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ONSOZ VE TESEKKUR

Giliniimiizde enerji talebi hizla artmaktadir. Petrol ve organik tabanli diger enerji tiirleri
asirt tiiketim sonucunda giderek azalmakta ve yakin gelecekte bir giin tilkenme
tehlikesiyle karsilagilma kagmilmaz olacaktir. Bunun alternatiflerinden birisi de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisidir. Bu c¢aligma ile fotovoltaik
panelden elektrik enerjisi liretmede kullanilan iki eksenli giines takip platformlarinin
farkl bir tasarimi1 yapilip daha verimli ¢alisma bigimi incelenmistir.

Egik eksenli giines takip platformunun tasariminin gelistirilmesi ve prototip
calismanin hayata gecirilmesinde bana tiim destegini veren degerli hocam Nuran
Yoriikeren'e tesekkiir ederim. Bu prototip platformun parca imali ve kurulmasi
noktasinda isletmenin tiim imkanlarmni bize sunan Amcor Flexibles Istanbul Ambalaj
San. ve Tic. A.S. firmasmna tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu projenin biitiin
asamalarinda benden destegini esirgemeyen sevgili esime ve ¢ocuklarima sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Kasim-2018 flkay KUNDUZ
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iKi EKSENLI GUNES TAKiP PLATFORMLARINDA EGiK EKSENLI
TASARIM UYGULAMASI VE EKSEN MOTORLARININ ENERJI
TUKETIMININ INCELENMESI

OZET

Enerji talebinin siirekli arttigi gliniimiizde, yenilenebilir enerji kaynagi olarak
fotovoltaik panellerin kullanimi1 giderek artmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢ok
akademik calismada, fotovoltaik sistemlerinin sabit montaj durumu ile hareketli
platform tizerindeki uygulamalar1 kargilastirmali olarak incelenmistir. Uygulamalarin
yapildig1 cografik kosullara bagli olarak sayisal deger degismekle beraber iki eksende
hareketlifotovoltaik sistemlerininverimlerinin daha yiiksek oldugu dogrulanmistir. Bu
caligmada ise hareketli platformlarin fotovoltaik panel enerji iiretimini arttirirken
beraberinde getirdigi enerji tilketimini minimum diizeye indirgeyecek, egik kutupsal
eksenli bir tasarim gelistirilmistir. Eksen hareketleri i¢in piyasada kolay bulunan diisiik
maliyetli dogru akim motorlart secilmistir. Programlanabilir mantik kontrolor (PLC)
kullanilan sistem, giines takibini sensér kullanmadan matematiksel hesaplama ile
yapmaktadir. Tasarlanan sistemde mikroevirici kullanilarak tiretilenenerji sebekeye
verilmekte ve bdylece depolama sistemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tasarimin en
onemli yeniligi giinliik bazda tek eksen ¢alisarakgift eksen calisan takip platformlarina
yakin bir verim elde etmesidir. 260Wp giiciinde bir prototipi yapilan sistem, Istanbul
ili Tuzla ilgesi sartlarinda iki eksen, tek eksen ve sabit olarak ¢aligtirilmistir. Sistemin
alternatif akim, gerilim ve enerji degerleri elektronik sayag ile takip edilmektedir. Bu
calisma sonucunda iki eksenli sistem verim artis1 22,1% c¢ikarken, tasarimin onerilen
tek eksenli ¢calisma sekli ile verim artis1 20,8% ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Egik Eksenli Takip Platformu, Gergek Zaman Tabanli Takip,
Mikroevirici Kullanimi, PLC Kontrolii, Sebeke Baglantili FV Sistem.
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INCLINED AXIS DESIGN APPLICATION ON TWO AXIS SUN TRACKING
PLATFORMS AND EXAMINATION OF ENERGY CONSUMPTION OF
AXIS MOTORS

