli sistemin donis agisinin 120° gibi bir aciyla
kisith olusu, glinesten daha az faydalanilmasina sebebiyet vermistir. Ancak, cift eksenli
sistemde dikey ve yatay yonde hareketten otirli daha fazla gines isinimindan
faydalanilacaktir. Bu nedenle daha fazla elektrik Gretimi olacaktir. Yapmis olduklari
sistemde donls hizi 0,5 saniyede 12° olarak ayarlanmistir. Bu hizin glinesin konumu
icin cok fazla oldugu dusunilmektedir. Bu calismada ise ¢ift eksenli giines takip

sisteminin dondirme acisi dakikada 30°, ylikselme acisi ise dakikada 13° olacaktir.
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Saban ve arkadaslari, solar radyasyonun ve acli etkisinin fotovoltaik sistemler lizerindeki
etkisini arastirmiglardir. 4,6 kWp giiciinde cift eksenli glines takip sistemi ile 4,6 kWp
glcinde sabit sistem ile kiyaslamalarda bulunmuslardir. Tek eksenli, glines takip sistem
ile %36 verim artisinin olduguna, cift eksenli glines takip sistemi ile ise verim artisinin
%41 olduguna dayanarak, mikrokontrolor vasitasiyla uygun pozisyonlarda yapilan
yerlesim ile Uretilen elektrik miktarinin artacagini savunmuslardir. Cift eksenli takip
sisteminin 2 motora sahip olmasindan dolayr maliyetenin arttirmasina ragmen, aksam
ve sabah saatlerinde tek eksenli takip sistemine gore daha fazla enerji Urettigini
belirtmislerdir. Takip sistemlerinin acik ve kapali ¢evrimlerinin oldugu, hizli hava
degisimlerinde kapali cevrim sistemin daha fazla enerji tiketmesinden dolayi acik
¢evrim sistemin sezonsal hava kosullari ve glines pozisyonu ile daha iniltili oldugundan
bahsetmislerdir. Yaptiklari calisma ile zenit, azimut ve saatlik ac¢i degerlerini
Olcmislerdir. Farkli saatler icin azimut degerlerini hesaplamislardir. LDR (Light
dependent resistor) sensorleri kullanarak, basit bir izleme sistemi kurmuslar ve
optimum agi degerlerini kaydetmislerdir. Bu fotosensorleri giines konumunu ayirt
edebilmek ve orantisal denetleyiciye sinyal gonderebilmesi icin tasarlamislardir. Cift
eksenli glines takip sisteminin, dénis yetenegi dikeyde 0° ile 90°, yatayda ise 0° ile 180°
arasinda olacak sekilde tasarlamislardir. Sistemdeki sensoérlerin referans gerilim
degerini 9 V olarak ayarlamislardir. Sistem, glinese gére konumunu bu iki ayri sensoriin
gerilim degerine gbre ayarlamistir. Ayarlanan bu a¢i degerleri ile 6l¢iim alindiginda ¢ift
eksenli takip sisteminin saatte 55,91 W, sabit sistemin ise 41,71 W tiketim yaptigini
olgmuslerdir. Ancak uretilen elektrik degerinin %30 ile %50 arasi artista oldugunu ifade
etmislerdir. Olgiim alinan giinlerin bulutlu olmasindan dolayi sistemlerinin veriminin
ancak %34,02 oldugunu gostermislerdir. Sabit sistemde operasyon siresini 4113 saat
tutmuslar ve bunun neticesinde 7233 kWh enerji Gretimi saglamislardir. Cift eksenli
glines takip sistemi ile 4211 saat Olgclim aldiklarinda Gretimin 10096 kWh oldugunu
gormusler ve s6z konusu sistemin sabit sisteme gére daha verimli oldugunu ortaya

koymuslardir [10].

Bu tez calismasinda sosyal tesise yapilacak olan pilot projede, yatay eksenin 0°-300°
arasinda degisime sahip olmasindan otilirii daha yliksek dereceli konumlarda da
kurulumunun yapilabilmesi sistemin kullanilabilirligi konusunda 6nemli bir avantaj
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saglamaktadir. GUnes takibi LDR sensor yerine giines 1sigindan daha fazla faydalanmayi
saglayacak MLD (Maksimum Light Detection) sensor ile saglanacaktir. Saban ve
arkadaslarinin sistemlerini gerilim degisimine gére baz almalarindan 6tiri herhangi bir
gerilim hatasinda, sistemin giines takip izleyicisinde sikinti olusacak, buna bagli olarak
Uretilen enerji miktari azalma gosterecektir. Test kapsaminda yapilacak olan pilot
projede mikroislemci ve kumanda paneli ile herhangi bir hatanin olusmasi engellenmis
olup, uretimin maksimum seviyede yapilmasi saglanmis olacaktir. Ayrica yaptiklari
sistemin MPPT kontrol devresi icermedigi goriilmls olup, yeterince enerji Gretiminin
yapilamadig distnilmektedir. Tez ¢alismasi dahilinde gerek inverterlerin MPPT
ozellikli olmasi gerekse giines algilama sensorlerinin bir merkezi kontrol nitesi ile takip

edilecek olmasi sistemi avantajli kilmaktadir.

Vokas ve arkadaslari, Yunanistan’in tim vilayetlerinde gercek enerji liretimini ortaya
¢ikarabilmek icin orta 6lgekli tek eksenli ve ¢ift eksenli fotovoltaik enerji sisteminin gli¢
Uretim ve cikis verim degerlerini karsilastirmislardir. Daha dnce yapmis olduklari sabit
fotovoltaik sistemler ile ilgili calismalarda, gercek ve tahmin edilen enerji Gretimi
arasinda belirgin bir fark oldugunu gérmislerdir. Gercek oOl¢limler Yunanistan'in dort
bir yaninda 40'dan fazla tek eksenli ve 80'den fazla ¢ift eksenli fotovoltaik sistemden
toplanmis olup bu olglimler yapmis olduklari similasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.
Simulasyon sonuglari ile gergek Olgimler arasinda belirgin bir farklilik oldugunu
gostermislerdir. Bu ¢alismayi yapmak icin 4 ayri metot uygulamislardir. Bu metotlari;
tek eksenli ve ¢ift eksenli sistemin Uretim degerlerinin similasyonda teorik olarak
karsilastirilmasi, tek eksenli ve ¢ift eksenli sistemin gergek 6l¢clim sonucu ortaya ¢ikan
verilerin karsilastirilmasi, bunlara ek olarak; tek eksenli sistemin simiilasyon
degerlerinin yine tek eksenli sistemin gercek ol¢lim degerleriyle ve ¢ift eksenli sistemin
similasyon degerleri ile ¢ift eksenli sistemin gercek 6lcim degerlerini kiyaslayarak
gerceklestirmislerdir. Bunlari yaparken, 13 bolgeden o6lctikleri 42 adet tek eksenli
fotovoltaik sistem ile 21 ilden veri aldiklari 82 adet cift eksenli fotovoltaik sistemi
kullanmislardir. Tek eksenli fotovoltaik sistem ile cift eksenli fotovoltaik sistemin simiile
edilmesi sonucunda kWh/kWp/yil degerlerinde cift eksenli sistemin ortalama %1,95
daha fazla Uretim yaptigini gérmislerdir. Tek eksenli fotovoltaik sistem ile ¢ift eksenli
sistemin gercek Olclim degerlerinde ise ¢ift eksenli sistemin ortalama %8,47 daha fazla
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Uretim yaptigini gérmdislerdir. Tek eksenli sistemin similasyon ve gergek o6lgim
degerleri arasinda yaptiklari 6lglimlerde, gergek degerlerin ortalama %21,69 daha fazla
oldugunu o6lgmislerdir. Ayrica cift eksenli sistemin similasyon ve gercek 6lcim
degerleri arasindaki farkin gercek 6l¢iim lehine %29,48 oldugunu hesaplamislardir.
Bunlarin yani sira sabit eksenli fotovoltaik sistemin gercek lretim degerlerini tek
eksenli ve cift eksenli fotovoltaik sistemin gercek tretim degerleriyle kiyaslamislardir.
Tek eksenli sistemin gergek verilerde %25,2 daha fazla Gretim yaptigini, gift eksenli
sistemin ise %34,5 daha fazla Gretim yaptigini hesaplamislardir. Bu ¢alisma ile mevcut
simulasyon yazilim paketleri tarafindan saglanan teorik sonuclar ile gercek (6l¢tlen)
operasyonel veriler arasinda buylik bir ayrim olduguna dikkat cekmislerdir. Bu
karsilastirmanin yatirimcilar, bankalar ve benzer arastirmalar yapan tiim miihendisler
ile bilim adamlar tarafindan dikkate alinmasi gereken bir gercek oldugunu

vurgulamislardir [11].

Bu tez calismasinda yapacagimiz cift eksenli fotovoltaik sistem, PC program yazilimi
(PVSOL vs.) ve web yazilimi (PVGIS) ile ayri ayrn simile edilecektir. Web portal
vasitasiyla SCADA sisteminden gergek sistem verilerinin anlik takibi yapilacak ve
simulasyon verileri ile kiyaslanacaktir. Cesitli panel markalari ve tipleri ile farkl yapidaki
inverterler secilerek degisik konfiglirasyonlar olusturulacak ve analiz edilecektir. Glig ve
verim odakli karsilastirmalarin yani sira, sistem geri donlisim sireleri, maliyet, enerji

tasarrufu ve gevresel etki gibi ciktilar da gosterilecektir.

Fathabadi, MPPT {Unitesi kullanarak, sensorsiiz cift eksenli glines takip sistemi
tasarlamistir. Kullanmis oldugu MPPT denetleyicisi ile fotovoltaik modulin maksimum
cikis gliclini stirekli olarak hesaplamis ve azami cikis glictiniin en yiksek degerini aldig
glines yoniunid bulmak icin yikseklik ve azimut a¢i sapmalarini kullanmistir. Bu 6nermis
oldugu sistem ile hesap etmis oldugu 0,11 derecelik izleme hatasinin, sensorli ve
sensorsliz diger sistemlere nazaran daha az oldugunu soylemistir. MPPT sayesinde
mevsimlere bagh olarak glines enerjisinde %28,8-%43,6 arasinda bir artis oldugunu
ifade etmistir. Fathabadi, cift eksenli glines izleyicisi olan sistemde step motor, motor
surlictisi, DC donustlrici, MPPT kontrolor ve fotovoltaik modil kullanmistir. Adim

acisi 1,8° ve sarim orani (N1/N2) 1/15 olan iki adet 6zdes step motoru kullanmistir. Biri
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ylkseklik acisini ayarlamak icin, digeri de azimut acisini ayarlamak icin kullanilmistir.
Her slrcd, ilgili step motora uygun kontrol sinyalleri ve besleme gerilimi saglamistir.
Boylece kademeli motor, MPPT kontrol cihazi tarafindan istenen adim sayisina gore
dondurtlmustir. Teorik sonuglari deneysel olarak dogrulamak ve oOnerilen takip
sistemin performansini degerlendirmek icin olusturulan fotovoltaik sistemde, MPPT
icin mikrodenetleyici kullaniimistir. Sistemi, olusturmus oldugu glnes takip akis
semasina gore analog ve dijital sinyaller araciligiyla kontrol etmistir. MPPT fotovoltaik
akiminin ve geriliminin hesabi ile maksimum cikis gliciinii elde ederek, 9 noktaya gore
yukseklik ve azimut acilarinin degistirildigini ifade etmistir. Kademeli motorda vermis
oldugu 1,8”lik dontis fotovoltaik modiliin 174 ms de, 0,12° donmesini saglamistir. Bu
sirada MPPT donglsl ortalama 400 ms’de tamamlanmistir. 19 Ocak 2014 ve 19
Agustos 2015 araliginda alinan dlgiimler ile sabit eksenli fotovoltaik sistem ile sensoérli
ve sensorsliz takip sistemlerinin karsilastirma tablosunu olusturmustur. Kendi yaptig
sistemin diger sensdrsiiz ve sensorli sistemlere gbére daha fazla enerji Urettigini
hesaplamistir. Olusturdugu sistemin bahar aylarinda sabit eksenli sisteme gore %33,6,
yaz aylarinda %43,6, sonbahar aylarinda %38,3, kis aylarinda ise %28,8 daha fazla
Uretim yaptigini gézlemlemis, yillik ortalama Uretilen enerji degerinin %37,1 daha fazla

oldugunu belirtmistir [12].

Bu tez calismasinda ise, istanbul ili sinirlari icerisinde bulunan iBB (istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi) sosyal tesisine kurulacak olan cift eksenli glines takip sistemi sensorli
olacaktir. Sensorli sistem konum ve zaman odakli olmaksizin, dogrudan giinesi
algilayan sensorler ile insa edilecektir. 5,2 kWp’lik hareketli sistem 300° dénme agisina
sahip olacaktir ve dondirme hizi dakikada 30° olacaktir. Yiikselme acisi 20° ile 90°
arasinda olacaktir. Yiikselme hizi ise dakikada 13° olacak sekilde tasarlanacaktir. Glines
algilayici sensorlere baglh glines takibinin bu aci degerleri ile konum ve zaman odakli

sistemlere gore daha fazla Gretim yapmasi beklenmektedir.

Sidek ve arkadaslari, sabit egimli fotovoltaik glines enerji sistemlerini agik ¢evrime
sahip cift eksenli glines takip sistemi ile karsilastirmislardir. GPS (Global Positioning
System) iceren mikroislemci sistemine glines takip denklem ve algoritmalarini

yikleyerek cift eksenli sistemin glines yoriingesini takip etmesini saglamislardir. Giines
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izleyicisinin kendisini glines yolu yoriinge algoritmasina bagli olarak + 0,5° hassasiyetle
konumlandirabildigini gérmuslerdir. Onerilen cift eksenli giines takip cihazinin sabit
egimli fotovoltaik sistemlere kiyasla %12,8 ile %26,9 arasi daha yliksek bir gli¢ Grettigini
hesaplamislardir. Bu ¢alismada oOnerilen cift eksenli glines takip sistemi; elektronik
kontrol sistemi, master/slave mikrodenetleyiciler, GPS/pusula/RTC (Real Time Clock)
modiilleri, ylkseklik/azimut konumlandirma sensorleri, aktliator sirlcilerinden olusan
mekanik yapi, PV panel ve yikseklik/azimut ayarlayan aktuatorlerden olusmustur. Cift
eksenli sistemin mekanik alt yapisini ise dogu-bati ve yikseklik yoninde hareket
etmesini saglayan 2 adet DC Motor kullanarak tasarlamislardir. Gomuli GPS moduli
aractligiyla belirlenmis konum icin tarih, saat, boylam ve enlem gibi 6nemli bilgiler
edinmis ve tim yil boyunca glinesin konum verileri tablo haline getirilmistir. Gomula
pusula sensorini kullanarak izleme sisteminin yonilini, kuzeye goére azimut
yonlendirme referansi alarak hizalandirmislardir. izleme sistemi ile tablolanmis veri
tabanindan gelen bilgilere dayanarak otomatik olarak fotovoltaik modil glinese dogru
hizalanmistir.  GUnin sonunda fotovoltaik modil baslangic konumuna geri
dondirilmis ve geceleri elektronik sistemi, glic tliketimini azaltmak icin uyku moduna
almislardir. Cift eksenli sistem ile karsilastirma amaciyla Malezya Serdang’ta kurulan
sabit egimli fotovoltaik glines panellerini 3° kuzey, 101,72° doguya gore
hizalandirmislardir. Her iki sistemde de monokristal giines paneli kullanmislardir. Her
iki fotovoltaik modill, cevredeki binalardan ve agaclardan kaynaklanan golgelerin
Onine gecmek icin acik bir alana yerlestirmislerdir. Sonuclar incelendiginde gilines
izleyicisinin kendisini otomatik olarak glines yolu yoriinge algoritmasina goére + 0,5°
hassasiyetle konumlandirabildigini gérmislerdir. 1°’lik harekette yikseklik izleme icin
tiketilen enerjilerin yukari ve asag dogru harekette sirasiyla 0,5 mWh ve 0,2 mWh
oldugunu saptamislardir. Azimut izleme icin glic tliiketiminin hem saat yoniinde hem de
saat yonlnlin tersinde 0,23 mWh oldugunu o6lgmuislerdir. Kontrolor igin tliketilen
enerjilerin glin icinde 14.4 Wh oldugunu gormuslerdir. Giinesli glinlerde gilines takip
cihazinin enerji kazancinin sabit egimli fotovoltaik sisteme gore %26,9 daha fazla
oldugunu goérmusler ve pargali bulutlu giinlerde bu degerin %25,6 oldugunu, bulutlu

glinlerde ise %12,8 daha fazla tretim yapildigini 6lgmdslerdir [13].
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Bu tez calismasinda ise, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sosyal tesisine yapilacak cift
eksenli giines takip sistemi tasarlanacaktir. Yapilacak olan sistem istanbul ili sinirlarinda
gines potansiyelinin ve c¢ift eksenli sistemin sabit eksenli sisteme gore enerji tretim
durumunun saptanmasi adina 6nem arz etmektedir. Kurulumu gergeklestirilecek
sistem 20 adet 260 W’lik polikristal glines panelinden olusacaktir. Takip sistemlerinin
ilk kurulum maliyeti disinildiglinde polikristal glines panellerinin yiksek glglerde
ekonomik agidan uygun olmasi sistemi kullanilabilir hale getirmektedir. Sistemde GPS
moduill yerine gilines algilayici sensoérler kullanilacak olup, enerji kaybinin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir. Sistem geceleri baslangic konumuna geri déndurulip
uyku moduna alinacaktir. Sistem Uretim degerleri Web portali ve inverter ¢ikisindan
olciilebilecektir. Olciilen degerler ayni giicteki cift eksenli, tek eksenli ve sabit eksenli
glines enerji sistemleri ile similasyon vasitasiyla karsilastirilacaktir.  Farkl

konfigiirasyonlar icin sonuglar analiz edilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Fotovoltaik panellerin sabit yerlestirildigi uygulamalarda panellerden elde edilen ener;ji
miktari, glinesin ilk ve son saatlerinde disik olmaktadir. Bu olumsuzlugun 6niine
gecebilmek igin tek eksenli, gift eksenli, giines odaklamali sistemler gibi glnesi

izleyebilen sistemler son yillarda popitler ¢alisma alanlari haline gelmistir.

Bu gelismelere bagh olarak bu calismada, glin icerisinde giines enerjisinden en fazla
sekilde yararlanabilmek amaciyla simiilasyonu ve tasarimi gerceklestirilen glinesi

izleyebilen gift eksenli fotovoltaik sistem agiklanmistir.

Farkli simtlasyon programlar kullanilarak bu programlar arasindaki farkin gértilmesi ve
bu farkli similasyon programlarindan alinan sonuglarin uygulama sonuglar ile

karsilastirilmasi amaci gidilmustir.

Bu calismada, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kiiciikcekmece Sosyal Tesisi'nde cift
eksenli glines takip sisteminin tesisin elektrik enerji ihtiyacinin bir kismini karsilamasi

icin ylksek verimde bir ¢6ziim ortaya konulmustur.

Istanbul sartlarinda giines 1sinim degeri icin en uygun ydniin giiney oldugu goz éniine

alinirsa 5,2 kWp'lik giines takip sisteminin yalnizca giiney yoni disinda da dogu-bati
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yonlerini takip edebilme yetenegi sayesinde glines isinlarindan maksimum diizeyde

faydalanma amaclanmistir.

Bu galisma, yenilenebilir enerjiye yonelik bilinglenmenin arttirilmasi ve gilines enerji
teknolojilerinden olan ¢ift eksenli fotovoltaik sistemin avantajlarini ortaya ¢ikarmak

amaciyla yapilmistir.

1.3 Orijinal katki

Bu tez calismasinda cift eksenli glines takip sistemi kullanilarak gilines enerji sisteminin
verimini arttirmak igin bir ¢dzim ortaya koyulmustur. Halka agik bir tesisin elektrik
eneriji ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi icin konum bilgisi, ylikseklik ve azimut agilari,
topografik bilgiler ve tesise ait elektrik tuketim degerleri incelenmis, optimum
performans-maliyet gozetilerek 5,2 kWp glicteki sistemin similasyonu ve tasarimi

gercgeklestirilmistir.

Gunes algilayici sensor ile gelen 1s18in yogunlugunun ve agisinin strekli élgtlerek cift
eksenli sistemin giines 1sinlarindan maksimum fayda saglamasi hedeflenmistir. Glines
1sigini takip eden cift eksenli sistemin konum bilgisine bagh olarak irtifa ekseninde (20°-
90°), azimut ekseninde ise (0°-300°) hareketi ile maksimum diizeyde i1sinim sogurmasi

saglanmistir.