ABSTRACT

Energy demand is constantly increasing nowadays, the use of photovoltaic panels as a
source of renewable energy steadily increases. The photovoltaic system applications
on movable platform and fixed installation sitution have been examined comparatively
in many academic studies previously made. It has been verified that the efficiency of
two-axis movable photovoltaic systems are higher than others, although the numerical
values changed depending on the geographical conditions in which applications are
made. In this study, an inclined polar axis design is developed to reduce energy
consumption to minimumlevel while moving platforms are increasing the energy
production of photovoltaic panels. Low cost DC motors that are easily found in the
market were chosen for axis movements. PLC controlled system performs solar
tracking by mathematical calculation without using any sensor. In the designed system,
the produced energy supplies the grid by using the microinverter and so that the storage
system is not needed. The most important innovation of the design is that it works in
single axis mode on a daily basis and achieves an efficiency close to double axis
working tracking platforms. A prototype system with 260Wp power has been operated
in two-axis mode, single-axis mode and fixed mode under conditions of Tuzla district
of Istanbul province. Alternative current, voltage and energy values of the system are
monitored by electronic meter. As a result of this study, proposed single axis working
style of the design appeared 20,8% while the two-axis system efficiency increase was
22,1%.

Keywords: Inclined Axis Tracking Platform, Real-time Based Tracking,
Microinverter Usage, PLC Controlled, Grid Connected PV System.

viii



GIRIS

Gilinesten gelen enerjiyi, elektrik enerjisine maksimum diizeyde ¢evirmek igin panel
ylizeyine giines 1sinlarinin siirekli dik gelmesini saglayan gilines takip platformlar1
giiniimiizde oldukca yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu tez ¢alismasinda bu giline

kadar kullanilan yontemlerden farkli olarak egik eksenli bir tasarim gelistirilmistir.

Boliim 1'de tezin amaci ve daha once yapilan caligmalar yer verilmistir. Verilen
orneklerin neredeyse tamaminda sadece sistemin iirettigi enerji yOniinden
kiyaslamalar yapilmistir. Bu ¢alismada ise iiretilen enerjinin yaninda takip sistemine

hareket veren motorlarin enerji tiiketimi de incelenmistir.

Boliim 2'de ise giines ile ilgili temel kavramlar {izerinde durulmustur. Isil teknolojiler
ve FV modiil teknolojileri hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Ayrica DC-DC ve DC-
AC konvertorlerden, takip platformlarindan ve FV sistem konfigiirasyonlarindan

bahsedilmistir.

Boliim 3'de tezin konusu olan egik eksenli tasarimin detaylar1 verilmistir. Bu tasarimin
iretim asamalar1 ve kullanilan malzemelerin se¢im stratejilerinden bahsedilmistir.
Giines takibi i¢in se¢ilen SPA algoritmasinin ve egik eksen diizleminin matematiksel
modellemesi yapilmistir. Istanbul Tuzla bolgesine kurulan takip platform, tek eksen,
iki eksen ve sabit olarak calistirilip sistemin enerji iiretim ve tiikketim degerleri
incelenmistir. Bu nokta da ilk testleri haziran ayinda yapilan takip platformu
tasariminin, bu tezde Onerilen tek eksenli olarak calismasindaki takip acist hatalari
analiz edilmistir. Bu ag¢1 hatasin1 minimize edecek bir algoritma gelistirilip Saha

deneyleri ile dogrulanmustir.

Boliim 4'te ise gelistirilen tasarimin, Istanbul Tuzla sartlarindaki verileri ve bu

verilerin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar yorumlanmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu ¢alismada gelistirilen tasarim tarih-zaman tabanli olup giines takibi i¢in herhangi
bir sensore ihtiyag duymamaktadir. Parcali bulutlu havalarda dahi gilinese
yonelmektedir. Motor tahrikli oldugu i¢in aktif bir sistemdir. Motor pozisyonlarindan
herhangi bir geribesleme sinyali almadigindan agik dongii bir sistemdir. Serbestlik

derecesine gore iki eksenli bir sistemdir.

Tasarimin getirdigi fark giiniin basinda, sabah sadece 1 defa ikinci ekseni ¢alistirip giin
boyu eksen calisarak giinesi belirli bir hata agis1 ile takip ederek cift eksen ¢alisan takip
platformlarina yakin bir verim elde etmesidir. Ayrica eksen motorlari enerji tiiketimi

de tek eksende, iki eksene gore ortalama 6 kat daha az gerceklesmektedir.
1.2. Onceki Cahsmalar

Iki eksenli giines takip sistemlerinin sabit fotovoltaik sistem ile karsilastiriimas1 birgok

farkli akademik ¢alismada yer almistir. Bunlar kronolojik sira ile asagida belirtilmistir.

-Rustom Mamlook ve Salah Abdullah tarafindan Urdiin Umman’da yapilan ¢alismada
Siemens LOGO akilli role kullanilmistir. Sistem iki buguk saat ara ile cografi
konumuna gore hesaplanmis olup, iki eksendeki agilarini degistirerek giinesi takip edip

sabit sisteme gore ylizde 40 fazla enerji topladig gorillmistiir[1].

- Tiberiu Tudorache ve Liviu Kreindler tarafindan yapilan ¢alismada tek eksenli
sistem tasarlanmustir. Iki fotodiyot vasitastyla giinesin dogu-bat1 hareketi bir servo dc

motor ile gercek zamanli takip edilmistir[2].

- Cemil Sungur tarafindan yapilan iki eksenli tasarimda Siemens S7-200 PLC
kullanilmistir. Yilin hergiinii i¢in Giinesin yiikselis acis1 ve yatayda kuzey ile yaptigi
ac1 hesaplanarak aktiiator motorlari ile takip saglanmistir. Sabit sisteme gore ylizde

42,6’1ik bir ekstra enerji toplanmistir[3].



- WiepingLuo tarafindan yapilan calismada Omron PLC kullanilmigtir. Fotosensorler
vasitasiyla iki eksende yiikselis agisi ve yatay dogrultu agisi degistirilerek gercek
zamanl takip gerceklestirilmistir[4].

- Mehmet Fatih Beyoglu tarafindan Balikesir Universitesinde yapilan yiiksek lisans
tezinde ¢ift eksenli giines takip sistemi ile sabit sistem es zamanli ¢alisma ile
karsilagtiritlmis ve ¢ift eksenli giines takip sisteminin yiizde 39 daha yiiksek verimle

calistig1 gorilmistiir[5].

- Ahmet Senpmar ve Mehmet Cebeci tarafindan Firat Universitesinde yapilan iki
eksenli sistemde DC ve AC motorlar ve siiriicii kullanilmistir. Sabit fotovoltaik panele

kiyasla yiizde 13,25’1ik bir avantaj hesaplanmistir[6].

- Murat Orhun tarafindan yapilan ¢alismada, PLC kullanarak yapilan adaptif takip
sistemi tizerinde mono, poli ve incefilm tipi fotovoltaik panellerin performanslar

karsilagtiritlmistir[ 7].

- Tsung-ShengZhan ve Whei-Min Lin tarafindan yapilan ¢alismada yine PLC
kullanarak yiikselis ve yatay dogrultu agisin1 degistiren iki eksenli sistem incelenmis,

sabit sisteme gore yiizde 25’e varan avantaj gézlemlenmistir[8].

- ChiemekaOnyekaOkoye ve Serkan Abbasoglu tarafindan Kibris Universitesinde
yapilan caligmada iki eksenli sistem ile sabit sistem karsilastirilmistir. Hareketli sistem

yiizde 40 daha avantajli ¢tkmistir[9].

- Michael Assaf tarafindan yapilan c¢alismada Siemens LOGO ve fotosensorler
kullanarak, DC servo motorlar ile iki eksen kontrolii yapilarak Suriye Sam

bolgesindeki veriler incelenmistir[10].

- G. Madhan ve S.Muruganad tarafindan yapilan ¢alismada Crouzet PLC kullanilarak
sebekeye bagl fotovoltaik sistem incelenmistir. Hindistan’in elektrik olmayan koyleri

i¢in diigtiniilen sistemde PLC gii¢ durumuna gore yiik se¢iminde kullanilmistir[11].