Sistem tasarlanirken farkl programlar kullanilarak meteorolojik ve topografik veriler ile
similasyon calismasi yapilmistir. Daha sonra uygun sistem bilesenleri; bilesenler arasi
uyum, enerji Uretimi, spesifik glic yogunlugu gibi kriterler gézetilerek meteorolojik,
topografik, elektriksel kosullar arasindan optimum sec¢im uygulanmistir. Simiilasyonlar,
sabit eksenli glines enerji sistemi ile ¢ift eksenli glines takip sistemi arasindaki farklarin
analiz edilebilmesi acgisindan ayni veriler ve kosullar kullanilarak sabit eksen tip icin de
gerceklestirilmis ve ozellikle ¢ift eksenli sistemin bolgesel karakteristiklerden daha az
etkilendigi ve 1sinim kazang oranlari baz alindiginda egim ve glines i1sigina yonelimin

modyil tizerine disen 1sinim miktarini olumlu yénde etkiledigi ortaya ¢ikmuistir.

Bu similasyonlardan alinan sonuclar degerlendirilerek projesi ve uygulamasi
gerceklestirilen sistemin similasyon sonuclarini destekler yonde yiiksek verimde

Uretim yaptigi gbzlemlenmistir.
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Uygulama gerceklestirilirken anlik Uretim degerlerinin okunabilecegi ve SCADA
sisteminden Web portala aktarilan verilerin gorsellestirildigi bir bilgi ekrani

yerlestirilerek tesis ziyaretgilerinin bilgilendirilmesi gerceklestirilmistir.

Ayrica tez galismasinda Uretilen enerji miktari géz 6nine alinarak cift eksenli 5,2
kWp’lik glines takip sistemi sayesinde engellenen CO, emisyonunun ve buna karsilik

gelen agag adedinin hesabi gergeklestirilmistir.

Calismanin sonunda projesi ve uygulamasi gerceklestirilen sisteme ait toplam maliyet
ve geri donls sliresi; modil yaslanmasi da goz oniinde bulundurularak similasyon ve

uygulama verilerinin uyumu gozetilerek hesaplanmistir.
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BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJI

Yenilenebilir enerji; adindan da anlasilabilecegi gibi, kendini tekrar eden, yenilenen bir
enerji kavramidir. Diinya, glnes ve atmosferik olaylar var oldukc¢a bitmeyecek eneriji
anlamina gelmektedir. Yenilenebilir enerji kavrami, tiiketim karsisinda kaynakta énemli
bir azalis gdstermeyen kaynak tiirleri icin kullaniimaktadir. Ornegin giinesten elde
edecegimiz enerji, toplam glines enerjisi bazinda ¢ok kii¢iik kalacaktir. Dogada yok
olmayacagl disinilen kaynaklar icin kullanilan yenilenebilir kavrami yerine

yinelenebilir kavramini da kullanilabilmektedir.

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji; glines, rizgar, biyokiitle, jeotermal, dalga enerjisi gibi kaynaklardan
elde edilmektedir. Bu kaynaklar, fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak tikenmeyen
enerji kaynaklari olarak dogada bulunmaktadirlar. Cesitli uygulama alanlan
bulunmaktadir. Glnes enerjisi, rizgar enerijisi, gel-git (dalga) enerijisi, biyokitle enerjisi,

jeotermal enerji, hidroelektrik enerji ve hidrojen enerjisi tirlerine sahiptir [14].

2.1.1 Giines Enerjisi

Gunes enerijisi, kaynag! Glines'teki flzyon tepkimelerinden olusan tilkenmez ve temiz
bir enerji tiridir. Glines kitlesinin saniyede 5 milyon tonluk kismi glin i1sinimina
dénismektedir. Diinyaya gines enerjisinden 10™° MW!'lik enerji, 151k kaynag olarak
ulasmaktadir. Glnes enerjisi glinesten dogrudan ya da dolayli olarak déntstirilebilen

enerji olarak tanimlanabilir. Glines enerjisinden glines kollektori ve toplayicilar ile isi
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ve elektrik Gretimi saglanabilirken, fotovoltaik piller sayesinde de elektrik Gretmek

mUmkundar.

2.1.2 Riizgar Enerjisi

Konum olarak riizgar agisindan uygun yerlere kurulan riizgar tirbinleri; havanin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine gevirerek rizgar enerjisi agiga c¢ikarmaktadir. Rizgar
enerjisi elektrik Gretiminin yani sira ayni zamanda sondaj ve tarimsal sulama gibi kiiguk

Olcekli uygulamalar icin de kullanilmaktadir.

2.1.3 Biyokiitle Enerjisi

Canli organizmalarin kokeni olan biyokitle, genelde glines enerjisini fotosentez
yardimiyla depolayan bitki organizmalari olarak adlandirilir. Biyokitle, cesitli tiirlerden
olusan bir topluma ait yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam
kitle olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler araciligiyla gerceklestirilen fotosentez ile enerji
kaynagi olarak kullanilan organik maddeler sentezlenirken tiim canlilarin solunumu igin
gerekli olan oksijen atmosfere verilir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu
ortaya cikan CO,, organik maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden alindigi icin
biyokitleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre, CO, ve O, agisindan dengelenmis
olur. Bu baglamda bitkiler, yalnizca besin kaynagi olarak kullaniimakla kalmayip ayni

zamanda cevre dengesini saglayarak tiikenmez enerji kaynagi konumundadirlar.

2.1.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde birikmis i1sinin olusturdugu sicak su ve
buhar kaynaklarindan olusmaktadir. Sicakliklari bulunduklari ortam sicakliginin
Uzerindedir. Cevresindeki yeralti ve yerlstli su kaynaklarina gére daha fazla erimis
mineral ve gaz icermektedir. Ayrica herhangi bir akiskan icermemesine ragmen teknik
yontemler ile isisindan yararlanilan, yerin derinliklerindeki "Sicak Kuru Kayalar" da

jeotermal enerji kaynagi olarak bilinmektedir [15].
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2.1.5 Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik santrallar akan suyun potansiyelini elektrige donistiirmektedir. Akan su
icindeki enerji miktari ve suyun akis hizi ile suyun potansiyel enerijisi belirlenir. Nehirde
akan su, blyuk miktarda kinetik enerji tasimaktadir. Suyun yiiksek bir noktadan
duslruldtugiinde ise yliksek miktarda potansiyel enerji elde edilmektedir. Kanal ya da
borular ile alinan su, tirbinlere dogru akar ve elektrik Gretimi i¢in tlrbinlerin donmesi
saglanir. Tarbinler jeneratdrlere bagh olmakla birlikte mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine donlstirmektedirler.

2.1.6 Hidrojen Enerjisi

Dogada ve atmosferde bilesikler halinde bulunan hidrojen serbest halde
bulunmadigindan dogal bir enerji kaynagl olmaktan c¢ikmaktadir. Bununla birlikte
hidrojen birincil enerji kaynaklari ile cesitli maddelerden Uretilebilmektedir. Hidrojen
Uretiminde cesitli dontstirme islemleri kullanilmaktadir. Hidrojenin i1sinma ve elektrik
Uretimi gibi bircok kullanim alani bulunmaktadir. Gaz ve sivi halde bulunan hidrojen,

tasinabilmekte ayrica depolanabilmektedir.

2.1.7 Gel-git Dalga Enerjisi

Gel-git enerjisinde, gel-git olay! igin Uretilmis olan 6zel turbinler kullanilmaktadir. Bu
Ozel tiurbinler, iki yonli olarak hareket edebilmektedirler. Gel-git olayi ile deniz
yukselmekte ve algalmaktadir. Bu iki deniz seviyesi farkindan yararlanilarak, tirbinler
calismakta ve elektrik Uretilmektedir. Gel-git enerjisi icin 6zel tirbinlerin yaninda, gel-

git barajinin kurulumunun da yapilmasi gerekmektedir.

2.2 Diinyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Durumu

Diinyanin Uzerinde hizla gelismekte olan vyenilenebilir enerji kaynaklarinin
tuketimindeki artisin yillik %3 oraninda olmasi beklenmektedir. Diinya lGzerinde gerek
petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar gerekse fosil yakitlarin cevreye olan negatif etkisi,
diinyanin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimini arttirmistir. Hilklimetler ve 6zel
sirketler bu konu Uzerine fonlar kurmaya baglamislardir. Hikimetler yenilenebilir
enerji yatirimcilarina bu kaynaklara yonelim icin tesvikler sunmaktadirlar. Fosil yakitlar
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icerisinde bulunan kdmiir ve dogalgaz elektrik Uretiminde en fazla paya sahiptir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ise, fosil yakitlari bir kenara iterek elektrik iretiminde
giderek daha fazla pay almaya ¢alismaktadir. Bu alanda, yapilan istatikler ile 2006-2030
yillari arasinda yillik ortalama %2,9’luk bir biyime artisinin olmasi beklenmektedir.
Bliyime en fazla hidroelektrik enerji ve rizgar enerjisinde olmaktadir. Bu dénem
icerisinde, yenilenebilir enerji Gretim teknolojilerinin fiyat olarak fosil yakitlarla rekabet
edemeyecek olmasindan otlirli, yapilacak yatirimlarda hikimet politikalarinin ve

tesviklerin blyuk rol oynayacagi belirtilmektedir [16].
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Sekil 2.1 2006-2030 yillari arasi diinya Gizerindeki enerji durumu

2.3 Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Durumu

Turkiye’de 2017 subat sonu itibariyle 78529 MW kurulu glicte elektrik Giretim santrali
olup, bu santrallerin %44’lik kismina tekabil eden 34702 MW kurulu glicte
yenilenebilir enerji santralleri bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde
en fazla payl %77’lik oran ile hidroelektrik santraller sahiplenmektedir. Bu kaynaklarin

geri kalan %17’sini riizgar, %3’Un0 jeotermal, %2’sini ise glines enerjisi karsilamaktadir.
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Cizelge 2.1 Turkiye yenilenebilir enerji kurulu glicii 2017 Subat sonu verileri [17]

Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii MW
2017 Subat Sonu

Ruzgar 5.788
Gines 848
Hidrolik Eneriji 26.695
Atik 1s1 Kazanimi 467
Jeotermal 904
Kurulu Giig 34.702

Gunes enerjisinin bu disitk orant ilerleyen yillarda hizla blylyerek yenilenebilir enerji

kaynaklari arasindaki konumunu giiglendirecektir.
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BOLUM 3

GUNES ENERIJiSI

Glnes enerjisi, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde, lzerinde en ¢ok
calisilan enerji kaynagi olmustur. Glnes, diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren
blylk bir enerji kaynagidir. Gines isinlari, asirlardan beri yeryliziine geldigi halde,
giines 1sinlarindan faydalanmaya baslama oldukca yenidir. Arsimet’in M.0.267 yilinda
ic bikey aynalarla glines enerjisini odaklayarak Sirakuza’yir kusatan gemileri yaktigi
iddia edilmektedir. Glines enerjisi konusundaki ¢alismalar, 1600 yilinda Galileo’nun

bulmus oldugu mercek ile artmaya baslamistir [18].

Gunes enerjisi, glnesin cekirdeginde yer alan flizyon sireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doénismesi) aciga cikan 1sima enerjisidir. Glineste gerceklesen niikleer flizyon
merkezde gerceklesir, clnki glinesin cekirdegi son derece sicak ve yogundur. Bu
gerceklesen flizyon proton-proton birlesmesinden kaynaklanmaktadir. Protonlarin
birlesmesi sonucunda helyum meydana gelir, bunun yaninda elektriksel olarak notr
partikdl olan nétrinolar olusur ve ¢ok blylik bir enerji aciga ¢ikar. Olusan bu ener;ji iki
farkli yoldan diinyaya ulasir. Bunlardan birincisi elektromanyetik radyasyon digeri basta
elektronlar olmak Uzere yiikli parcaciklarin olusturdugu partikil radyasyonudur. Diinya
atmosferinin disinda glines enerijisinin siddeti yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir,
ancak atmosferden gecerken belli bir miktar glines enerjisi kaybolmaktadir. Yeryiziine
ulasan miktar 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya

gelen kigik bir blim dahi, insanligin mevcut eneriji tiiketiminden kat kat fazladir.
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Gunesten faydalanmak icin 1sinim degerlerini dlcmek ve en yiksek verimin nereden
alinacaginin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Glinimizde bu olgimler belirli sirelerde
belirli ekipmanlar ile yapilmakta ve uzun siireli glines haritalari ¢ikartilip ayni zamanda

uydular yardimi ile veriler daha da kesinlik kazanmaktadir.

Gunes 1sinimindan faydalanilmasi ile ilgili galismalar 1970’lerden sonra hiz kazanmakla
birlikte glines enerji sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme

gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Dinyanin surekli artan elektrik enerjisi kullanimi da g6z 6nlne alinacak olursa fosil
yakitlar gibi ¢evreye zararli etkileri olmayan ve sonsuz glines enerjisine verilmesi

gereken 6nemin ne kadar biylk oldugu daha iyi anlagilmaktadir.

Silikon gibi bazi materyaller glines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine
cevirmektedir. Bu olaya fotovoltaik etki denir. 19. Ylzyil’da kesfedilen fotovoltaik etki;
yari iletken olarak adlandirilan bazi materyallerin glines isigin1 direkt olarak elektrige

cevirebilmesi olarak agiklanmaktadir.

Klasik fotovoltaik hicreler genellikle yari iletken malzeme olan silikondan yapilmis
bilesenlerdir. Bu malzeme, fotonlari sogurarak onlarin enerjisini elektrik enerjisine
cevirmektedir. Bu molekiller hiicrelerin 6n ve arka kisimlarinda toplanir. Burada
olusturulan gerilim sayesinde bir elektrik akimi meydana gelir. Modiillere ve panellere
monte edilmis hicreler, yeterince yiksek gerilim elde etmek icin kendi aralarinda

seriler halinde baglanirlar.

Fotonlar yari iletken materyalin u¢ kismina ulastiginda, enerijilerini elektronlara transfer
etmektedirler. Sonradan gelenler hareket halindedir ve boylece gli¢ yaratiimis olur.
Elde edilen akim, alinan 1sik miktariyla dogru orantihidir. Dogru akim daha sonra

sebekeyi beslemek lizere inverterler yardimiyla alternatif akima cevrilmektedir [19].

3.1 Tirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Gunes enerijisi, tUlkemiz icin sonsuz bir enerji kaynagidir. Glines enerjisinden elektrik ve
Isl enerjisi elde edilmesi, lilke genelinde dnemi giderek artan bir konu haline gelmistir.
Ulkemiz, glines enerjisini tanima ve bu kaynaktan yararlanma bakimindan, kendini

gelistirmekte olan llkelerden biridir. Enerji Bakanligi tarafindan hazirlanan, Turkiye’nin
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Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam glineslenme siiresi 2737
saat (gunlik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen gilines enerjisinin ise 1527 kWh/m?2yil

oldugu tespit edilmistir.

amala

Toplkam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
B 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[ 1500 - 155
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 165
1 [ 1650 - 1700

# [ 1700-17%
B 175 - 1800

I 150 - 2000

Sekil 3.1 Turkiye glines enerji potansiyel atlasi [20]

Gunes enerji sistemleri cevreye zarar vermeyen ve tliikenmeyen bir enerji trtdar.
Zararsiz, sonsuz ve ¢ok ucuz bir enerji kaynagi oldugu icin giines panelleri her gecen
glin artan bir yayginlikta kullaniimaktadir. Glines pili ya da panelleri elektrik
sebekesinin olmadigi bolgelerde, bedava elektrik saglamaktadir. Bununla beraber
cevreye zarar vermeden temiz enerji kullanmak isteyen bircok kisi tarafindan giines

panelleri tercih edilmektedir.

Turkiye dogalgaz, petrol gibi fosil kaynak potansiyeli acisindan oldukca yetersiz bir
konumdadir. Petroliin %93’linli, dogalgazin %97’sini yurtdisindan ithal etmektedir.
Elektrik Gretiminin yarisindan fazlasini ithal kaynaklardan saglayan llkemiz hem
ekonomik hem ulusal glivenlik acisindan biylk bir zafiyet altindadir. Oysaki
yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin olan tlkemizde, bu kaynaklara dayali
elektrik Uretimi yatirnmlarinin cazip hale getirilmesi ve bunun hikimet tarafindan

desteklenmesi son derece onemlidir.

Isinim sliresi uzun olan Tirkiye, giines enerjisinde elektrik Gretimi acisindan oldukca
avantajli bir konumdadir. Yenilenebilir enerji alaninda Tirkiye icin glicli noktalar

asagida verilmistir.

e Turkiye cografi konumu itibariyle ¢cok sayida dogal kaynaga sahiptir,
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¢ Jeotermal kaynaklar acisindan diinyada ilk bes (ilke arasindadir,

e Glines enerji potansiyeli bircok Avrupa (lkesinin toplam potansiyelinden daha

ylksektir.

3.2 istanbul’da Giines Enerijisi Potansiyeli

istanbul ili, enerji tiiketimi konusunda lkemizin 6énde gelen bélgelerinden birisidir.
Mevcut tiketimin bir kismini karsilayabilmek adina uygun catilara ve sahalara
kurulacak giines enerjisi santralleri istanbul ili igin biiyiik &nem arz etmektedir. istanbul
ilinin, glines enerji sektoriinde faaliyet gosteren cok sayida firmaya sahip olmasi
nedeniyle istanbul ili bu yatinmlari destekleme potansiyeli bakimindan &énemli
Ustlinliklere sahiptir.

Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligti (YEGM) tarafindan hazirlanan Glines Eneriji
Potansiyel Atlasina gore istanbul ili, yillik ortalama 1400-1450 kWh/m? giines

radyasyonu ile glines santrali kurmak icin elverisli bir bolge konumundadir.

Toplam Giines

Radyasyonu
KWhim il
I 1400 - 1450
[ 1450- 1500
ESENLERAYRAMPASA [ 1500- 1550
KAGITHANE gic,; [ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
BESIKTAS [ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

AVCILARBAGCILAR
BAKIRKOY/ GUNGORE!
EMINOND &
BAHCELIEVLER BEYOGLU ADALAR
Sekil 3.2 istanbul ili glines enerji potansiyel atlasi ve lejanti [20]
Cizelge 3.1 istanbul ili 1sinim siiresi ve giin uzunlugu [21]
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3.3 Giines Geometrisi

Yeryliziinde, glnes 1sinimi dinyanin kendi ekseni etrafinda dénmesi ve glines
cevresinde yaptigl eliptik yoriingesi ile belirlenmektedir. Glinesten gelen isinlar ile
diinya ylizeyi arasinda belirli agilar olusur. Gilines i1sinimindan en yiliksek verimde

faydalanabilmek igin glines agilarinin bilinmesi gerekmektedir.

3.3.1 Enlem Acisi

Yerylizindeki herhangi bir noktayr dinya merkezine birlestiren dogru ile ekvator
dizleminin arasinda kalan acidir. Kuzey yon pozitif (+) olmak Gzere -90° ile 90° arasinda
degismektedir. Enlem agisi herhangi bir bélge icin atlastan okunabilmektedir. Tirkiye,
36°-42° kuzey paralelleri ve 26°-45° dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir. Enlem

acisi glines yukseklik agisinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.

3.3.2 Deklinasyon Agisi (Sapma Agisi)

Deklinasyon agisi; glines i1sinlari ve diinya ylzeyi arasindaki agi iliskisi bakimindan en
onemlisidir. Deklinasyon agisi glines i1sinlarinin aylar ve mevsimlere gore diinyaya gelis
acisidir. Diger bir ifade ile gilnes isinlarinin Ekvator duzlemi ile yaptigi acidir.
Deklinasyon agisi i¢in kullanilan diger bir tabir ise sapma agisidir. Deklinasyon agisi
dinyanin kendi ekseni ve yodringe dizlemi ile yaptigi 23,45 derecelik agidan
kaynaklanmaktadir. Ornegin diinya dénme ekseninde egik konumda bulunmasaydi

sapma acisi daima sifir olurdu [22].

3.3.3 Saat Acisi

Saat acisi gines isinlarinin bulundugu boylam ile gbéz 6niine alinan yerin boylami
arasinda kalan acidir. Saat acisi, glines boylaminin géz 6niine alinan yerin boylami ile
kesistigi “glines 6glesi”nden 6nce ise -, sonra ise + olarak alinir. Glines 6glesinde, giines
saati 12.00’dir. Gilnesin saat acisi, glines 0gle vakti ile ilgili zaman arasindaki saat
farkinin, 15 sabit sayisi ile carpilmasi sonucu bulunur. Bu sabit sayi, diinyanin giines
etrafinda bir defa donusi ile yapmis oldugu 360° ‘lik acinin 24’e boéliinmesi ile elde
edilmektedir. Diger bir sdylemle bu katsayi, diinyanin glines ¢evresinde 1 saatte yaptigi
acidir. Bir saat 15 boylama esittir. Glnes acilari giines 6glesine gore simetriktir [22].
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3.3.4 Zenith Acisi

Zenit agisi, gunes 1sinimi ile yatay yizeyin dikey diizlemi arasinda kalan acgidir. Zenit
acisl, baska bir ifadeyle giines isinlarinin yatay diizleme gelis agisidir. Zenit agisi,
glnesin dogusu batisi sirasinda 90° iken, glines isinlarinin dik geldigi durumda 0°

olmaktadir.
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Sekil 3.3 Glines aclilari gosterimi [23]

3.3.5 Yiikseklik Agisi

Yikseklik agisi, glines isini ile yatay dizlem arasinda kalan acidir. Yiikseklik agisi, en
ylksek degerini tim mevsimler icin 6gle vaktinde almaktadir. Glinesin dogusu ve batisi
sirasinda glines yukseklik acisi 0°'dir. Glnesin ylksekligi 21 Aralik’ta 26,5° ile en kiiguk,
21 Haziran’da 73,5° ile en bliylik degerine ulasmaktadir [22].

3.3.6 Giines Azimut Agisi

Azimut acisl, glines-diinya dogrultusunun yatay dizlemdeki izdisim ile kuzey-gliney
dogrultu arasinda kalan acidir. Yani yerylzinin kuzey-giiney dogrultusu ile glines
Isinimi arasinda kalan acidir. Ayrica glines azimut acisi, kuzeye goére saat donls
yonliinde sapmayi belirtir. Gineyden doguya dogru -, batiya dogru + olarak kabul
edilmektedir. Saat 12’de gilines azimut agisi ys = 180° olmaktadir. Yiizey-glines azimut

acisi (B) olarak ifade edilmektedir.
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3.3.7 Yizey Azimut Agisi

Yiizeyin dikinin yatay dizlemdeki izdlslimi ile giiney dogrultusundaki agidir. Yizey

azimut agisi giineyde sifir, doguya dogru negatif (-), batiya dogru pozitif (+) ‘dir [22].

3.4 Fotovoltaik Teknoloji

Fotovoltaik gilines hiicresi, glinesin yaydig fotonlari sogurarak yani fotonun sahip
oldugu enerjiyi kendi yapisinda bulunan serbest elektronlara kazandirarak, elektrik
akimi olusmasini saglar. Uretilen elektrik akimi dogru akim formundadir ve elektrik
akiminin buydkliga, gines 1sinim siddeti, hiicre ve cevresel sicakhiga bagh olarak

degiskenlik gosterir.

3.4.1 Fotovoltaik Teknolojisinin Tarihgesi

Fotovoltaik teknolojisi uzun bir gecmise sahiptir. Hikayesi 1839 yilinda, kendisi gibi Gnla
fizikciler olan Antoine-Cesar Becquerel’in oglu ve Henry Becquerel’in babasi Edmond
Becquerel’in bulusuyla basladi. Becquerel’e gore bir eriyikte bulunan iki platin
elektrotuna giines 15181 dustiigiinde, elektrik akimi meydana gelmektedir. Ancak bu etki

cok kiguktlir ve o zamanlar glinliik hayat icin herhangi bir faydasi yoktur.

Albert Einstein 1904 yilinda fotovoltaik etki ve 1s18in kuantumu hakkindaki ¢alismasini
tanitti. Einstein’in bu agiklamalarindan sonra da bu fiziksel etki uzun bir siire boyunca
pratik herhangi bir getirisi olmayan, ilgin¢ bir fizik deneyi olmanin Gtesine gecemedi.
Ancak yari iletken teknoloji gelistirildikten sonra tam anlamiyla fotovoltaik hiicrenin

yapimi gerceklestirilmis oldu.

Silisyum icerikli ilk fotovoltaik hiicre ABD’de yasayan Chapin, Fuller ve Pearson adl
bilim adamlarinin Murray Hill’deki laboratuvarlarinda, 1954 yilinda tanitiimisti. Hiicre
henliz %6 oraninda bir verime sahipti. Ancak kisa bir sire icerisinde bu verim %10’a

kadar yukseltilebilmisti.

En 6nemli kullanim alani o zamanlarda uzay teknolojisinde yatiyordu. ilk kullanimi,
1958 yilinda Vangard adh uyduda kullanilan 108 tane fotovoltaik hicre ile
gercgeklestirilmisti. Bu hicreler tim beklentileri agsarak uyduya beklenenden ¢ok daha

uzun slireyle elektrik saglamisti. Boylelikle, kisith ama kaliteli bir fotovoltaik hiicre
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piyasasi gelismisti. Sovyetler Birligi de fotovoltaik hicre kullanimi konusunda ayni
sekilde ileriydi, ancak son derece gizli tutuldugu icin bu gercek ¢cok daha sonra ortaya
cikti. Yiksek maliyetler nedeniyle, fotovoltaik teknolojinin uzay teknolojisi disindaki

alanlarda kullanilmasi uzun zaman hayalperestlik olarak géralda.

Fotovoltaik hicreler yavas yavas sebekeden bagimsiz elektrik tedarik sistemlerinde
kullanilmaya baslandi. Fotovoltaik hiicreler saat ve hesap makinesi gibi kiiglik dlcekteki
cihazlarla baslayip zamanla daha blylk cihaz ve tesislere yayildi. Silisyum nispeten
dislik 151k sogurma 6zelligi nedeniyle FV hiicreler icin ideal bir malzeme sayillmazsa da

basindan beri bu malzeme piyasaya hakimdi.

Fotovoltaik hiicre sanayisi yillar boyunca silisyum Utretiminde arta kalan atiklarla rahat
bir varhk strdirmustiir. Mikroislemci endustrisinin ylksek kalite kriterlerine uygun
olmayan silisyum kristalleri, fotovoltaik hiicreler icin son derece uygundu. Ancak son
yillarda karsilikh fayda saglayan bu durum, fotovoltaik piyasasinin biylimesi éniinde bir

engel haline gelmistir.

Silisyum dilimleri ya Czochralski monokristallerden ya da bloklar halinde dokilen ¢oklu
kristallarden meydana getirilebilir. Ancak silisyum dilimlerini veya seritlerini dogrudan

eriyikten gekilerek tretim yontemleri de vardir.

Uzun siredir gelistirilen ve kullanilmakta olan bir diger Gretim yéntemi, 1970 yilinda
ABD’de Mobil-Tyco sirketinde gelistiriimis olan EFG yontemidir. Bu sirket daha
sonralari Alman (retici RWE-Schott tarafindan satin alinarak anilan yontem
Almanya’da da vyayginlastirilmistir. Bu yontemde kristallesen silisyum sekizgen
biciminde, bir eriyikte meydana gelen bir grafit kalibinin icinden cekilerek meydana
getirilir. Daha sonra bu sekilde meydana gelen sekizgen silindirlerden dilimler kesilir.

Bu sayede silisyum bloklarinin zorlu bir sekilde kesilmesi geregi ortadan kalkar.

Dilimleri dogrudan eriyikten cekerek meydana getirmeye izin veren bir diger teknoloji,
Evergreen yontemidir. Bunda silisyum yiliksek sicakliga dayanikl, eriyigin icine
daldirilan iki telin arasinda birikir. ABD’nin Massachusetts eyaletinde bulunan
Evergreen Solar sirketi bu yontemi seri Uretime kadar gotlirerek 2009 yilinda yaklasik

100 MW kapasiteli modul Giretimini gergeklestirmistir.
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Uzun yillardan beri, silisyumun bagka bir malzeme ile degistiriimesi ¢abalari devam
etmektedir. Bunun igin hiicreleri daha ince ve bununla birlikte daha ucuz yapmak igin
Istk sogurma ozelligi yiksek olan malzemeler arastirilmaktadir. Bunun sonucunda
ortaya ¢ikan hucre tiru, kristal yapili silisyum hiicrelerden 100 kat kadar daha ince

olabilen, ince film hicrelerdir.

Fotovoltaik teknolojinin tarihgesi ile ilgili teoriyi de unutmamak gerekir. Shockley ve
Queisser adl arastirmacilarin 1961 yilinda yayinladiklari temel bir ¢alismada ilk kez
termodinamik temeller bazinda fotovoltaik hicrelerle elde edilebilecek verim

hesaplanmistir. Bu sonuglar glinimizde hala gegerliligini korumaktadir.

3.4.2 Fotovoltaik Caligma Prensibi

Fotovoltaik glic teknolojisi, genellikle birka¢ santimetrekare boyutunda yari iletken
hiicrelerden meydana gelir. Hiicrenin kati hal yapisi, temel olarak eklem bdlgesi Ust
ylzeye yakin bulunan genis alanli bir p-n diyotudur. Giines 15181, hiicrede direkt olarak
elektrik akimina dondstirdlir. Cok sayida hiicre, gerekli gliciin Uretilmesi amaciyla

birbirine eklenerek panel yapisi olusturulur [24].
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Sekil 3.4 Fotovoltaik pilin calisma prensibi [25]

Tum fotovoltaik piller benzer sekilde calismaktadir. Silikon malzemeler olan n-tipi ve p-
tipi malzemeler birlestirildiginde jonksiyon bolgesinde elektrik alan olusur. Elektrik
alan, diyot davranisi gosterip, elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-tipi silikon
malzemeye gecisine engel olurken, ters yonde gecisi engellemezler. Isik, jonksiyon

tarafindan emildiginde, emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron sistemine
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transfer edilirek hareketli elektronlarin ve deliklerin olugmasi saglanir. Bunlar jonksiyon
bolgesinde bir potansiyel fark meydana getirip elektrik alan altinda hizlanarak dis devre
boyunca akim ve DC giic meydana getirirler. Fotovoltaik gerilimin ortaya ciktigi alan,
fermi seviyesi olarak adlandirilan, birbirinden yahltilmis iki malzemedeki elektronlarin
kimyasal potansiyel farklaridir. Birlestirildiklerinde eklem yeni bir termodinamik
dengeye yaklasmaktadir. Bu denge, sadece iki malzemedeki fermi seviyeleri esit oldugu
zaman elde edilebilmektedir. Bu durum fermi seviyesinin baslangictaki farkina esit
gerilime sahip olan iki malzeme arasindaki gerilim farki saglanana kadar, bir
malzemeden digerine olan elektron akisiyla ortaya ¢ikar. Fotoakimi ortaya ¢ikaran

etken bu gerilimdir [26].

3.4.3 Fotovoltaik Hiicrenin Es Deger Devre Modellemesi

Bir fotovoltaik pilin elektronik davranisinin anlasilmasi icin, davranislari iyi bilinen ayrik
elektriksel bilesenler kullanilarak elektriksel esdeger devresinin elde edilmesi gerekir.
ideal bir fotovoltaik pil, bir diyot ve paralel bir akim kaynagi kullanilarak modellenebilir.
Akim kaynagi solar 1sik siddeti G ile direkt orantili olan fotoakimi I'yi meydana getirir.

Sekildeki diyot, fotovoltaik pilin p-n gegis bolgesini temsil etmektedir.

|
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Sekil 3.5 FV hiicrenin basitlestirilmis es deger devresi

Basitlestirilmis esdeger devrenin akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff'un akim

kanunundan cikarilabilir.

v
L=l =1, =, —/o(exp(:ﬁ)—l) (3.1)

Goraldagu gibi, basitlestirilmis esdeger devre fotovoltaik pilin elektriksel islemi icin

optimal bir gosterimini vermemektedir. Gergek fotovoltaik pillerde, harici kontaklar
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Uzerinde gerilim disumua gozlenir. Buradaki gerilim kaybi seri bir Rs direnci ile ifade

edilebilir. Ayrica paralel bir R, direnciyle ifade edilecek olan sizinti akimi da gozlenir.

I
15—
. Rs
i |sat ||:> ‘

() v R v

’ T g *

Sekil 3.6 FV hiicrenin tek diyotlu es deger devresi

e Fotovoltaik akim |: Fotovoltaik pil Gzerine diisen i1sik radyasyonu ile dogru

orantilidir.

e Diyot akimi Is5: Gerilime ve sizinti akimi I,’a baghdir ve denklem (3.2) ile ifade

edilir.
I, =1,[exp(qV /nkT)-1] (3.2)

e Paralel kol akimi I,: Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile ortaya gikan
ve denklem (3.3) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci Ry, n ve p jonksiyon

boyunca akan elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kaybi belirler.

v, V +I.R,
I, —D_"9g g (3.3)
Rp Rp
e Hicreden gikis akimi;
I = /L _Isat _IP (34)

e Yari iletken direncine, opak elektrot direncine ve baglanti kayiplarindan dolayi
ortaya ¢ikan seri direnc¢ Rs denklem (3.5) ile gosterilen gerilim diisimiine sebep
olur.

V,=V,—IR, (3.5)

e (3.2) ve (3.3) denklemleri (3.4)’te yerine konulursa;

qV, +1.R.) V+IR,
I=IL—IO(exp(%)—l)— -

g
p

(3.6)

Denklemi ile tek bir hiicre icin genel bir matematiksel model elde edilmektedir.
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3.4.4 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Glnes pilleri (fotovoltaik), ylzeylerine gelen glnes 1sigini  elektrik enerjisine
dondistiren yari iletken maddelerdir. Glines pillerinin %98'i silisyumdur. Fakat saf halde
olmayan silisyum genel olarak silisyum dioksit (SiO;) ve kuvars halde bulunur. Bu
maddelerden silisyumu saflagtirma islemi olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle glines

pillerinin maliyeti de silisyum kaynakh ylikselmektedir.

Fotovoltaik hiicreler birinci nesil, ikinci nesil ve tglinci nesil olmak tzere 3 ana baslk
altinda incelenebilir. Birinci nesil hicreler; kristal silisyum hcreleri (c-Si ve mc-Si),
ikinci nesil hicreler; ince film glines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS), Gglnci nesil
hiicreler ise nano teknolojiye dayali glines hiicreleri (Tandem, Supertandem,

Intermediate Band Solar Cells vs.) olarak siniflandirilabilir.

3.4.4.1 Kristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler

Gunes 1sinlarini emme orani disik olmasina ragmen verimlerinin %12-20 arasinda
olmasi dreticiler icin caziptir. Uretici firmalarin tercih ettigi secenektir ve pazar payinin
%93'nl olusturmaktadirlar. Genel olarak 25 yillik verim garantisi sunulmaktadir. Wafer
denen ince silikon dilimlerin kalinliklari 0,17 mm'ye kadar distrilmustir. Monokristal

(c-Si veya SIN) ve Polikristal (mc-Si) olarak ikiye ayrilabilirler [19].
e Monokristal Hiicre (c-Si)

- Verimleri %15 ile %20 arasindadir, verimlerinin yiksek olusundan dolayi

uzun vadeli yatirimlar igin idealdir.
- Laboratuvar ortaminda %20'lik bir verime ulagilmistir.
- Genellikle 20 yillik bir stirede %7 verim kaybi meydana gelmektedir.
- Saf silisyum ihtiyaci ylziinden pahalidir.
e Polikristal Hiicre (mc-Si)

- Verimleri %12-16 arasindadir, kristal yapilari tam homojen olmadigindan

ucuzdurlar.

- Performans-maliyet orani disiintldiigiinde daha cok tercih edilirler.
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- Laboratuvar ortaminda %16,2'lik bir verime ulasiimistir.

- 20 yillik bir stirede %14 verim kaybi meydana gelmektedir.

monokristal polikristal

Sekil 3.7 Monokristal ve polikristal glines hiicreleri

3.4.4.2 ince film Giines Hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)
e Amorf Silisyum (a-Si)
- Verimleri %8-10 arasindadir.
- Zaman igerisinde %21'lere yakin verim kaybi olusmaktadir.

- Uretim icin yiiksek maliyetli donanimlar gerektirmektedir fakat tretim

slireci ucuz oldugu icin firmalar bu hiicre tipine de yonelmektedir.
o Kadmiyum-Telliir (Cd-Te)
- 1cm2'de %17'lik, 8390 cm2'de %11'lik bir verime ulasiimistir.
- Uretim maliyeti dusiiktir.

- California'da elektroliz yardimi ile hidrojen Uretimi icin 25 kW'lik iki

panel kurulmustur.

- Sadece rijit cam ile kullanilabilir.
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e CIGS (Copper indium gallium (di)selenide, Bakir indiyum galyum diselenyum)
- Verimleri %11-14 arasindadir.
- Cam veya esnek ylzey ile kulanilabilir.
- Artmakta olan bir pazar payina sahiptir.

— Pahali Gretim siireci ile birlikte genis alan gereksinimi bulunmaktadir.

Sekil 3.8 ince film giines hiicreleri

3.4.4.3 Nano Teknolojiye Dayali Giines Hiicreleri

Arastirmalari halen siiren bu teknolojide tam anlamiyla sonuca gelinememistir.
Geligtirilmesi halinde yliksek verim ile Uretime baslanarak enerji konusunda biiyik bir
atilim yapilacaktir. Teorik olarak %63,2-%86,8 arasi verime sahip olan bu hicre tipi igin

1 cm?'de ulasilmis olan deger %35,4 olarak belirlenmistir.

3.4.5 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, kurulus acisindan ada sistemleri ve sebeke baglantili sistemler
olmak Uzere ikiye ayrilir. Ada sistemlerinde, fotovoltaik enerji kazanci kuruldugu
tesisteki enerji tiketimine gore ayarlanir. Fotovoltaik enerji Uretimi, c¢ogunlukla
tiketicilerin o anki ihtiyaclarina esit olmadigindan, genellikle ayrica depolama Uniteleri

kullanilmaktadir.

Sebeke baglantili sistemlerde, elektrik sebekesi enerji depolayici olarak goérev
gormektedir. Diinya ¢apinda FV tesislerin ¢gogu sebeke baglantili olarak isletilmektedir.
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Bu tir tesislerde glines enerjisinden elde edilen elektrik icin 6denen yiksek Uicret

nedeniyle Uretilen enerji cogunlukla genel elektrik sebekesine aktariimaktadir [19].

Fotovoltaik
[ I |
Sebekeye Bagli
Sistemleri Sistemler
1

I T 1 |
Depolamali Hibrit Tesisler Dogrudan Kamu
| Sebekesine Bagli

|

Rizgar Enerjisi

Jeneratorlu Ev Uzerinde Kamu
| Sebekesine Bagli

Cihaz
Uygulamalari

Kiglk
Uygulamalar

Alternatif Akimli
Ada Tesisleri

Kojenerasyon
Tesisli
Dizel
Jeneratorli

Alternatif Akimsiz
Ada Tesisleri

Sekil 3.9 Fotovoltaik tesis cesitleri

3.4.5.1 Ada Sistemleri

Fotovoltaik teknolojisinin ilk ekonomik kullanim alanlari ada sistemleri olmustur. Toplu
enerji sebekesi Uzerinden elektrik tedarikinin mimkin olmadigi, ekonomik agidan
anlamli olmadigi ya da istenmedigi her yerde, fotovoltaik ada sistemleri distik maliyetli
olarak kullanilabiliyordu. Bunlarin kullanim alani gittikce bliyliimektedir. Bazen genis
cografyalarda bile hicbir elektrik sebekesinin bulunmadigl gelismemis Ulkelerde ada
sistemleri icin 6zellikle blylk potansiyel bulunmaktadir. Sanayilesmis Ulkelerde de
teknolojik yenilikler ve maliyeti disliren Uretim yontemleri sonucunda vyeni

potansiyeller agilmaktadir.

Kiglk uygulamalarda da glines enerjili elektrik Gretimi gittikce daha c¢ok
yayginlasmaktadir. Hesap makineleri, saatler, batarya sarj cihazlari, el feneri, gilines
enerjili radyolar, FV hiicrelerin ada sistemi olarak basarih kullanimi igin bilinen

orneklerdir.

Ada sistemlerinde, enerji Uretimi ve tiketimi arasinda genellikle var olan zamansal

farkin giderilmesi icin enerji depolayicilarina ihtiya¢ vardir. Bu amaca uygun enerji
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depolayicilari akilerdir. Ancak akiler kullanildiginda bunlarin korunmasi, temin
edilebilirliginin saglanmasi ve kullanim 0mrinin uzatilmasi igin akim kontrol Unitesi
olarak uygun bir sarj regilatérinin kullanimi kaginilmazdir. Bu nedenle tipik bir ada

sistemi FV jenerator, sarj regilatori, aki ve tiketici bilesenlerinden olusur.

Gunes Pili Moddlleri

Tuketiciler
L sarj
. ] I “m Regullatoru
. —\0C Invertor
AC

 wry ¢
Solar Akumulatorler

Sekil 3.10 Fotovoltaik tesislerde ada sistemi bilesenleri

3.4.5.2 Sebeke Baglantili Sistemler

Sebeke baglantili FV tesislerin baslica 6zelligi, toplu elektrik sebekesine bagli oluslaridir.
Alman hikiimeti 1991 yilinda ‘Bin Catiya FV Tesis’ adli tesvik programini baslattiktan
sonra, llkede kurulan sebeke baglantil FV tesislerin sayisi surekli olarak artmistir.
Turkiye’de yapilan mevzuat calismalarinda ise, cati sistemleri icin 10 kW’ a kadar
kurulum kolayligi saglanmasi yoniinde calismalar devam etmektedir. Gelistirilecek
mevzuat ¢alismalarinin  ¢ati sistem kurulumlarini daha da kolaylastiracagi

ongorulmektedir.

Sebeke baglantili bir FV tesis, genel olarak FV jenerator, jenerator baglanti kutusu,
dogru akim kablo tesisati, alternatif akim ana salteri, inverter, alternatif akim kablo

tesisati ve sayac bilesenlerinden olusur.

Baslarda miustakil evlerin catilarina kurulan FV tesisler cogunluktayken, gittikce farkh
bina turlerinde (apartman, okul, alisveris merkezi, ticari yapilar, kamu binalari,
stadyum) kurulan FV tesislerin sayisi artmaktadir. Bunun disinda o6zellikle enerji
sirketleri ve yatirrm fonlari tarafindan genis alanlara artan sayida, blylk sebeke

baglantili FV tesisler kurulmaktadir.
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Sekil 3.11 Cati Uzeri sebeke baglantili fotovoltaik sistemler

3.4.6 Fotovoltaik Giines Takip Sistemi

Glnes enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore ilk kurulum maliyetinin
ylksekligi ve dislik verimliligi nedeniyle daha az tercih edilmektedir. Sonsuz bir eneriji
olan glines enerjisinin diinya Uzerindeki potansiyeli ¢ok ylksektir. Glines enerji
sistemlerinin  kurulum maliyetlerinin yilksek olmasina ragmen isletme ve bakim
maliyetleri diger enerji tirlerine gore ¢ok daha dustktir. Glines enerji sistemlerinin
verimliligini arttirmaya ve maliyetleri azaltmaya yoOnelik calismalar halen devam

etmektedir.
Gunes eneriji sistemlerindeki distk verimliligin baslica nedenleri asagidaki gibidir:

e Glnes ve Dinya'nin donis hareketlerinden dolayi giines enerjisinden sirekli

faydalanamama,
e Gunes isinlarinin atmosferden gegerken 1sinim kaybina ugramasi,

e Fotovoltaik hiicrelerin maksimum verimi, ancak glines isinlari dik geldigi zaman

verebilmeleri,

e Kotl hava kosullarinda istenilen isinim miktarinin alinamamasi,
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o Yiksek gli¢ elde etmek igin genis ylzey alani ihtiyaci sebebiyle maliyetin

ylkselmesi seklinde siralanabilir.

Tim bu olumsuz sebeplerden o6tlri glnes enerjisinden tam anlamiyla
faydalanilamamaktadir. Bu nedenle bazi verim arttirma c¢alismalari gerceklestirmek
gereklidir. Bunlardan birincisi glines enerji panellerini giines isinlarini dik bir agi ile
alabilmeleri igin hareketli olarak tasarlamak ve sistemin glinesi, glinesin hareketi

boyunca takip etmesini saglamaktir.

Diger bir yontem ise maksimum gilc¢ noktasi takibidir (MPPT). Bu yontemde glines
panelinden elde edilecek gliciin yike bagh olarak sirekli maksimum degerinde
tutulmasi saglanmaktadir. Bu islem 06zel gli¢ elektronigi devreleri ve gelistirilmis
algoritmalar ile gerceklestirilebilir. Gilnes takip sistemleri ile bir sistemin verimi,
%40'lara varan oranlarda arttirilabilir. Bunun yaninda maksimum gii¢ takip sisteminin
de uygulanmasi sistemde toplam %65'lik bir verim artisi saglayabilir. Glines takip
sistemleri eksen sayisina gore tek eksenli ve cift eksenli olmak Uzere iki farkh sekilde

siniflandirilir.

3.4.6.1 Tek Eksenli Giines Takip Sistemi

Bu kontrol sisteminde glines panelleri yalnizca tek eksen lizerinde hareket etmektedir.
Tek eksenli gines takip sistemi ile verimliligi %15-30 oranlarinda arttirmak

mUmkundar.

Sekil 3.12 (a) Tek eksenli glines takip sisteminde azimut ekseninin gésterimi (b) Tek
eksenli giines takip sisteminde yiikseklik ekseninin gosterimi
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Tek eksenli kontrol sisteminde eksen dogu-bati hattinda olup paneller kuzey-gliney
dogrultusunda hareket edebilir. Ayni zamanda paneller kuzey-gliney hattina
yerlestirilip hareketi dogu-bati ekseninde yaptirilabilir. Bunlarin yanisira belirli bir egim

acisi ile hareket eden sistemlerde de tek eksenli glines takip sistemi kurulabilir.

3.4.6.2 Cift Eksenli Gilineg Takip Sistemi

Cift eksenli glines takip sistemlerinde gilinesin gokylziindeki konumunu belirten iki agl
degeri ile glines takibi yapilabilmektedir. Kontrol sistemi azimut ve zenit eksenlerinde
hareket etmektedir. Cift eksenli kontrol sistemi ile panel verimliligi %30-45 oranlarinda
arttirilabilmektedir. Azimut ekseni panelin dogu-bati yonindeki hareketinin, zenit

ekseni ise panelin yiksekliginin ayarlandigi eksenlerdir.

Sekil 3.13 Cift eksenli glines takip sistemi gosterimi

Sistemin glinesi takip edebilmesi icin ilk olarak gilinesin konumunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu isin gerceklestirilebilmesi icin sistemde glines algilama elemanlari

kullanilmaktadir. Asagida ¢ift eksenli fotovoltaik sistem semasi verilmistir.

Gunes algilama elemanlari denetim devresi ile senkronize c¢alismaktadir. Algilama
elemanlarindan gelen bilgiler merkezi kontrol Unitesinde degerlendirilerek, sistemin
cift eksenli hareketini saglamak Uzere dogu-bati ve irtifa motorlarinin siricusline

uygun konum sinyalleri gonderilmektedir.
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Sekil 3.14 Cift eksenli fotovoltaik sistem semasi

Konum sinyalleri sayesinde motor siirticiileri motorlari tahrik ederek, fotovoltaik
sisteminin ¢ift eksenli hareketini saglamaktadir. Bu hareket, glines isinlarinin
fotovoltaik panellerine dik gelmesi saglanana kadar devam etmektedir. Gilnes
isinlarinin fotovoltaik panellere dik diismesini saglayan mekanik sistemin yani sira
sistemdeki bir diger énemli husus ise fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik

enerjisinin inverter vasitasiyla sebekeye aktarilmasidir.
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BOLUM 4

CIFT EKSENLI FOTOVOLTAIK SISTEMIN YAPISI VE TASARIMI

istanbul Biyiiksehir Belediyesi Kiiciikcekmece Sosyal Tesisin’de elektrik enerijisi

ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi icin kurulacak olan 5,2 kWp kurulu glice sahip

sebeke baglantili, cift eksenli glines takip sisteminin yapisi ve tasarimi asagida

anlatilacaktir.

4.1 Sistemin Genel Yapisi

Cift eksenli fotovoltaik glines enerji sisteminde kullanilacak malzeme ve montaj detayi

asagida verildigi gibidir.

Gunes paneli: 260 Wp glice sahip 20 adet polikristal glines paneli,
inverter: 5 kW giiciinde 3 fazli solar inverter,

Pano ve salt Ekipmanlari: Solar panel giris ¢ikis baglantilari, AC ¢ikis i¢in pano ve

topraklama,

Tastyicl konstriiksiyon ve sabitleyici betonarme: Solar panel sistemine uygun

dayanim ve 6zelliklerde,

Direk: Glnes enerji sistemini tasiyabilecek statige uygun 4 m uzunlugunda

direk,
Kablo: FV kablolari ve glic kablolari,

Konnektor: MC4 konnektor,
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e irtifa ve dogu-bati motorlari: TGES irtifa (yukari-asagi) ve dogu-bati giines takip

motorlari,

e Motor kontrol ve glines algilama Unitesi: Motor hareketini saglayan kontrol

Unitesi ve glines konumunu algilayici sensoér Unitesi,
e Riizgar algilama: TGES riizgar algilama sensori (anenometre),

e Veri depolama ve uzaktan erisim sistemi: Uzaktan izleme yazilimi, data kablosu

ve kurulumu,

e Rizgar koruma sarkaci: Asiri riizgarh havalarda sistemin koruma altina alinmasi.

4.1.1 260 Wp Fotovoltaik Giines Paneli

Gunes panelleri, Uzerlerindeki giines hicreleri vasitasiyla gilines enerjisini soguran
sonsuz Unitelerdir. Fotovoltaik etki prensibine gore ¢alisan giines panellerinin lzerine,

glnes 15181 dustiiglinde panel uglarinda DC gerilim Uretilir.

Cift eksenli glines takibi yapan fotovoltaik sistemde gilines panelleri 260 Wp gliclinde
polikristal tipte secilmistir. 20 adet kullanilan bu gilines panelleri ile toplamda 5,2
kWp'lik bir kurulu glic elde edilmektedir. Standart test kosullari altinda (i1sinim 1000
W/m?, A.M (Air Mass) 1,5, hiicre sicakligi 25 °C) kullanilacak giines panellerine ait
teknik ozellikler Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Paneller konstriksiyon Gzerinde giliney
konumda olacak sekilde vyerlestirilmistir. Sistemin cift eksenli hareketi sayesinde

glinesin dogus ve batis saatlerinde de panel veriminden faydalaniimistir.

Cizelge 4.1 Parla 260 Wp fotovoltaik glines paneli teknik ozellikleri

260 Wp Polikristal Giines Paneli
Mekanik Ozellikler Elektriksel Ozellikler
Hiicre tipi Polikristal | Nominal glic 260 W
Hiicre sayisi 6x10 | Maks. glic gerilimi 31V
Panel boyutlari | 1001x1665x42mm | Maks. gii¢ akimi 8,4 A
Agirhk 19,5 kg | Acik devre gerilimi 38,4V
Cerceve AlGiminyum | Kisa devre akimi 8,9 A
Baglanti kutusu | IP67 koruma sinifi | Gli¢ toleransi %3
Cikis kablolari 1 m, MC4 uyumlu | Paks sicaklik katsayisi -0.43 (°C)
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4.1.2 inverter (Evirici)

Devredeki frekansi diizenleyen, dogru akimi alternatif akima ceviren ve tek veya (g

fazh calisma sistemine sahip olan cihazlara inverter denir.

Sekil 4.1 inverter Unitesi

5 kWe cikis glicline sahip olacak sistem icin secilen inverter teknik 6zellikleri Cizelge 4.2
gosterilmistir. Panellerden gelen DC gerilim, inverter araciligiyla AC gerilime cevrilerek
sosyal tesisin panosuna aktarilacaktir. inverter {izerinden alinan gii¢, sosyal tesisin ic
tiketiminde harcanacaktir. 645x431x204 mm o6lcllerinde, 19,9 kg agirliginda, IP65
koruma sinifinda, trafosuz, kontrollii hava sogutmasi olan, -25/60 °C c¢alisma

sicakhgindaki invertere ait elektriksel veriler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.2 Fronius 5 kW inverter teknik 6zellikleri

Girig Verileri
Maks. giris akimi 16 A
Maks. dizi kisa devre akimi 24 A
Min. giris gerilimi 150V
Besleme baslangig gerilimi 200V
Nominal giris gerilimi 595V
Maks. giris gerilimi 1000V
MPP gerilim araligi 163 V-800 V
MPP tracker sayisi 2
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Cizelge 4.2 Fronius 5 kW inverter teknik 6zellikleri (devami)

Cikis Verileri
AC nominal gli¢ 5000 W
AC cikis akimi 7,2A
Sebeke 380V/220V
Frekans 50 Hz/60 Hz
THD <%3
Glg faktori 0,85-1 (end./kap.)

4.1.3 Panel Tasiyici Konstriiksiyon ve Betonarme

Panel taslyici konstriiksiyon ve tasiyici diregin sabitlenebilmesi igin tesiste kazi ¢alismasi
yapilmis olup, celik hasir ve C30/37 kalitesinde hazir beton kullaniimistir. Kullanilan
hazir beton, direk ankrajina ve agirligina uygun olarak 2,20m x 2,20m Oolcilerinde
tasarlanmistir. Kullanilan beton hacmi 220cm x 220cm x 85cm= 4,11 m? ‘tar. Kirislerde
10 mm capinda 42 m ve 12 mm capinda 60 m uzunlugunda net 68 kg celik cubuk
kullanilmistir. Celik hasirlarda ise 114 kg brit, 89 kg net demir ¢ubuk kullanilmistir.

Sekil 4.2’de celik hasir ve betonarmeye ait gorseller paylasilmistir.

Sekil 4.2 Celik hasir ve betonarme

Tastyicl direk ylksekligi 4000 mm olup 600 mm’si ¢elik hasir ve beton icerisinde gomuliu

kalacak sekilde sabitlenmistir. Sekil 4.3’te tasiyici direge ait gorseller paylasiimistir.
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Sekil 4.3 Tasiyici direk

20 adet panelin birlesmesiyle olusan giines takip sistemi 35 m? modal alanina sahiptir.
Sistemdeki paneller arasinda 10 adet aliminyum profil vardir. Tasiyici sistem, sicak
daldirma galvaniz cgelik konstriiksiyondan olusmustur. Panellerin  birbirine
kenetlenebilmesi icin celik kelepgeler kullanilmistir. U¢ noktalarda altta ve lstte olmak
Uzere toplamda 20 adet kelepge kullanilmistir. Baglanti noktalarinda ise 40 adet
kelepce bulunmaktadir. Konstriiksiyonun gerekli tiim baglanti elemanlari paslanmaz
celik olup A2-70 inox kalitesindedir. Konstriiksiyon (izerinde panellerin sabitlenebilmesi
icin sisteme 8 adet celik konstriiksiyon asik eklenmistir. Sekil 4.4’te konstriksiyona ait

gorseller paylasilimistir.

| 1.3 m |

26 m

| 13m |

Sekil 4.4 Panel tastyici konstriksiyon
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4.1.4 Denetim Sistemi

Merkezi kontrol Unitesi gift eksenli fotovoltaik sistemde giines algilama elemanlarindan
gelen bilgiler dogrultusunda gilinesin konumuna karar verir. Glines algilama elemanlari
denetim devresi ile senkronize calismaktadir. Algilama elemanlarindan gelen bilgiler
merkezi kontrol (Unitesinde degerlendirilerek, sistemin ¢ift eksenli hareketini
saglamaktadir. Glines algilama Unitelerinin iginde bulunan MLD sensor sistemi ile
gines konumu algilanir. Maksimum 151k algilama ilkesi (MLD sensor), giines modilinin

maksimum enerji noktasina dogru, en hizli ve en tasarruflu takibini temel alir.

MLD sensériindeki iki sensor hiicresi, giin boyunca bir modil ylzeyinin hareketini
saglayan referans degerler saglar. Uclincii bir sensérden gelen 1sima bilgisi kontrol
Unitesi tarafindan kullanilir ve aksam saatlerinde sistemin sifirlanmasi saglanir. Isimaya
bagh olarak, bir diferansiyel amplifikatér, 1sima karakteristigini logaritmik
karakteristikten daginik 1sik tarafindan olusturulan dogrusal karakteristie gegis
yapmaya zorlar. Dogrusal karakteristikte 1s51ma, logaritmik karakteristige goére daha
ylksek bir degere sahiptir. Dogrusal karakteristige sahip 1sinim ol¢limleri kontrol

devresine gonderilir.

Motor siirlicistinin c¢alisma prensibi, MLD sensoriinden gelen bilgilere bagl olarak
mikro islemci tarafindan Uretilen tetikleme sinyallerinin Mosfet devresini slirmesi
seklindedir. Bir akim sinirlayici, motorun ve sistemin asiri yiklenmesini onler. Asiri

yuklenme durumunda (6rnegin donmus mekanik sistem) motor kapanir.

MLD sensor, gelen 1s18in yogunlugunu ve acisini stirekli olarak 6lcer ve merkezi kontrol
Unitesi sayesinde glines modili en avantajli konuma gelir. Modil sadece giines
isinlarini hesaba katmakla kalmaz ayni zamanda kar, su veya cakil gibi maddelerin
Uzerinden yansiyan isiklari ve bulutlardan nifuz eden daginik glines i1sinimini da hesaba
katar. Merkezi kontrol Unitesi ve glines algilama elemanlarinin gorintlisi Sekil 4.5'te

gorilmektedir.
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Sekil 4.5 Merkezi kontrol Unitesi ve glines algilama elemanlari

4.1.5 Elektrik Motorlari

Rediiktorli elektrik motorlari merkezi kontrol tnitesinden aldigi bilgiler dogrultusunda,

sistemi glinesin konumuna dogru azimut ve zenit eksenlerinde hareket ettirmektedir.

Bu motorlarin goriintisi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 irtifa ve dogu-bati motorlari

Konstriksiyon (izerine vyerlestirilen rediktorlii dogru akim motorlari vasitasiyla
sistemin cift eksende hareketi saglanmistir. Azimut ekseninde hareket icin rediktorla
dogu-bati motoru, zenit ekseninde hareket icin ise rediktorlli irtifa motoru
kullanilmistir. Hareketli sistem dogu-bati ekseninde 300 ° dénme agisina sahiptir.
Sistemin hareket hizi dakika 30*’dir. Sistemin yukari asagl yoniinde degisen irtifa acisi
20 °ile 90 ° arasindadir. irtifa hizi dakikada 13*dir. Direk lizerine yerlestirilen motor

gorintileri Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Sekil 4.7 Elektrik motoru ve direk lizerine yerlesimi
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4.1.6 Kablo ve Konnektor

Glnes panellerinin kendi arasinda ve inverterler ile baglantilari arasinda fotovoltaik
kablo kullanilmistir. FV eneriji kablolari yiksek sicaklik ve 1siya dayanikli, UV direncli, cift
izoleli, halojensiz, kursunsuz, nominal kablo kesiti TUV tarafindan onaylanmis ve IEC
60228 standardina uygun olarak Gretilmistir. Kullanilan fotovoltaik kablonun kesiti 6

mm?dir. Sistemde kullanilan FV kablo uzunlugu yaklasik 60 m’dir.

FV- solar kablo ve solar kablo- evirici baglantilarinda MC4 tipi erkek ve disi tip
konektorler kullanilmigtir. Konektorler, 6zel baglanti elemanlari ve soketler -40°C ile
100°C arasi isletme sicakligina uygun, IP 67 koruma sinifina haiz, yiiksek akima uygun

olarak TOV onayhdir.

inverter ile AC Pano arasinda kullanilan kablo celik zirhli NYFGBY tipi kablodur. Evirici
ile AC bara arasinda cekilecek kablolar, TGES maksimum gliciinde en fazla %3 gerilim
disiimine izin verecek sekilde 4x10 mm? kesitte tasarlanmistir. Sistemde kullanilan AC

kablo yaklasik 60 m’dir. Kablo ve konnektor gorselleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Tesise ait gerilim diisumi hesabi;

Gerilim: U=1 kV, uzaklik: L=60 m, iletkenlik Katsayisi: k(Cu)=56m/Q mm?, iletken Kesiti:

10 alinir ise, gerilim dlisim{;

%e=(100x10“x60) /(56x10x106) —0,1 olarak bulunur.

Burada elde edilen deger, istenen %e (gerilim disimi) %3 degerinden kiiglik oldugu

icin bu islemi tekrarlamaya gerek yoktur.

Tesise ait kisa devre hesabi;

IEC 60949:1988 standarina gore hesaplama yapilmaktadir. XLPE izoleli bir kablo igin:
Kisa devre baslangic sicakligi: 84°C, Kisa devre bitis sicaklhigi: 250°C, Kisa devre siiresi: 1
saniyedir.

IEC 60949:1988 standardina gore, Ustteki kriterler dogrultusunda hesaplanan kisa
devre hesap katsayisi = 0,146376 kA/mm?2‘dir.

Kisa devre akimi (kA) = 0,146376 kA/(mm?) x iletken kesiti (mm?)

N2XY 1x10 bakir iletkenli kablo igin (lstte verilen kisa devre parametrelerine bagli

olarak), Kisa devre akimi (kA) = 0,146376 x 10, kisa devre akimi (kA) = 1,46 dir.
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Sekil 4.8 Kablo ve konnektor

4.1.7 AC Pano ve Salt Ekipmanlari

inverterin, sigortalarin, kacak akim koruma rélesinin, izleme analizériiniin, haberlesme
kartlarinin dis ortamdan korunmasi ve sistemin kablo baglantilarinin toplanmasi igin
1200x1200x400 mm ve 1000x600x400 mm Olcllerinde 2 adet pano tasarlanmistir.
Pano icerisinde 2 adet gli¢ ayirici, 1 adet 40 A kacak akim koruma roélesi, 2 adet C25
otomatik sigorta, 3 adet monofaze C20 otomat, 6 adet 6 A sigorta, 1 adet 10 A sigorta,
3 adet 60/5A akim trafosu, 1 adet reaktif réle, 1 adet modem bulunmaktadir. Sac,
paslanmaz ve IP65 koruma sinifina haiz olan pano, 1000 Vdc ve 1500 Vac izolasyon
anma gerilimine uygun olarak Uretilmistir. Pano icinde ve disinda uyarici tehlike

levhalari bulunmaktadir.

Sekil 4.9 Sac pano
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Panel Uzerinde sirekli bir gerilim olmasi ve sistemde herhangi bir kagak olabilmesi
ihtimaline karsi sistem topraklamasi icin 2 adet 16 mm ¢apinda bakir topraklama kazigi
kullanilmis olup, sistemin toprak ile baglantisi saglanmistir. Topraklama igin 20 metre

16 mm?lik ve 6 metre 25 mm?lik bakir kablo kullanilmistir.

Sekil 4.10 Topraklama kazigi

4.1.8 Riuzgar Algilama (Anenometre)

Kicukcekmece Sosyal Tesisi’nin riizgar hizinin 6lgtilmesi ve ¢ift eksenli glines sisteminin
asir rizgarlarda kendini korumaya alabilmesi icin sisteme bir adet anenometre

baglanmistir.

Sekil 4.11 Anenometre

4.1.9 Veri Depolama ve Uzaktan Erisim Sistemi

Gift eksenli fotovoltaik sistemin panosuna konulmus olan inverter ve enerji analizori
vasitasiyla izleme yapilmaktadir. Sistem panosuna bir adet GSM (Global System for
Mobile Communications) modem vyerlestirilmistir. inverter haberlesme kartinin ve
inverter datakodlarinin web portala yiklenmesiyle beraber invertere ait; modillerden

gelen giic, sebekeye verilen glig, inverter verimi, cikis frekans degerleri, giin icinde, son
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bir ayda ve kurulumdan itibaren uretilen enerji, sistem glinlik kaydi, (TGES' te

gerceklesen olagan disi olaylar, hata mesajlari, uyarilar), panel verim dusls ikazi gibi

veriler izlenmektedir. Sistemde (retilen degerler inverterin kendi web araylzi

Uzerinden izlenildigi gibi, panoya baglanilan akim trafosu ve analizor vasitasiyla da

gorilebilmekte, ayrica uzaktan kontroli saglanmaktadir. Sekil 4.12°’de iki ayri web
portalina ait gorsel paylasiimistir.
Klclkgekmece Tracker GES @Perlyodlk Degerler Reakiif role ve enerji analizorlerine ait detayli verileri icerir
8.07¢ . 2017
Siizme Secenekleri
ilk Tarih Son Tarih Cihaz
B 6/30/2017 12:00:00 ¢ B8 7/1/2017 12:00:00 A Kiiglikgekmece ges
\C'D/
Rapor Icerigi
26: ;O W Sayfada 10 v kayitgdster
‘ Excel
Enerji verimi Toplam Tesisat
1uu Cihazismi Tarih Saat Num, VLN1 VLN2 VLN3
2y D 328 kg  Mskekmereges 30062017 0003 200 2193 2200
jz _ ,é_ § § ‘Qa £217 Kiicilkgekmece ges  30.06.2017  00:13 2183 220.2 2189
_— E B S & ? 8 Kiiglikgekmece ges  30.06.2017 0023 2184 2207 216.9
N - Kiigiikcekmece ges  30.06.2017  00:34 2185 2175 219.4
Kiigiikekmece ges  30.06.2017  00:44 219.0 2189 219.4

Sekil 4.12 Web arayuizii

4.1.10 Riizgar Koruma Sarkaci

DMI (Devlet Meteoroloji istasyonu) verilerine gére istanbul icin 6lciilen en yiiksek

rizgar hizi 98,64 km/h olarak hesaplanmistir. Tirk Standardi TS-498 hesaplamalarinda

kullanilacak rtizgar hizi, yiksekligi 8 metreye kadar olan sistemler icin 28 m/s olarak

belirlenmistir. Riizgar hizinin firtina veya kasirga durumunda DMi ve MGM'’in

(Meteoroloji Genel Mudurliigl) belirledigi rizgara hizini asmasi durumunda; 5,2 kWp

cift eksenli glines takip sisteminin zarar gormemesi icin sisteme riizgar koruma sarkaci

eklenmistir [27].
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4.2 Sistem Tasarimi

5,2 kWp kurulu gtlice sahip ¢ift eksenli glines takip sisteminin kuruldugu Kiiclikcekmece
Sosyal Tesisi’'ne ait konum bilgisi, tesise ait elektrik tiiketim degerleri ve tesise kurulan
FV sistemin tasarlanan sisteme uygunlugu incelenmis olup, asagida malzemeler

segilirken gozetilen faktorler agiklanmistir.

4.2.1 Tesisin Yerlesik Konumu

Yukari degeri 45,40° ile saga degeri 64,85° koordinatlari arasinda ve ITRF-96
Projeksiyon tipine gore dilim orta meridyeni 27, dilim genisligi 6° olan Istanbul
Blyliksehir Belediyesi'ne ait Kiglik¢cekmece Sosyal Tesisi Fatih Mahallesi, Yali Caddesi,
34290 adresindedir. Kiicikcekmece goli kiyisinda kurulmus olan Kiictikcekmece Sosyal

Tesisi’ne ait Google Earth gorlintlisi sekil 4.13'te gosterilmistir.

= .
i, o

e

BB Ku'tukcekmece
S0 yalaTesisl e

Sekil 4.13 Kuiglikcekmece sosyal tesisi Google Earth goriintisi
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Kiclkcekmece Sosyal Tesisi'ne ait tesis vaziyet plani sekil 4.14’te gosterilmektedir.

KugUkgekmece Goll
%
XT" PR LTl iE T Typg 1o 1
Vo
\ -
1.22
32
i bo By hir |edi 1.5
1.55 1.54 :
| ce Sosyd sisleri
v
| 1.83
83 £
Il E Rit
| T 1w | -
===
1.83 - ;¥ "l"

——— ok i
- o .

2n

Sekil 4.14 Tesis vaziyet plani

Kiglkcekmece Sosyal Tesisi‘'ne kurulan cift eksenli FV sistemin tesis (zerinde

kurulacagi alan ve kdse koordinatlari sekil 4.15’te gosterilmistir.

Projeksiyon : ITRF-06
Dilim Orta Merdiyeni: 27
Dilim Genisligi: 62

Nokta No saiga

Yukan

648484.21

4540291 .07

648514.73

45402293.39

648516.16

4540282.43

6548485.2

Sekil 4.15 Sistem kurulum alani
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4.2.2 Tesise Ait Bilgiler

istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 1994 yilinda sosyal tesisleri halkin kullanimina agmustir.
Bu sosyal tesislerden biri olan Kiclkcekmece sosyal tesisi, 2006 yilinda faaliyete
gecmis olup, 237 m? acik alani ve 283 m? kapali alani ile restaurant olarak hizmet

vermektedir. Tesis kapali alanda 130 kisiye, acgik alanda ise 120 kisiye hizmet

verebilmektedir. Tesisin 1 haftadaki ortalama miusteri sayisi 3500°dr.

Sekil 4.16 Kiglkcekmece sosyal tesisi

Serbest tiketici kategorisindeki ikili anlasma ile elektrik alan Kiiclikcekmece Sosyal
Tesisi; 150 kW kurulu gic ve 90 kW sozlesme glicline sahiptir. Misteri grubu;
ticarethane, tek terimli ve alcak gerilim (AG) kapsaminda olan tesis, enerji bedeli ve
dagitim bedeli kapsaminda CK Bogazici Elektrik Perakende Satis A.S’den 2016 itibari ile
birim fiyati 0,299940 TL/kWh ile elektrik satin almaktadir.
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harig aylik fatura tutarlari Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Kugukcekmece Sosyal Tesisi'ne ait elektronik sayag lzerinden okunan 2016 yili KDV

Cizelge 4.3 Kiiclikcekmece sosyal tesisi 2016 yili aylik tliketim degerleri

ilk Okuma Son Okuma Aktif Tiiketim Birim Fiyat Fatura
Tarihi Tarihi (kWh) (TL) Tutani(TL)

01.01.2016 31.01.2016 12910,840 0,299940 3872,477350
01.02.2016 29.02.2016 9434,540 0,299940 2829,795928
29.02.2016 31.03.2016 9755,220 0,299940 2925,980687
31.03.2016 30.04.2016 8958,680 0,299940 2687,066479
01.05.2016 31.05.2016 9204,980 0,299940 2760,941701
01.06.2016 30.06.2016 11215,900 0,299940 3364,097046
01.07.2016 31.07.2016 14474,080 0,299940 4341,355555
01.08.2016 31.08.2016 15584,020 0,299940 4674,270959
01.09.2016 30.09.2016 10236,280 0,299940 3070,269823
01.10.2016 31.10.2016 9614,020 0,299940 2883,629159
01.11.2016 30.11.2016 9647,000 0,299940 2893,521180
01.12.2016 31.12.2016 11171,300 0,299940 3350,719722

4.2.3 Secilen Malzemenin Tesis i¢in Tasarlanan Sisteme Uygunlugu

Bu calismada anlatilan cift eksenli fotovoltaik sistemin en onemli 6zelligi, glnes
panellerini tasiyan sistemi hareket ettirerek gilinese yodnelmelerini saglamasidir.
Boylece sistem elektrik Giretimini maksimum hale getirmektedir. Tasarimi, similasyonu
ve uygulamasi yapilan sistemin bu yetenegi sayesinde glines isinlarindan maksimum
diizeyde yararlanilmakta ve glines enerjisi en verimli sekilde kullanilmaktadir. Klasik
uygulamalarda ise, glines isinlari sadece belirli bir zaman diliminde panellere dik olarak
dismektedir. Bu da panellerden elde edilen enerjinin glin ici ortalamasini oldukca
dislirmektedir. Gines izleyebilen sistemde ise glines enerjisinden giin boyu
yararlanma olanagi ortaya ¢cikmaktadir. Cift eksenli fotovoltaik sistem egim ve yonelimi

ile klasik sistemlerde ortaya ¢ikan kayip enerjinin sisteme katilimini saglamaktadir.

5,2 kWp giliclindeki cift eksenli glines takip sisteminde 260 W giliclinde 20 adet
polikristal glines panelleri kullanilmigtir. Kiglkcekmece Sosyal Tesisi igin segilen

polikristal yapili giines panelleri mimkin oldugunca disiik maliyetle m? basina
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olabildigince yiksek bir enerji kazanimi saglayan modullerdir. Polikristal glines
panellerinin maliyet-performans orani oldukga yulksektir. Polikristal yapili modillerin
ebatlari ve bigimi bakimindan 6zel bir gereksinim olmadigindan hizli tedarik siirecine
sahiptirler. Tirkiye sinirlari icerisinde Uretim imalatlarinin ¢ok fazla olmasi ile beraber
tedarikci cesitliligi olmakta ve boylece firmalar arasi rekabet sayesinde Uriniin daha
uygun bir fiyata alinmasi saglanmaktadir. Siparis verilen paneller iki hafta igcerisinde
sahaya ulasmistir. Paneller sahip olduklari cerceve yapisi sayesinde montaj karkash
tesislerde veya 06zel profil sistemlerde kullanilabilirler. Cift eksenli modil tasiyici
sistemin Ozel tip profil sistem olmasi sebebiyle cerceveli tip glines paneli tercih
edilmistir. Distk maliyete sahip olmasi, arazi ve ¢ati kurulumlarinda geri donis sureleri

bakimindan avantajli hale gelmektedir.

Sistemde olusabilecek kablo kaybi, golgelenme, DC-AC donlsim orani, yansima,
tozlanma sebeplerinden 6tilrl net olarak 5 kW’lik gli¢c alinabilmesi icin 5,2 kW glicte
panel secilmistir. Uretilen elektrik enerjisinin sosyal tesisin i¢ tiiketiminde harcanmasi
icin kullanilacak inverter giicii bu baglamda 5 kW olarak tasarlanmistir. inverter; cift
eksenli fotovoltaik sistemin verilerinin izlenebilmesi icin, RS 485 haberlesme portu ve
modbus protokoliine sahiptir. Secilen inverterin diger inverterlere gore %98’lik yliksek
verimi c¢ikistan alinan giicii maksimum kilmaktadir. inverter sahip oldugu elektronik
yapisindan dolayi glines enerji sistemlerinde en ¢ok hataya maruz kalinan noktadir. Bu
da inverter bakimini 6nemli bir noktaya tasimaktadir. Secilen inverter icin teknik
destegin ve bakim ekibinin sistemin yapildigi il sinirlari igerisinde olmasi 6nem arz
etmektedir. Ayrica vyapilan tesis ile halkin yenilenebilir enerji kaynaklarina
bilinclendirilmesi amaclanmaktadir. Bu baglamda tesis Uzerine sistem verilerinin
izlendigi kiosk (bilgi ekrani) yerlestirilmistir. inverter web portalinin sahip oldugu
araylzin Tirkce olmasi, cift eksenli sistemin sosyal tesise kurulan kiosk (izerinden

dogrudan izlenebilmesine imkan vermistir.

Secilen glines algilayict sensorler merkezi kontrol (Unitesi tarafindan kontrol
edilmektedir. Glnes algilama Unitelerinin icinde bulunan MLD sensor sistemi ile glines
konumu algilanmaktadir. Astronomik zaman saati uygulamalari yerine tercih edilen
maksimum stk algilama ilkesi (MLD sensor), glines moduliiniin maksimum enerji
noktasina dogrudan ulasabilmesine saglar. Astronomik zaman saati ile ayarlanan
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kontrol yontemlerinde glines takibi zaman ayarli olup, giinesin konumundan anlik
olarak faydalanilamadigi icin tercih edilmemistir. Gilines algilayici sensoér, gelen 1518In
yogunlugunu ve acisini stirekli olarak 6lctigi icin cift eksenli sistemi en uygun konuma
getirir. MLD sensor gin 1sigininin yaninda yansiyan isiklari ve bulutlardan niifuz eden
daginik glines 1sinlarini da hesaba katmaktadir. Bu da sensor Unitesini diger sistemlere

gore avantajli hale getirmektedir.

Kigikcekmece Sosyal Tesisi Kugikgekmece golinin kiyisinda olmasindan o6tiri
kurulum alani nemli bir bolgedir. Bu baglamda panel tasiyici konstriiksiyon sistemi
paslanmaz celik ve sicak daldirma galvanizden olusmaktadir. Sicak daldirma galvaniz
islemi her ne kadar klasik celik sistemlere gére maliyetli olsa da sistemin dayanikhligi,

Omri ve gorintisi agisindan 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 5

CIFT EKSENLi FOTOVOLTAIK SISTEMIN SIMULASYONU

Cift eksenli glines takip sisteminin tasarimi asamasinda simiilasyonu yapilmis olup,
uygulama oncesinde sistem kurulum yerinin 1sinim tespiti, tretim analizi ve maliyet

calismasi yapiimistir.

5.1 Simiilasyon Programlarinin Kullanimi

Fotovoltaik similasyon programlarinin kullanim alanlari ¢ok yonlidir. FV tesislerin
planlamasinda, FV tesisin boyutlarini tespit ve optimize etmek gerekir. Similasyon
programlari kullanilarak sinir degerleri, calisma durumlari ve ¢alismanin kendisi farkh
yonlerden simiile edilebilir. Dogru verim tahminleri ve tahmin raporlari igin simiilasyon

programlarinin kullaniimasi gereklidir.

FV modiller gerilim Uretici olarak seri sekilde baglanmistir. FV modul ve evirici gibi
bilesenlerin ¢alisma araliklarinin birbirine uymasi gerekir. Her inverterin dogru akim
tarafinda kendine ait MPP giris araligi vardir. Ayni zamanda her inverter akim ve gerilim
sinir degerlerine sahiptir. Her olasi inverter konfiglirasyonu icin meteorolojik hava
profilini, FV moddlin hizalanmasini ve egimini simiilasyon programlari tahmin edebilir
ve degerlendirebilir. Similasyon programlari planlama desteginin yaninda golgelenme,
optimum tesis ¢c6zimd, enerji ve emisyon tasarruf miktari, verim analizi ve tesis devre
semalarini da vererek rapor halinde sunabilmektedir. Asagida bu tez de kullanilan

similasyon programlari agiklanmustir.
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5.1.1 PVSOL

PVSOL programi bu galismada tesis planlamasi, sistem optimizasyonu ve enerji Gretim
degerlerinin, tasarim asamasinda gorilebilmesi icin kullanilmistir. Sahip oldugu
bolgesel 1sinim verileri, tesis i¢in kullanilan bilesenlerin veritabani, tesis 2D ve 3D
dizayni, aylik ve vyillik enerji Gretim degerleri gibi cesitli similasyon sonuclarini
verebilmektedir. Ufuk saati ve gilnes 1simini kullanarak golgelenme tespitinin
yapilabilmesini saglamaktadir. PVSOL'de By-Pass diyot devresi ve glines gelis acisi gbz
oninde tutularak golgelenmeler modil bazinda dikkate alinmaktadir. Diger cogu
simllasyon programinda ise sistem bltind veya dizi bazinda golgelenme
sunulmaktadir. Glnesin yukseklik, enlem, azimut vs. gibi degerlerinin kullanilarak

sistemin Uretiminin tepe yaptig1 noktalarin tespit edilebilmesini saglamaktadir.

5.1.2 PVGIS

PVGIS programi; Avrupa ve Afrika bazli bolgesel 1sinim degerlerine sahiptir. Web
programi olan PVGIS kurulum alanindaki isinimi ve sistem uretimi ile ilgili verileri iki
farkli uydudan aktarmaktadir. Alinan 1sinim sonuglari icin ¢ift eksenli glines takip
sistemi ile sabit eksenli fotovoltaik sistemin Uretim kiyaslamasini yapabilmektedir.
Gunlik, ayhk ve yillik enerji Gretim degerlerini gdsterebilmektedir. 21 Haziran, 21 Aralik
ve vyatay dizleme disen isinimlar ile gilnes acisina bagh degisen grafigi
verebilmektedir. Modil Uzerine disen glic degerlerini yani glic yogunlugunu

gosterebilmektedir.

5.1.3 Meteonorm

Meteonorm; aranilan bélgenin 1sinim ortalama degerini veya planlanan yerin yakininda
calisan FV tesislerdeki isinim verilerini kullanabilmektedir. Meteonorm, FV moddlleri
spektral hassasiyet ile degerlendirmektedir. Meteonorm verileri genellikle piranometre
Gzerinden gelen verilerdir. Bu ylzden isinim dogrulugu diger meteoroloji kaynak veya

sitelerine gore daha glvenilirdir.
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5.1.4 Lumion

Lumion 3D goriintl ve imge veren bir animasyon programidir. Fotovoltaik sistemin ve

tesis Uzerindeki yerlesiminin gosterilmesi amaciyla kullanilmistir.

5.2 Simiilasyon Sonuglari

Bu tez calismasinda yukarida aciklanan 4 farkh simiilasyon programi sistem
modellenirken yeteneklerine uygun olarak kullaniimistir. Enerji Gretimi ve performans
orani agisindan, sabit eksenli glines enerji sistemi ve gift eksenli glines takip sistemi
karsilatiriimistir. Cift eksenli glines takip sistemi igin ayrica bir avantaj durumunda olan
iIsinim kazanci, egim ve yonelime bagl glic yogunlugu ve doénme agisi durumlari

incelenmistir.

5.2.1 5,2 kWp Giiciinde Sabit Eksenli Giines Enerji Sistemi Simiilasyonu

Cift eksenli glines takip sisteminin sabit eksenli sistem ile karsilatirilabilmesi igin 5,2
kWp gliclinde sabit eksenli glines eneriji sisteminin Uretim ve verim analizi yapiimistir.
Tasarimi yapilan sistemin similasyonu PVSOL yazilimi, PVGIS Web Portali ve
Meteonorm hava durumu bilgisi temel alinarak olusturulmustur. Sistemin analizi; ¢ift
eksenli gilines takip sisteminde kullanilan veriler, Kiglk¢ekmece Sosyal Tesisi’'ndeki
gines 1sinimi, Parla glines paneli ve Fronius marka inverter davranislari incelenerek

yapilmistir.

Sabit eksenli fotovoltaik sistem kurulumunun tasarlandigi Kiglk¢ekmece Sosyal
Tesisi’'nin yatay dlizlem (zerine disen Isinim miktari 1364,5 kWh/m? olarak
belirlenmistir. Sistem kurulumu giliney yoniinde tasarlanmis olup, standart spektrum
sapmasl ve modil yansimasinin negatif etkileri de dahil edildiginde modiil ylizeyinin
giney yonundeki 30°lik egimi sayesinde tek bir modil tizerine ek olarak m? basina
43,08 kWh 1sinim diismektedir. Toplamda modiil tizerine diisen 1sinim miktari; 1364,5
kWh/m? + 43,08 kWh/m? = 1407,58 kWh/m?*dir. 35 m*lik alana sahip sistemin tizerine
disen 1sinim miktarinin enerji karsilig ise 1407,58 kWh/m? x 35 m? = 49265,3 kWh

olmaktadir.
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PVSOL similasyon programinda panel teknik oOzelliklerine gore denklem (5.1)

kullanilarak dolum faktori %15,6 olarak hesaplanmistir.

vV  xl
mp~ mp

FF = (5.1)

VocXIsc

Sabit eksenli fotovoltaik sistemin yapilan similasyon sonuglarina gére dolum faktori
de g6z onlinde bulundurularak yillik; 49265,3 kWh x %15,6 = 7685,3 kWh elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Ancak modiil lizerinde meydana gelen kirlilik, nominal modiil
sicakligindan sapma, diyot Uzerinde olusan kayiplar, inverter dontsim orani, kablo
kaybi, gerilim sapmasi ve performans uyumunun dusitkligine bagh kayiplar
olmasindan 6tiri yilhk enerji Gretimi 6410,5 kWh olmaktadir. Bu kayip toplam yilhk
enerji Uretiminin yaklasik %16’sina tekabul etmektedir. Dolum faktérinin olusturdugu
%15,6'lik elektrik enerjisi Gretiminden %16’k bir kayip olusmaktadir. Bu blyikllkte bir
sistem icin kayip orani kabul edilebilirdir [28].

Yilhk 6410,5 kWh Uretim yapan sistemin aylara gore enerji iretim egrisi Sekil 5.1’de
gosterilmistir. Kurulu gici 5,2 kWp olan sistemin, kurulu gli¢ basina tretilen yilhk

elektrik enerjisini ifade eden spesifik glic verimi;

6410,5 kWh / 5,2 kWp = 1232,7 kWh/kWp olarak PVSOL ile hesap edilmistir.
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Sekil 5.1 Sabit eksenli sistemin aylara gore enerji Gretim egrisi

5,2 kWp giictiindeki sabit eksenli fotovoltaik sistem kurulumu igin PVSOL ve PVGIS aylik

Uretim verileri Cizelge 5.1’de karsilastirilmistir.  PVSOL meteonorm verilerini
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kullanirken, PVGIS uydu verilerini kullanmistir. PVGIS aylik enerji iretim degeri olarak
PVSOL’e gore toplamda %7 daha fazla Uretim gostermektedir. Aylik tGretim degerleri
incelendiginde en ylksek elektrik enerjisi Uretiminin Temmuz ayinda gerceklestigi

gorilmektedir.

Cizelge 5.1 PVSOL-PVGIS aylk enerji Gretim karsilastirmasi (sabit eksenli)

Ay kWh (PVSOL) | kWh (PVGIS)
Ocak 291 309
Subat 319 350
Mart 493 581
Nisan 676 644
Mayis 722 773
Haziran 758 773
Temmuz 775 836
Agustos 705 791
Eylul 568 652
Ekim 409 520
Kasim 372 373
Aralik 322 272
Toplam 6410 6874

Sabit eksenli fotovoltaik sistemin aylik performans degerleri Cizelge 5.2’de gosterilmis
olup, grafigi Sekil 5.2’de gosterilmistir. Sistem yilda ortalama % 84,34 performans orani
ile cahsmaktadir. Performans orani sistemin tasarlanma asamasindaki performansinin
sistem parametrelerine gére degisimini ifade etmekte kullanilir. Bu sapma miktari
performans oraninin 1’den ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Gercek degerlerin hesaplanan

degerlerden verimden bagimsiz olarak sapmasini géstermektedir.
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Cizelge 5.2 Sabit eksenli sistemin aylik calisma performansi (%)

Ay Sistem Performans Orani (%)
Ocak 86,77
Subat 87,14
Mart 86,43
Nisan 85,51
Mayis 83,25
Haziran 81,82
Temmuz 80,86
Agustos 80,95
Eylil 82,63
Ekim 83,88
Kasim 85,9
Aralik 86,99
Ortalama 84,34

Performans Orani %
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Sekil 5.2 Sabit eksenli sistemin galisma performansi (%)
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5.2.2 5,2 kWp Giiciinde Cift Eksenli Giines Takip Sistemi Simiilasyonu

Tasarimi ve uygulamasi yapilan 5,2 kWp kurulu glice sahip cift eksenli giines takip
sisteminin similasyonu PVSOL vyazilimi, PVGIS Web Portali ve Meteonorm hava

durumu bilgisi temel alinarak olusturulmustur.

Cift eksenli sistem kurulumunun yapildigi Kiiciikcekmece Sosyal Tesisi’nin yatay diizlem
Uzerine diisen 1sinim miktar 1364,5 kWh/m? olarak belirlenmistir. Standart spektrum
sapmasl ve modil yansimasinin negatif etkileri dahil edildig§inde modul ylzeyinin
yonlendirilmesi ve egimi sayesinde ek olarak m? basina 487,92 kWh isinim
dismektedir. Toplamda modiil Gzerine disen 1sinim miktari; 1364,5 kWh/m? + 487,92
kWh/m? = 1852,42 kWh/m? ‘dir. 35 m”lik alana sahip sistemin Gzerine diisen isinim
miktarinin enerji karsihg;; 1852,42 kWh/m2 x 35 m? = 64834,7 kWh’dir. Dolum
faktorinin %15,6 olarak hesaplandigl cift eksenli fotovoltaik sistemin yapilan
simulasyon sonuglarina gore yillhk; 64834,7 kWh x %15,6 = 10114,2 kWh {retim
yapmasi beklenmektedir. Ancak modiil (izerinde meydana gelen kirlilik, nominal modiil
sicakligindan sapma, diyot Uzerinde olusan kayiplar, inverter dontisim orani, kablo
kaybi, sistem tliketimi, gerilim sapmasi ve performans uyumunun disuklGgiine bagh
kayiplarin olmasindan otird yilik enerji Gretimi 8489,4 kWh olmaktadir. Bu kayip
toplam yillik enerji Uretiminin %16’sina tekabiil etmektedir. Bu blylklikte bir sistem
icin kayip orani kabul edilebilirdir [28]. Yillik 8489,4 kWh ({iretim yapan sistemin aylara
gore enerji Uretim egrisi Sekil 5.3’te gésterilmistir. Kurulu glicti 5,2 kWp olan sistemin
yillik spesifik glic verimi, 8489,4 kWh / 5,2 kWp = 1632,5 kWh/kWp olarak PVSOL ile

hesap edilmistir.
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Sekil 5.3 Cift eksenli sistemin aylara gore enerji Gretim egrisi

71



5,2 kWp glclindeki ¢ift eksenli fotovoltaik sistem kurulumu i¢in PVSOL ve PVGIS aylik
Uretim verileri Cizelge 5.3’te karsilastiriimistir. PVSOL meteonorm verilerini kullanirken,
PVGIS uydu verilerini kullanmistir. PVGIS aylik enerji Gretim degeri olarak PVSOL’e gére

toplamda %7 daha fazla tretim gostermektedir.

Cizelge 5.3 PVSOL-PVGIS aylik enerji Gretim karsilastirmasi (¢ift eksenli)

Ay kWh (PVSOL) | kWh (PVGIS)
Ocak 394 369
Subat 431 412
Mart 658 697
Nisan 877 831
Mayis 940 1070
Haziran 1004 1160
Temmuz 1109 1200
Agustos 1006 1110
Eylal 658 849
Ekim 538 643
Kasim 503 454
Aralik 371 325
Toplam 8489 9120

Cift eksenli fotovoltaik sistemin aylik performans degerleri cizelge 5.4’de gosterilmis
olup, grafigi sekil 5.4’de gosterilmistir. Sistem yilda ortalama % 87,17 verim ile
calismaktadir. Yiksek Uretimin oldugu durumlarda hesaplanan degerden sapma
miktari daha yliksek olmaktadir. Buna bagh olarak da Temmuz ayinda tretim en yiksek

olmasina ragmen performans orani en dislik olarak gézlemlenmistir.

Cizelge 5.4 Cift eksenli sistemin aylik calisma (%) performansi

Ay |Sistem Performans Orani (%)
Ocak 92,08
Subat 91,22
Mart 90,13
Nisan 88,28
Mayis 85,29
Haziran 82,97
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Cizelge 5.4 Cift eksenli sistemin aylik calisma (%) performansi (devami)

Temmuz 81,69
Agustos 81,75
Eylal 84,41
Ekim 86,74
Kasim 89,64
Aralik 91,89
Ortalama 87,17

Performans Orani
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Sekil 5.4 Cift eksenli sistem ¢alisma performansi (%)

Cift eksenli fotovoltaik sistemin egimi ve gilin 1si8ina yonelimi modul lzerine diisen
Isinimin, yatay dizleme disen isinim miktarindan daha fazla olmasini saglamistir.
Uzerine 1364,5 kWh/m? 1Isinim dusen cift eksenli fotovoltaik sistemin egimi ve yonelimi
ile ek olarak 487,92 kWh/m? daha isinim kazanilmistir. Sistemde horizontal isinimin
yani 487,92 / 1364,5 = %35,7’sini 1sinim kazanci olarak gostermektedir. Isinim kazanci
hesabinda literatlirde ve proje konfiglirasyonlarinda baz alinan yontem (kazanilan
isinim)/(ortam 1sinimi) seklindedir. Daglik ve yukseltisi fazla olan bélgelerde ise bu
yontem kimdulatif toplam deger kullanilmadigi icin saghkli olmamaktadir. Toplamda
kimdalatif 1sinim kazanci orani ise 487,92 / (1364,5+487,92) = %26,3 olmaktadir. Bu
verim ifadesi kiimulatif oldugu icin bolgesel farklardan daha az etkilenmektedir. Bu fark
Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Modul Gzerine m? basina diisen i1sinim kirmizi, yatay
dizleme m? basina disen 1sinim yesil, egim ve yonelim ile m? basina kazanilan glg ise
mavi olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Egim ve yonelim ile kazanilan glic yogunlugu egrisi
Yukari degeri 45,40° ile saga degeri 64,85° koordinatlari arasinda ve ITRF-96
Projeksiyon tipine gore dilim orta meridyeni 27, dilim genisligi 6° olan Kiiclikcekmece
Sosyal Tesisi’ne kurulan g¢ift eksenli fotovoltaik sistemin dénme agisina goére degisen
azimut grafigi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Glindonlmlerindeki donme agisi durumlari

21 Haziran gindonimiinde saat 12:30’da sistem glineyden sapma miktarina goére
(azimut agisi) 72° dondirme gergeklestirirken, 21 Aralik glindénimiinde saat 12:30°da
25° dondirme gerceklesmistir.
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Cift eksenli glines takip sistemi ile ilk yilda toplamda 8489 kWh Uretim yapilacak olup,
yaklasik karbon ayak izi, TUIK (Turkiye istatistik Kurumu)’ten alinan karbon emisyonu

verisine gore; 8489,4 kWh/yil x 0,52 kg = 4,4 ton CO, ‘dir [29].

Ayrica kurulacak olan sistem ile ilk yilda EPA (Environmental Protection Agency)'dan
alinan veriye gore; 4,4 ton CO, / 39 kg CO, = 113 adet aga¢ dikimine es deger CO,

salinimi engellenmis olacaktir [30].

Gift eksenli fotovoltaik sistemin ve tesis Uzerindeki gérinimleri Lumion programi ile

cizilmis olup, gorseller Sekil 5.7’de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Cift eksenli fotovoltaik sistem gizimleri

5.2.3 Sabit Eksenli Giines Enerji Sistemi ile Cift Eksenli Giines Takip Sistemi

Karsilastirmasi

Similasyonu yapilan 5,2 kWp kurulu glce sahip sabit eksenli glines enerji sistemi ile
cift eksenli 5,2 kWp gicilndeki glnes takip sisteminin aylara gore enerji Uretim
degerleri PVSOL ve PVGIS simiilasyon programlari kullanilarak hesap edilmistir. Cizelge
5.5'te sabit eksenli ve c¢ift eksenli sistemlerin karsilastirmali olarak enerji Gretim

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.5 PVSOL ve PVGIS kullanilarak olusturulan 5,2 kWp glclindeki sabit eksenli ve

cift eksenli sistemlerin aylara gore enerji tretim karsilastirmalari

PVSOL ile Aylara gore PVGIS ile Aylara goére
Enerji Uretim Karsilagtirmasi Enerji Uretim Karsilastirmasi
Ay KWHh (Sabit) | kWh (Cift) Ay KWh (Sabit) | kWh (Cift)
Ocak 291 394 Ocak 309 369
Subat 319 431 Subat 350 412
Mart 493 658 Mart 581 697
Nisan 676 877 Nisan 644 831
Mayis 722 940 Mayis 773 1070
Haziran 758 1004 Haziran 773 1160
Temmuz 775 1109 Temmuz 836 1200
Agustos 705 1006 Agustos 791 1110
Eylal 568 658 Eylul 652 849
Ekim 409 538 Ekim 520 643
Kasim 372 503 Kasim 373 454
Aralik 322 371 Aralik 272 325
Toplam 6410 8489 Toplam 6874 9120
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Sekil 5.8 PVSOL ve PVGIS similasyon programlari kullanilarak olusturulan sabit eksenli
glines eneriji sistemi ile ¢ift eksenli glines takip sisteminin aylara gore enerji Gretim
egrileri
Her iki similasyon programinin sonuglarina gére hem sabit hem de ¢ift eksen igin
Temmuz ayi Uretimin en yiksek oldugu aydir. Ancak PVSOL ile yapilan similasyonda
dislik degerli tiretimlerde PVGIS’e kiyasla cift ve sabit eksenli sistemlerin Urettigi enerji
farki daha fazla olmaktadir. Sabit eksenli sistem icin (retim degeri degisimi, her iki
similasyon programinda aylik bazda benzerdir. Cift eksenli sistem icin Gretim
degisimine bakildiginda ise tepe degerlerde PVGIS'in daha yilksek sonuclar verdigi
gorilmektedir. Bu similasyon sonuclari arasindaki farklar kullandiklari farkli data
kaynaklarindan ileri gelmektedir. PVSOL kullanilarak analiz edilen cift eksenli glines
takip sisteminin enerji Uretimindeki degisim farki glines konum takibinin, glinesin

goriindlgu aylarda iyi yapilabilmesinden 6tlirti daha karakteristiktir.

5,2 kWp gicindeki cift eksenli ve sabit eksenli sistemlerin enerji Gretimi, kazang,
engellenen karbon salinimi, karsilanan agac sayisi, tiiketimi karsilanacak hane sayisi gibi
verileri bulunmus olup yillik bazdaki sonuclar Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Bu degerler
bulunurken, PVSOL sistem kayiplarini da hesaba kattigindan dolayi PVGIS yerine PVSOL

ile bulunan enerji Gretim verisi baz alinmistir.
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Cizelge 5.6 Cift eksenli glines takip sistemi ile sabit eksenli fotovoltaik sistemin ¢ikis

parametlerinin kiyaslanmasi

Eksen Enerji Uretimi Kazang Cco, Agag Hane
Durumu (kWh/yil) (TL/yil) (ton/yil) |(adet/yil) |(adet/yil)
Sabit Eksenli 6410 1922,61 3,33 85,47 4,11
Cift eksenli 8489 2546,19 4,41 113,19 5,45

Similasyonlar yapilan 5,2 kWp kurulu glclindeki sistemlerin, enerji Gretim
degerleri kiyaslandiginda; cift eksenli glines takip sisteminin sabit eksenli glines
enerji sistemine goére yillik (8489-6410) / 6410 = % 32 daha fazla Uretim yaptig

gorilmektedir.

Similasyonlarin kazang durumlari, Kiiclikcekmece Sosyal Tesisi’nin elektrik alim
birim fiyati olan 0,29994 TL/kWh’a goére olusturulmustur. Bu durumda cift
eksenli glines takip sistemin sabit eksenli sisteme gore yilda 2546,19 — 1922,61
= 623,58 TL daha fazla getirisi bulunmaktadir.

Kurulacak glines enerji sistemleri ile karbon emisyon salinimi da azalacaktir.
TUIK verilerine gére 1 kWh elektrik kullanimi 0,52 kg CO, iiretmektedir [29]. Cift
eksenli glines takip sistemi yilda 4,41 ton karbon emisyonunun 6niine gecerken,
sabit eksenli sistem 3,33 ton karbon salinimini engellemektedir. Cift eksenli
sistem sabit eksenli glines enerji sistemine gore yilda 4,41 — 3,33 = 1,08 ton

daha fazla karbon salinimini engellemektedir.

Azaltilan karbon emisyonunun agac es degeri ise EPA verilerine gore 1 kg CO,
icin 1/39 adet agag olarak hesap edilmistir [30]. Cift eksenli sistem ile elde
edilen agac esdeger kazanimi sabit eksenli sisteme gore yilda 27,72 adet daha

fazladir.

Bir adet hane TUIK verilerine gore yilda ortalama 1559 kWh elektrik
tiketmektedir [29]. Cift eksenli glines takip sistemi sabit eksenli glines enerji
sistemine gore yilda 5,45 — 4,11 = 1,34 adet daha fazla hanenin elektrik

tlketimini karsilamaktadir.
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5.2.4 Cift Eksenli Giines Takip Sisteminin Farkhi Panel ve inverter Markalari

Kullanilarak Olusturulan Enerji Uretim ve Maliyet Analizi

Kiclkcekmece Sosyal Tesisi cift eksenli glines takip sistemi uygulamasinda Bereket
Parla serisi glines paneli ve Fronius marka inverter tercih edilmistir. Bu tercihler
belirlenirken sistemler arasi performans uyumu, enerji Uretimi ve maliyet gibi analiz
calismalari yapiimistir. Bu baslikta farkli panel markalarindan Solartiirk Anatolia serisi
glines paneli ve Solaredge marka inverter verileri kullanilarak yapilan karsilastirmaya

yer verilmisgtir.

Parla ve Solartiirk glines panelleri ile Fronius ve Solaredge marka inverterler aralarinda
eslestirilerek enerji Gretimi, performans oranlari, spesifik glic yogunlugu ve engellenen

CO, salinimlari kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar Cizelge 5.7’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Glines paneli ve inverter bazli Gretim gikis parametlerinin karsilastiriimasi

Eslesmeler Enerji Performans Spesifik Giig Engellenen CO2
i Uretimi Orani Yogunlugu Emisyonu
Parla ve Fronius - 87,17% 1632,5 kWh/kW 4414,5 kg/yl
kWh/yil i ’ P 2 Kgly
Solartirk ve 8444 .
Eronius KWh/yil 85,90% 1623 kWh/kWp |  4390,9 kg/yil
Parla ve 8141 .
Solaredge KWh/yil 82,80% | 1565,6 kWh/kWp | 4233,3 kg/yil
Solartirk ve 7986 .
Solaredge KWh/yil 81,20% 1535,7 kWh/kWp 4152,7 kg/yil

5,2 kWp'lik sistem icin yillik bazda yapilan similasyon neticesinde enerji iretim analizi
yapildiginda, en iyi uyumun Parla serisi glines paneli ile Fronius marka inverter arasinda

oldugu gorilmektedir. Eslesmeler arasi enerji liretim egrisi Sekil 5.9’da gdsterilmistir.

Enerji Uretimi (kWh/Yil)
8600 8489,4 8444
8400
8141
8200 2986
8000
7800

7600
PARLA VE SOLARTURK VE PARLA VE SOLARTURK VE
FRONIUS FRONIUS SOLAREDGE SOLAREDGE

Sekil 5.9 Farkli glines paneli ve inverter markalari kullanilarak alinan enerji Gretim egrisi
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5,2 kWp glciindeki cift eksenli glines takip sisteminde kullanilan 20 adet glines paneli

ve 1 adet inverter igin farkli markalarla olusturulan maliyet analizi 2016 verilerine gore;

Bereket Parla serisi glines paneli, Solartlirk Anatolia serisi glines paneli, Fronius ve

Solaredge marka inverterler kullanilarak olusturulmustur. Maliyet tablosu Cizelge

5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 5,2 kWp ¢ift eksenli glines takip sistemi icin glines paneli ve inverter bazli

maliyet analizi

Enerji Uretim Elemani| Marka |Adet|Birim Maliyet | Toplam Maliyet
.. . Parla 20 513 TL 10.260 TL
Gunes Paneli —
Solarttirk | 20 527 TL 10.540 TL
. Fronius 1 5.330TL 5.330TL
Inverter
Solaredge| 1 5.780 TL 5.780 TL

Gunes paneli ve inverter gruplar incelendiginde ortaya ¢ikan maliyet analizinde en

uygun maliyetin Bereket Parla serisi glines paneli ve Fronius marka inverterde oldugu

gorltlmustir. Toplam maliyetler Sekil 5.10’da gosterilmistir.

16.400 TL

16.200 TL

16.000 TL

15.800 TL
15.600 TL

15.200 TL
Parla ve
Fronius

Solartiirk ve
Fronius

Parla ve Solartiirk ve

Solaredge

Solaredge

Sekil 5.10 5,2 kWp glictindeki cift eksenli glines takip sistemi icin glines paneli ve
inverter bazli toplam maliyetler

Parla ve Fronius eslesmesinin hem maliyet hem de enerji (retimi acisindan en

optimum secim oldugu gortlmistir. Bu tez calismasinda bu optimum ¢6zim

kullanilmistir.

80



BOLUM 6

CIFT EKSENLI FOTOVOLTAIK SISTEMIN UYGULAMASI

Uygulamasi Kiclkcekmece Sosyal Tesisi'ne yapilan Bolim 4’te detayl proje bilgileri
verilen 5,2 kWp gliclindeki cift eksenli glines takip sisteminin Temmuz, Agustos ve Eylil
aylarindaki Uretim verileri izlenmis olup, bu Uc¢ aylik verilere gére net (retilen eneriji,
kazanc, engellenen CO, emisyonu, karsilanan agac ve tiiketimi karsilanacak hane sayisi

gibi degerler bulunmustur. Asagida tesise ait uygulama gorintisi bulunmaktadir.

Sekil 6.1 Uygulama goriintlisu
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Cizelge 6.1 Cift eksenli glines takip sisteminin 3 aylik (Temmuz, Agustos, Eylil) veri

ciktilan
Uretilen .
Tarih Sicaklik Hava Enerji Kazang | CO2 Agac¢ | Hane
(°C) Durumu (kWh) (TL) (kg) | (Adet) | (Adet)
01.07.2017 | 35 Gunesli 40,7 12,21 | 21,16 | 0,54 | 0,03
02.07.2017 | 34 Parcal 37,67 11,30 | 1959 | 0,50 | 0,02
Bulutlu
03.07.2017 | 32 Parcal 44,9 1347 | 23,35 | 0,60 | 0,03
Bulutlu
04.07.2017 | 25 Parcal 32,19 966 | 16,74 | 0,43 | 0,02
Bulutlu
05.07.2017 | 27 Gunesli | 46,84 1405 | 24,36 | 0,62 | 0,03
06.07.2017 | 28 Gunesli | 53,38 16,01 | 27,76 | 0,71 | 0,03
07.07.2017 | 27 Gunesli | 47,76 1433 | 24,84 | 064 | 0,03
08.07.2017 | 27 Gunesli | 52,91 1587 | 27,51 | 0,71 | 0,03
09.07.2017 | 31 Gunesli | 48,83 1465 | 2539 | 065 | 0,03
10.07.2017 | 29 Gunesli | 45,52 1365 | 23,67 | 0,61 | 0,03
11.07.2017 | 30 Gunesli | 53,73 16,12 | 27,94 | 0,72 | 0,03
12.07.2017 | 29 Gunesli | 49,91 1497 | 25,95 | 067 | 0,03
13.07.2017 | 31 Gunesli | 43,91 1317 | 22,83 | 059 | 0,03
14.07.2017 | 27 Parcal 22,01 6,60 | 11,45 | 0,29 | 0,01
Bulutlu
15.07.2017 | 27 Parcal 45,05 1351 | 23,43 | 060 | 0,03
Bulutlu
16.07.2017 | 27 Parcal 31,32 939 | 16,29 | 0,42 | 002
Bulutlu
17.07.2017 | 27 Bulutlu 728 218 | 3,79 | 0,10 | 0,00
18.07.2017 | 23 Bulutlu 18,11 543 | 9,42 | 024 | 001
19.07.2017 | 26 Parcal 49,52 1485 | 2575 | 066 | 0,03
Bulutlu
20.07.2017 | 28 Gunesli 51,9 1557 | 26,99 | 0,69 | 0,03
21.07.2017 | 27 Parcal 42,32 12,69 | 22,01 | 056 | 0,03
Bulutlu
22.07.2017 | 31 Parcal 50,64 1519 | 26,33 | 0,68 | 0,03
Bulutlu
23.07.2017 | 33 Parcal 48,14 1444 | 25,03 | 064 | 0,03
Bulutlu
24.07.2017 | 31 Gunesli | 47,89 1436 | 24,90 | 0,64 | 0,03
25.07.2017 | 33 Gunesli | 44,83 13,45 | 23,31 | 0,60 | 0,03
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Cizelge 6.1 Cift eksenli glines takip sisteminin 3 aylik (Temmuz, Agustos, Eylil) veri

¢iktilari (devami)

26.07.2017 | 33 Gunesli | 45,49 1364 | 23,65 | 0,61 | 0,03

27.07.2017 | 31 Parcal 36,31 10,89 | 18,88 | 048 | 0,02
Bulutlu

28.07.2017 | 28 Parcal 3524 10,57 | 18,32 | 047 | 0,02
Bulutlu

29.07.2017 | 27 Parcall 49,31 1479 | 2564 | 0,66 | 0,03
Bulutlu

30.07.2017 | 31 Parcal 23,1 693 | 12,01 | 031 | 0,01
Bulutlu

31.07.2017 | 28 Parcall 40,18 12,05 | 20,89 | 0,54 | 0,03
Bulutlu

Uretilen .
Tarih Sicaklik Hava Enerji Kazang | CO2 Agac¢ | Hane
(°C) Durumu (kWh) (TL) (kg) | (Adet) | (Adet)

01.08.2017 | 31 Pl 37,15 11,14 | 1932 | 050 | 0,02
Bulutlu

02.08.2017 | 29 Parcal 33,89 10,16 | 17,62 | 0,45 | 0,02
Bulutlu

03.08.2017 | 31 Parcal 38,39 11,51 | 19,96 | 051 | 0,02
Bulutlu

04.08.2017 | 33 Pl 33,60 1008 | 17,47 | 045 | 0,02
Bulutlu

05.08.2017 | 36 Parcal 40,71 1221 | 21,17 | 054 | 0,03
Bulutlu

06.08.2017 | 35 Parcal 42,36 12,70 | 22,02 | 056 | 0,03
Bulutlu

07.08.2017 | 32 Parcal 39,45 11,83 | 20,51 | 0553 | 0,03
Bulutlu

08.08.2017 | 29 Parcal 13,26 398 | 6,89 | 0,18 | 0,01
Bulutlu

09.08.2017 | 30 Parcall 29,06 872 | 1511 | 039 | 0,02
Bulutlu

10.08.2017 | 30 Giinesli | 43,79 13,13 | 22,77 | 058 | 0,03

11.08.2017 | 32 Parcal 43,88 13,16 | 22,82 | 059 | 0,03
Bulutlu

12.08.2017 | 32 Giinesli | 44,85 13,45 | 2332 | 060 | 0,03

13.08.2017 | 30 Giinesli | 40,83 12,25 | 21,23 | 054 | 0,03

14.08.2017 | 28 Parcal 3574 10,72 | 1858 | 048 | 0,02
Bulutlu

15.08.2017 | 26 Parcal 2933 880 | 1525 | 039 | 0,02
Bulutlu
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Cizelge 6.1 Cift eksenli glines takip sisteminin 3 aylik (Temmuz, Agustos, Eylil) veri

¢iktilari (devami)

16.08.2017 | 26 Parcal 28,35 850 | 14,74 | 038 | 0,02
Bulutlu

17.08.2017 | 25 Parcall 36,14 10,84 | 18,79 | 0,48 | 0,02
Bulutlu

18.08.2017 | 27 Parcall 42,38 12,71 | 22,04 | 057 | 0,03
Bulutlu

19.08.2017 | 29 Parcal 37,53 11,26 | 19,51 | 0,50 | 0,02
Bulutlu

20.08.2017 | 26 Parcall 34,12 1023 | 17,74 | 0,45 | 0,02
Bulutlu

21.08.2017 | 26 Bulutlu 22,28 6,68 | 11,58 | 0,30 | 0,01

22.08.2017 | 23 Bulutlu 7.79 234 | 405 | 010 | 0,00

23.08.2017 | 26 Parcal 28,08 842 | 1460 | 037 | 0,02
Bulutlu

24.08.2017 | 27 el 43,71 13,11 | 22,73 | 058 | 0,03
Bulutlu

25.08.2017 | 26 Pargdl 47,78 1433 | 2485 | 064 | 0,03
Bulutlu

26.08.2017 | 28 Parcal 40,78 1223 | 21,21 | 054 | 0,03
Bulutlu

27.08.2017 | 28 Parcal 36,30 1089 | 18,88 | 0,48 | 0,02
Bulutlu

28.08.2017 | 31 Giinesli | 45,75 13,72 | 23,79 | 061 | 0,03

29.08.2017 | 30 Parcal 37,94 11,38 | 19,73 | 051 | 0,02
Bulutlu

30.08.2017 | 26 Parcal 31,64 949 | 16,45 | 0,42 | 0,02
Bulutlu

31.08.2017 | 24 Parcal 39,64 11,89 | 20,61 | 053 | 0,03
Bulutlu

Uretilen .
Tarih Sicaklik Hava Enerji Kazang | CO2 Agac¢ | Hane
(°C) Durumu (kWh) (TL) (kg) | (Adet) | (Adet)

01.09.2017 | 26 Gunesli | 46,29 13,88 | 24,07 | 062 | 0,03

02.09.2017 | 30 Gunesli | 45,47 13,64 | 23,64 | 061 | 0,03

03.09.2017 | 28 Giinesli | 46,60 1398 | 2423 | 062 | 0,03

04.09.2017 | 27 Giinesli | 43,48 13,04 | 22,61 | 058 | 0,03

05.09.2017 | 25 Parcal 38,07 11,42 | 19,80 | 051 | 0,02
Bulutlu

06.09.2017 | 24 Parcal 28,13 844 | 1463 | 038 | 0,02
Bulutlu

07.09.2017 | 27 Gunesli | 44,42 13,32 | 23,10 | 059 | 0,03
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Cizelge 6.1 Cift eksenli glines takip sisteminin 3 aylik (Temmuz, Agustos, Eylil) veri

¢iktilari (devami)

08.09.2017 | 29 Parcall | 553 | 1276 | 2212 | 0557 | 0,03
Bulutlu

09.09.2017 | 27 Parall 38,70 | 11,61 | 20,12 | 0,52 | 0,02
Bulutlu

10.09.2017 | 32 Parall 3490 | 10,47 | 18,15 | 0,47 | 0,02
Bulutlu

11.09.2017 | 30 Gunesli | 3823 | 11,47 | 19,88 | 0,51 | 0,02

12.09.2017 | 29 Ginesli | 40,87 | 12,26 | 21,25 | 0,54 | 0,03

13.09.2017 | 28 Ginesli | 41,66 | 12,50 | 21,66 | 0,56 | 0,03

14.09.2017 | 27 Ginesli | 3549 | 10,64 | 18,45 | 0,47 | 0,02

15.09.2017 | 28 Gunesli | 39,80 | 11,94 | 20,70 | 0,53 | 0,03

16.09.2017 | 28 Bulutlu | 24,80 7,44 | 12,90 | 0,33 | 0,02

17.09.2017 | 28 Ginesli | 30,48 9,14 | 15,85 | 0,41 | 0,02

18.09.2017 | 29 Parall | 55 66 9,80 | 16,98 | 0,44 | 0,02
Bulutlu

19.09.2017 | 29 Ginesli | 37,72 | 11,31 | 19,61 | 0,50 | 0,02

20.09.2017 | 29 Ginesli | 3540 | 10,62 | 18,41 | 0,47 | 0,02

21.09.2017 | 26 Bulutlu | 26,07 7,82 | 13,56 | 0,35 | 0,02

22.09.2017 | 22 Parcall | 55 36 9,11 | 15,79 | 0,40 | 0,02
Bulutlu

23.09.2017 | 23 Ginesli | 39,70 | 11,91 | 20,64 | 0,53 | 0,03

24.09.2017 | 25 Parall 33,34 | 10,00 | 17,34 | 0,44 | 0,02
Bulutlu

25.09.2017 | 25 Bulutlu | 24,08 7,22 | 12,52 | 032 | 0,02

26.09.2017 | 25 Bulutlu | 16,81 5,04 | 874 | 022 | 0,01

27.09.2017 | 23 Parall 30,08 9,02 | 1564 | 0,40 | 0,02
Bulutlu

28.09.2017 | 22 Bulutlu | 14,48 434 | 7,53 | 0,19 | 0,01

29.09.2017 | 19 Bulutlu 3,80 1,14 | 1,97 | 0,05 | 0,00

30.09.2017 | 20 Bulutlu 3,88 1,16 | 2,02 | 0,05 | 0,00

6.1 Uretim Verilerinin Aylik Bazda incelenmesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kiiclikcekmece Sosyal Tesisi icin tasarlanan ve kurulumu
gerceklestirilen 5,2 kWp’lik cift eksenli glines takip sisteminin 3 ay boyunca enerji
Uretimi izlenmis olup, Temmuz, Agustos ve EylUl aylarindaki Uretim verileri
incelenmistir. Asagida bu aylar icin 3 aylik enerji tretimi ve karsilanan fatura giderleri

hesaplanmis ve bir sonraki bélimde hesaplanan degerler karsilagtiriimistir.
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6.1.1 Giines Takip Sisteminin Temmuz Ay Verileri

14 ginin glnesli, 15 glintin pargal bulutlu ve 2 giinin bulutlu gectigi Temmuz ayina
ait, Kiglikcekmece Sosyal Tesisi’'nin ortalama ortam sicakhgi 29,1 °C’dir. 01.07.2017-
31.07.2017 tarihleri arasinda liretim verileri izlenen sistem igin asagidaki sonugclar elde

edilmis ve Sekil 6.2’de sunulmustur.

Temmuz Ay Enerji Uretimi (kWh)
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Sekil 6.2 Temmuz ayi eneriji Uretim degerleri

e Temmuz ayl boyunca alinan Uretim verileri incelendiginde sistemin glnlik
ortalama 41,51 kWh Uretim yaptigl gortlmdistir. Temmuz ayr boyunca ise

toplamda 1286,89 kWh eneriji liretilmistir.

e Temmuz igin Uretilen enerjiye karsilk gelen kazang degeri giinde ortalama
12,45 TL'dir. Temmuz ayl boyunca ise toplamda 385,99 TL kazan¢ elde
edilmistir. Tesise ait 2016 yilindaki Temmuz ay! elektrik faturasi incelendiginde
sosyal tesise 4341,35 TL fatura geldigi goriilmektedir. Sistemin bu lretim degeri

ile tesise ait faturanin %8,8’ini karsiladigi gértlmektedir.

e 5,2 kWp’lik sistemi ile Uretilen elektrik enerjisinin esdegeri olarak engellenen
CO, emisyonu incelendiginde ginlik ortalama 21,59 kg CO, salinimi
engellenmistir. Toplamda ise aylk 669,18 kg CO,’ye karsilik gelen emisyon

engellenmistir.
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e CO, es degeri karsilanan agac¢ sayisi glnlik ortalama 0,55 adettir. Aylk

toplamda ise 17,16 adet agaca esdeger eneriji tretimi yapilmistir [30].

e Tiketimi karsilanacak hane sayisi giinde ortalama 0,03 adettir. Toplamda ise
Temmuz ayl boyunca 0,83 adet hanenin yillik tiketimine es deger (retim

yapilmistir [29].

6.1.2 Giineg Takip Sisteminin Agustos Ayi Verileri

4 gliniin glnesli, 25 glinin pargal bulutlu ve 2 glinlin bulutlu gectigi Agustos ayina ait
oldugu Kiiciikcekmece Sosyal Tesisi’'nin ortalama ortam sicakhg 28,8 °C'dir.
01.08.2017-31.08.2017 tarihleri arasinda Uretim verileri izlenen sistem icin asagidaki

sonuglar elde edilmis ve Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Agustos ayi enerji Uretim degerleri

e Agustos ayl boyunca alinan Uretim verileri incelendiginde sistemin ginlik
ortalama 35,69 kWh lretim yaptigl gortlmuistir. Agustos ayl boyunca ise

toplamda 1106,45 kWh eneriji Uretilmistir.

e Agustos icin Uretilen enerjiye karsilik gelen kazang degeri glinde ortalama 10,71
TL'dir. Agustos ayl boyunca ise toplamda 331,87 TL kazanc¢ elde edilmistir.

Tesise ait 2016 yilindaki Agustos ayi elektrik faturasi incelendiginde sosyal
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tesise 4674,27 TL fatura geldigi gorilmektedir. Sistemin bu lretim degeri ile

tesise ait faturanin %7’sini karsiladig1 gérilmektedir.

e 5,2 kWp'lik sistem ile engellenen CO, emisyonu incelendiginde glinliik ortalama
18,56 kg CO, salinimi engellenmistir. Toplamda ise aylik 575,35 kg CO,’ye

karsilik gelen emisyon engellenmistir.

e (O, es degeri karsilanan agac sayisi glnlik ortalama 0,48 adettir. Ayhk

toplamda ise 14,75 adet agaca esdeger eneriji tiretimi yapilmistir [30].

o Tuketimi karsilanacak hane sayisi glinde ortalama 0,02 adettir. Toplamda ise
Agustos ayl boyunca 0,71 adet hanenin yillik tiketimine es deger Uretim

yapilmistir [29].

6.1.3 Giines Takip Sisteminin Eyliil Ayi Verileri

14 ginin ginesli, 9 ginilin parcali bulutlu ve 7 glniin bulutlu oldugu Kiiclikcekmece
Sosyal Tesisi’'nin Eylul ayina ait ortalama ortam sicakligi 26,3 °C'dir. 01.09.2017-
30.09.2017 tarihleri arasinda tretim verileri izlenen sistem igin asagidaki sonuglar elde

edilmis olup Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Eylul Ayi Enerji Uretimi (kWh)
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Sekil 6.4 Eylul ayi enerji tGretim degerleri
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Eylil ay1 boyunca alinan tretim verileri incelendiginde sistemin glinliik ortalama
32,94 kWh Uretim yaptigi gorilmustir. Eylal ayr boyunca ise toplamda 988,29

kWh enerji Uretilmistir.

Eylil icin Uretilen enerjiye karsilik gelen kazang degeri giinde ortalama 9,88
TL'dir. Eylll ay1 boyunca ise toplamda 296,43 TL kazang elde edilmistir. Tesise
ait 2016 yilindaki Eylil ayi elektrik faturasi incelendiginde sosyal tesise 3070,26
TL fatura geldigi gorilmektedir. Sistemin bu Uretim degeri ile tesise ait

faturanin %9,6’sini karsiladigi gérilmektedir.

5,2 kWp’lik sistem ile engellenen CO, emisyonu incelendiginde glinlik ortalama
17,13 kg CO, salinimi engellenmistir. Toplamda ise aylk 513,91 kg CO,’ye

karsilik gelen emisyon engellenmistir.

CO, es degeri karsilanan agac¢ sayisi gunlik ortalama 0,44 adettir. Aylik

toplamda ise 13,18 adet agaca esdeger eneriji tretimi yapilmistir [30].

Tuketimi karsilanacak hane sayisi glinde ortalama 0,02 adettir. Toplamda ise
Eylil ay1 boyunca 0,63 adet hanenin yillik tiiketimine es deger Gretim yapilmigtir

[29].

Aylik bazda veriler incelendiginde en fazla Uretimin temmuz ayinda yapildig

gorilmektedir. Ancak tesis tiketiminin temmuz ayinda fazla olmasindan kaynakli

karsilanan fatura gideri %8,8’dir.

KWH
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Sekil 6.5 Cift eksenli glines takip sisteminin 3 aylik enerji tGretimi ve karsilanan fatura

giderleri
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Eyllul ayinda Uretimin Temmuz ve Agustos aylarindan disik olmasina ragmen tesisin
disen tiketim gideri ile fatura giderinin %9,6’sI sistemdeki enerji Gretimi sayesinde
karsilanmistir. Aylik enerji tGretim degerleri ve karsilanan fatura giderleri Sekil 6.5'te
gosterilmistir. Isimanin en yogun oldugu ay olan Temmuz’'a ait veriler dikkate
alindiginda cift eksenli gilines takip sisteminin segilmesi ve dogru bir sekilde
projelendirilmesi sonucunda diger aylara nazaran yuksek tretim degeri gorilmustir.
Cift eksenli glines takip sisteminin egim ve giin 1sigina yonelimi panel (izerine dlisen
Isinim degerinin yatay dizleme disen i1sinim degerinden fazla olmasini saglamasi
nedeniyle, ozellikle 1simanin yogun oldugu durumlarda sistemin daha yuksek verime

ulastig1 gortulmektedir.

6.2 Giines Takip Sistemi Uygulamasina Ait 3 Aylik Uretim Degerinin Simiilasyon

Degerleri ile Karsilastiriimasi

5,2 kWp kurulu gicine sahip cift eksenli glines takip sisteminin temmuz, agustos ve
eylll aylari boyunca izlemesi yapilmis olup, uygulama sonugclarindan elde edilen Gretim
degerleri PVSOL ve PVGIS simiilasyon programlari ile karsilastiriimistir. Bu karsilastirma

sonuclari Cizelge 6.2'de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Sabit ve cift eksenli sistemin PVGIS, PVSOL ve uygulama degerleri ile 3 ayhk

enerji Uretim analizi

Enerji Uretim Degerleri (kWh)
Metodlar Temmuz Ay1 | Agustos Ayr | Eyliil Ay
Sabit Eksenli (PVGIS) 836 791 652
Cift Eksenli (PVGIS) 1200 1110 849
Sabit Eksenli (PVSOL) 775 705 568
Gift Eksenli (PVSOL) 1109 1006 658
Cift Eksenli (Uygulama) 1286,89 1106,45 988,29

e Bu tez calismasinda gerceklestirilen uygulama sistemi ile PVGIS similasyon
programi kullanilarak olusturulan sabit eksenli sistem karsilastirildiginda, cift
eksenli sistem Temmuz ayinda %53 daha fazla tretim yapmistir. Agustos ayinda
%39,8, eylil ayinda ise bu deger %51,5 olarak gorilmektedir. Sonuglardan

goruldugl Gzere sabit eksenli sistemin iretim potansiyeli daha disiik olmakla
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birlikte daha Once vyapilan literatlir calismalarinda bahsedildigi gibi %64

seviyelerine kadar ulasabilmektedir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen ¢ift eksenli uygulama sistemi ile PVGIS
similasyon  programi  kullanilarak  olusturulan  ¢ift eksenli  sistem
karsilastirildiginda, cift eksenli sistem Temmuz ayinda %7,2 daha fazla Uretim
vermistir. Agustos ayinda PVGIS ile bulunan enerji degeri uygulama verisine
gore daha yuksek goriilmektedir. Bu fark yaklasik 3,5 kWh olup, takriben 42
dakika boyunca modilin tam ylkte maruz kaldigl 1sinima karsilik gelen
degerdir. Bu sapma kayda deger etki gostermemektedir. Eylil ayinda ise
uygulama verisi PVGIS kullanilarak olusturulan gift eksenli sisteme gore %16,4
daha fazla liretim yapmaktadir. Alinan bu uygulama ve simiilasyon sonuclarina
gore cift eksenli glines takip sistemi uygulamasina en yakin optimizasyonun cift
eksenli PVGIS similasyon programi ve ¢ift eksenli uygulama sonuglari arasinda
oldugu gorilmektedir. Similasyon sonuglarindan alinan degerlere bakildiginda
ortaya cikan PVGIS ve PVSOL programlari arasindaki Uretim farkinin ve de
PVSOL’in PVGIS'ten daha az Uretim yapmasinin sebebi farkli meteorolojik

bilgileri kullanmasi ve detaylandirmasindan kaynaklandigi goértlmektedir.

Temmuz ayinda cift eksenli sistem uygulamasi, PVSOL simiilasyon programi
kullanilarak olusturulan sabit eksenli sisteme gbére %66 daha fazla lretim
yapmistir. Agustos ayinda %56,9, Eylul ayinda ise %73 daha fazla Uretim
yapildigi goriilmektedir. Cift eksenli uygulama sisteminin sabit eksenli sisteme
gore avantajlarindan kaynaklanan etkilerin disinda bu yiksek degerlerdeki
sapmalara neden olan bir diger etki ise PVSOL ve PVGIS'in farkli meteorolojik

veriler kullanmasi ve detaylandirmasidir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen c¢ift eksenli uygulama sistemi; PVSOL
similasyon programi kullanilarak olusturulan cift eksenli sisteme gére temmuz
ayinda %16 daha fazla Gretim yapmaktadir. Agustos ayinda %9,9, Eylil ayinda
ise %50 daha fazla tretim yapildigr gordlmiustir. Bu farkin PVSOL programinin
kullandigi verilerde 1sinim oranlarinin  Eylil ayinda az tutulmasindan

kaynaklandigi disinilmektedir.
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Alinan degerler ortaya gikarmistir ki uygulama sistemine ait gergek veriler; simiilasyon

verilerine gore daha yuksek Uretim géstermektedir.

6.3 Cift Eksenli Sistem Uygulamasinin Giinliik Saat Bazinda Veri Sonuglari

Cift eksenli sistemin Temmuz, Agustos ve Eylil aylarindaki giinesli, parcali bulutlu ve
bulutlu oldugu lcger giin secilmis olup, 30 dakikalik verileri incelenmistir. Temmuz,
Agustos ve Eyliul ayina ait en yiksek Gretim gercgeklestigi meteorolojik farkhliklara sahip
gunler segilmistir.

Sekil 6.6 ‘da goruldigiu gibi Temmuz ayinda 6rnek olarak secilen glinesli bir gilinde
glines takip sisteminin 53,73 kWh Uretim yapmakta oldugu, érnek olarak secilen pargal
bulutlu bir giinde 45,05 kWh, 6rnek olarak segilen bulutlu bir glinde ise gilines takip

sisteminin 18,11 kWh Uretim yaptigi gorilmustir.
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Sekil 6.6 Temmuz ayindaki hava durumlarina gore en yliksek liretime sahip glinlerdeki
enerji durumlari

Sekil 6.7 ‘de goraldugu gibi Agustos ayinda ornek olarak secilen glinesli bir glinde
glines takip sisteminin 45,75 kWh Uretim yapmakta oldugu, 6rnek olarak secilen pargal
bulutlu bir glinde 47,78 kWh, 6rnek olarak secilen bulutlu bir giinde glines takip
sisteminin 22,28 kWh uretim yaptigi gorilmustir. Panel ylizeyinin sogurmus oldugu

1Isinim miktari parcali bulutlu bir glinde gilinesli bir glinden daha yiksek olabilmektedir.
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Bunun nedeni giines 1sinlarinin yikseklik ve zenit agilarina bagh olarak degisen 1sinim

siddetidir.
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Sekil 6.7 Agustos ayindaki hava durumlarina goére en yiiksek liretim yapilan giinlerdeki
enerji durumlari

Sekil 6.8'de gorildiugl gibi Eylil ayinda 6rnek olarak secilen glinesli bir glinde gilines
takip sisteminin 46,6 kWh lretim yapmakta oldugu, 6rnek olarak secilen parcali bulutlu
bir glinde 42,53 kWh, 6rnek olarak secilen bulutlu bir gliinde glines takip sisteminin

26,07 kWh Uretim yaptig1 gértulmuastir.
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Sekil 6.8 Eylil ayindaki hava durumlarina gore en yiksek tretim yapilan glnlerdeki
enerji durumlari
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6.4 Cift Eksenli Giines Takip Sisteminin Maliyet ve Amortisman Analizi

5,2 kWp kurulu glice sahip sistem icin kullanilan 20 adet 260 Wp fotovoltaik glines
panelinin, 5 kW on-grid inverterin, direk, konstriksiyon ve ankraj islerinin, irtifa ve
dogu-bati motorlarinin, merkezi kontrol Unitesinin, riizgar sensoériiniin, fotovoltaik
kablolarin, rlizgar koruma sarkacinin, pano ve salt ekipmanlarinin, uzaktan izleme
sisteminin, topraklama ve yildirim tesisatinin, nakliyenin, projelendirme ve onay
islerinin toplam maliyeti 37000 TL'dir. Bu toplami olusturan kalemler Cizelge 6.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 6.3 5,2 kWp gliclindeki cift eksenli glines takip sisteminin maliyet tablosu

Malzeme Fiyat
Gunes paneli 10260 TL
inverter 5330 TL
Tasiyicl konstriiksiyon ve betonarme 5750 TL
Direk 2350 TL
Kablo ve konnektor 200 TL
Pano ve salt ekipmanlari 500 TL
Motor, kontrol ve sensor Gniteleri 9450 TL
Uzaktan izleme 60 TL
Topraklama ve yildirim 300 TL
Riizgar koruma sarkaci 300 TL
Proje ve onay isleri 2000 TL
Nakliye 500 TL
Toplam 37000 TL

Modul igin 10 yillik siire sonunda %90, 25 yil sonunda ise %80 verim garantisi
verilmistir. Cift eksenli fotovoltaik sistemin enerji Uretim periyodu Sekil 6.9'da
gosterilmistir. Zaman icerisinde 20 adet modiiliin lretebilecegi yillik nominal elektrik
enerjisinin degisim grafigidir. Bu tez calismasinda kullanilan 20 adet modulin 1 yillik
Uretimi 8489,4 kWh olmakla birlikte modil yaslanmasina bagh olarak bu deger
grafikten de gorildtgi Gizere 10 yilin sonunda %90 ve 25 yilin sonunda %80 oranina

dismektedir.
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Modul enerji Uretim periyodu grafigi bu tez calismasinda gerceklestirilen maliyet
analizindeki hesaplamalarda kullaniimistir. Bu hesaplamalar ile sisteme ait geri
donlisiim (amortisman) tablosu Sekil 6.10’da gosterilmistir. Sistem geri donisim siresi

hesabi denklem 6.1 ile hesaplanmistir.

T
r=—C + > C (6.1)
Sekil 6.9’da gosterilen modul enerji lretim periyodu da dahil edilerek hesaplanan

Sistemin geri donus sliresi (amortisman) Sekil 6.10’da 9,8 yil olarak bulunmustur.
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Sekil 6.10 Sistem geri donlisim (amortisman) tablosu
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez galismasi, ¢ift eksenli glines takip sistemi kullanilarak glines enerji sisteminin

verimini arttirmak icin bir ¢6zim ortaya koymaktadir.

Bu calismada gerceklestirilen c¢ift eksenli fotovoltaik sistemin en 6nemli 6zelligi, glines
panellerini tasiyan sistemi hareket ettirerek glinese yonelmelerini saglamasidir.
Tasarimi, similasyonu ve uygulamasi yapilan sistemin bu yetenegi sayesinde glines
isinlarindan maksimum diizeyde yararlanilmakta ve glines enerjisi en verimli sekilde
kullanilmaktadir. Glnes algilayici sensor, gelen 1si8in yogunlugunu ve acisini sirekli

olarak olctiigii icin cift eksenli sistemi en uygun konuma getirmektedir.

istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kiiciikcekmece Sosyal Tesisi'nde elektrik enerijisi
ihtiyacinin bir kisminin kargilanmasi igin, konum bilgisi ve tesise ait elektrik tliketim
degerleri incelenerek simiilasyon programlari vasitasiyla optimum performans ve
maliyetinin gbzetilmesi ile sistemin tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmis ve elde

edilen sonuclar asagida degerlendirilmistir.

Cift eksenli glines takip sisteminin sabit eksenli sistem ile karsilatirilabilmesi icin 5,2
kWp giiclinde sabit eksenli glines enerji sisteminin Uretim ve verim analizi yapilmistir.
Tasarimi yapilan sistemin similasyonu PVSOL yazilimi, PVGIS Web Portali ve

Meteonorm hava durumu bilgisi temel alinarak olusturulmustur.

Sabit eksenli fotovoltaik sistemin simiilasyon sonucu incelendiginde modiil lzerinde
meydana gelen kirlilik, nominal modil sicakhigindan sapma, diyot lizerinde olusan

kayiplar, inverter donlisim orani, kablo kaybi, gerilim sapmasi ve performans
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uyumunun disdkligine bagh kayiplar olmasindan 6tiri yillik enerji Gretimi PVSOL
similasyon programi sonucunda 6410,5 kWh, PVGIS sonucunda ise 6874 kWh olarak

hesap edilmistir.

Cift eksenli fotovoltaik sistemin similasyon sonucu incelendiginde modil {izerinde
meydana gelen kirlilik, nominal modil sicakligindan sapma, diyot lzerinde olusan
kayiplar, inverter donlisim orani, kablo kaybi, gerilim sapmasi ve performans
uyumunun disdkligine bagh kayiplar olmasindan otirl yillik enerji Gretimi PVSOL
similasyon programi sonucunda 8489,4 kWh, PVGIS sonucunda ise 9120 kWh olarak
hesap edilmistir. Bu simulasyon sonuglari arasindaki farklar kullandiklari farkh data
kaynaklarindan ileri gelmektedir. PVSOL kullanilarak analiz edilen cift eksenli glines
takip sisteminin enerji Uretimindeki degisim farki glines konum takibinin, glinesin
gorindiglu aylarda iyi yapilabilmesinden otirli daha karakteristiktir. PVSOL
programinda kullanilan 1sinim verileri giincel olmadigl i¢in alinan deger daha disulk
cikmaktadir. Sisteme eklenecek olan piranometre vasitasiyla glincel Olciim verileri
alinarak, iklim degisikliginden etkilenen ortam isinim degerleri ile uygulama sonucuna

yakinsanabilir.

Simulasyonlari yapilan 5,2 kWp kurulu gliclindeki sistemlerin, enerji Gretim degerleri
kiyaslandiginda; cift eksenli glines takip sisteminin sabit eksenli glines eneriji sistemine

gore yillik (8489-6410) / 6410 = % 32 daha fazla Uretim yaptigi gorilmektedir.

Cift eksenli fotovoltaik sistemde verim hesabi yapilirken bolgesel farklardan daha az
etkilenildigi gérilmektedir. ki sistem arasindaki farkin, 1sinim kazanci oranlari baz
alindiginda egimin ve glines 1Isigina yonelimin modil Uzerine disen Isinimi
etkilenmesinden kaynaklanmis oldugu ortaya cikmaktadir. Cift eksenli glines takip
sistemi ile yatay diizleme diisen glines i1sinimlari daha fazla sogurulur. Cift eksenli takip
sisteminin gin boyunca glinesin pozisyonunu takip etme yetenegine bagh olarak,
glinesin dogus ve batis saatlerinde diger glines enerji sistemlerine gore daha ¢ok verim

alinmustir.

Cift eksenli glines takip sisteminde panel alaninin riizgar yikiine maruz kalmamasi icin

paneller arasi bosluk birakilmis olup, bu etki sistem alanini blytutmustlr. Arazi
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kurulumlarinda gélgelenmenin ve alanin énemli oldugu kosullar icin olumsuz bir faktor

olarak degerlendirilebilir.

Kiclkcekmece Sosyal Tesisi cift eksenli glines takip sistemi uygulamasinda Bereket
Parla serisi glines paneli ve Fronius marka inverter tercih edilmistir. Bu tercihler
belirlenirken sistemler arasi performans uyumu, enerji tGretimi, spesifik glic yogunlugu,
engellenen CO, salinimlari ve maliyet gibi analiz ¢alismalari yapilmistir. Farkli panel
markalarindan Solartlirk Anatolia serisi glines paneli ve Solaredge marka inverter
verileri g6z o©nidnde bulundurularak karsilastirma yapilmistir. Parla ve Fronius
eslesmesinin hem maliyet hem de enerji Gretimi agisindan en optimum se¢im oldugu

gorulmustir. Tez ¢alismasinda bu optimum ¢6zidm kullanilmistir.

5,2 kWp kurulu gilicine sahip ¢ift eksenli glines takip sisteminin Temmuz, Agustos ve
Eylul aylari boyunca izlemesi yapilmis olup, uygulama sonuglarindan elde edilen tretim

degerleri PVSOL ve PVGIS simiilasyon programlari ile karsilastiriimistir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen uygulama sistemi PVGIS similasyon programi
kullanilarak olusturulan sabit eksenli sisteme gore Temmuz ayinda %53 daha fazla
Uretim yapmistir. Agustos ayinda %39,8, Eylil ayinda ise bu deger %51,5 olarak
gorilmektedir. Sonuclardan gorildtgl Gzere sabit eksenli sistemin lretim potansiyeli
daha disuk olmakla birlikte daha dnce yapilan literatiir calismalarinda bahsedildigi gibi

%64 seviyelerine kadar ulasabilmektedir.

Temmuz ayinda cift eksenli sistem uygulamasi PVSOL simiilasyon programi kullanilarak
olusturulan sabit eksenli sistem karsilastirildiginda cift eksenli proje uygulamasinin %66
daha fazla Uretim yaptigi belirlenmistir. Agustos ayinda %56,9, eylul ayinda ise %73

daha fazla Giretim yaptigi gorilmektedir.

Bu tez calismasinda gercgeklestirilen ¢ift eksenli proje uygulamasi PVSOL similasyon
programi kullanilarak olusturulan cift eksenli sisteme gore Temmuz ayinda %16 daha
fazla Uretim yapmaktadir. Agustos ayinda %9,9, Eylul ayinda ise %50 daha fazla Gretim
yaptigl gorilmustir. Bu farkin PVSOL programinin kullandigi verilerde 1sinim

oranlarinin Eylll ayinda az tutulmasindan kaynaklandigi distinilmektedir.

Bu tez galismasinda gergeklestirilen gift eksenli uygulama sistemi PVGIS similasyon

programi kullanilarak olusturulan c¢ift eksenli sisteme gére Temmuz ayinda %7,2 daha
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fazla Uretim vermistir. Agustos ayinda PVGIS ile Uretilen enerji degeri uygulama
verisine gore daha yiksek gorilmektedir. Eylil ayinda ise uygulama verisi PVGIS

kullanilarak olusturulan cift eksenli sisteme gore %16,4 daha fazla liretim yapmaktadir.

Alinan bu uygulama ve similasyon sonuglarina gore c¢ift eksenli gilines takip sistemi
uygulamasina en yakin optimizasyonun cift eksenli PVGIS similasyon programi ve gift

eksenli uygulama sonuglari arasinda oldugu goérilmektedir.

Uygulama sonuclari ile kiyaslandiginda simiilasyon sonuclarindan alinan degerlere
bakildiginda ortaya gikan PVGIS ve PVSOL programlari arasindaki Gretim farkinin ve de
PVSOL’Gin PVGIS’ten daha az Uretim yapmasinin sebebinin, farkli meteorolojik bilgileri

kullanmasi ve detaylandirmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir.

Alinan degerler ortaya g¢ikarmistir ki uygulama sistemine ait gercek veriler; similasyon

verilerine gore daha yuksek tretim gostermektedir.

5,2 kWp kurulu glice sahip sistem icin kullanilan 20 adet 260 Wp fotovoltaik glines
panelinin, 5 kW on-grid inverterin, direk, konstriksiyon ve ankraj islerinin, irtifa ve
dogu-bati motorlarinin, merkezi kontrol Unitesinin, riizgar sensorinin, fotovoltaik
kablolarin, riizgar koruma sarkacinin, pano ve salt ekipmanlarinin, uzaktan izleme
sisteminin, topraklama ve vyildirrm tesisatinin, nakliyenin, projelendirme ve onay
islerinin toplam maliyeti 37000 TL'dir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan 20 adet moduliin
1 yillik Gretimi 8489,4 kWh olmakla birlikte modil yaslanmasina bagh olarak bu deger

10 yilin sonunda %90 ve 25 yilin sonunda %80 oranina digsmektedir.

Modiil enerji tiretim periyodu da dahil edilerek hesaplanan sistemin geri donis siresi

(amortisman) 9,8 yil olarak bulunmustur.

Bu tez calismasinda tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilen cift eksenli 5,2 kWp'lik
glines takip sistemi sayesinde engellenen CO, emisyonunun 3 ayda 1758,44 kg oldugu

ve buna karsilik gelen aga¢ adedinin 45,08 oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
ilerleyen projeler icin cift eksenli giines takip sisteminin yiiksek verimli bi-facial (cift
tarafli) ve HIT teknolojiye sahip glines panelleri ile entegre edilerek verimin maksimum

dizeyde alinmasi saglanabilir. Ayrica ylzer gilines enerji sistemlerinde ve c¢ati

uygulamalarinda denenerek ¢ift eksenli sistemin ekstra veriminden faydalanilabilir.
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