- Alli Oztiirk ve Selman Alkan tarafindan yapilan ¢alismada iki eksenli sistemin Diizce
bolgesi kosullarinda sabit fotovoltaik sistem ile deneysel olarak mukayese edilmistir.
2kW giiciindeki sistemlerde maliyet analizi yapilarak yatirnmin geri doniis zamani

hesaplanmistir[12].



- OleksandrVeligorskyi ve Roman Kosenko tarafindan yapilan ¢alismadafotosensor
verilerine gore iki eksenin dikey ve yataydaki hareketleri 15 dakikalik zaman

araliklariyla yapilmistir[13].

- YingxueYao ve Yeguang Hu trafindan yapilan ¢alismada kuzey-giiney ve dogu-bati
dogrultusunda donebilen iki eksenli sistemde takip fotosensor vasitastyla yapilmistir.
Panel egim acisinin 0, 55 ve 90 derece degerleri icin sabit sistemle karsilastirma

yapilmistir[14].

- Enver Er ve Riistii Eke tarafindan yapilan ¢alismada Siemens LOGO kullanilarak
giinesin astronomik koordinatlarina gore izleme gerceklestirilerek sabit sistem ile

Mugla sartlarinda karsilagtirma yapilmigtir[15].

- Ceyda Aksoy Tirmik¢t ve Cenk Yavuz tarafindan yapilan ¢alismada iki eksenin
hareketi sensorsiiz bicimde giines koordinatlart mikrokontrolér tarafindan
hesaplanarak gergeklestirilmistir. DC aktiiatér ve mikrokontroldr kullanimi ile diisiik

maliyet incelenmistir[16].

- Mehmet Ali Koprii tarafindan yapilan ¢alismada fotovoltaik sistemlerde kablo

kayiplart incelenmistir[17].

- Betha Karthik Sri Vastav ve Sativa Nema tarafindan Hindistan da yapilan ¢alismada
Delta PLC kullanilmis ve fotosensorler vasitasiyla kapali ¢evrim takip

incelenmistir[18].

- DhivyalLakshmi ve S.Harine tarafindan yapilan ¢alismada PLC tabanli sistem gergek
zaman saati ile kendisini diinyanin doniisii ile senkronize ederek glinese
yonelmektedir. Adim motoru kullanilan sistem ayrica bir mikrokontrolor ile PLC

arizasina kars1 yedekli tasarlanmistir[19].

- ALA. Smirnov ve S.A. Malugin tarafindan yapilan caligmada Rusya’ da 55.
paraleldeki bir gehir sartlarina gore fotosensor vasitasiyla glinesi takip eden tek eksenli

ve iki eksenli sistemlerin sabit siteme gore enerji kazanci incelenmistir[20].

- Naman Madharia ve Tanuja Kashyap tarafindan yapilan ¢alismada sistem PLC
tabanli ve 3 eksenli olarak tasarlanmistir. Tilt agis1 optimizasyon metodu kullanarak iki

eksenli sisteme gore daha fazla verim elde edilmistir[21].



- Tansu Filik ve Ummiihan Filik tarafindan yapilan calismada, 3kW sabit sistem ile
3kW hareketli sistemin Eskisehir bolgesi kosullarinda karsilagtirmas: yapilmis

vehareketli sistem yiizde 33 daha elektrik enerjisi tiretmistir[22].

- Ismail Arslan tarafindan yapilan ¢alismada, Tekirdag kosullarinda polikristal ve
monokristal tip giines panellerinin verimlilik karsilastirilmast  yapilmistir.

Monokristalpanel verimi yiizde 15, polikristal panel verimi yiizde 14,9 ¢ikmistir[23].
1.3. Tez Calismasinin Katkisi

Bu tez ¢alismasi ile giines takip platformlarinda yeni bir iki eksen ¢alisma modeli
literatiire kazandirilmis olacaktir. Bu modeli uygularken kullanilan en ucuz
ekipmanlarin se¢cimi konusunda farkindaligi arttiracaktir. Yiiksek maliyetli ekipmanlar
ile hassas takip yerine minimum maliyet ile minimum tiiketim saglayan tasarimin
yaptig1 takip hatasinin yazilim ile optimize edilmesi literatiire kazandirilacaktir. Iki
eksenli takip sistemlerinin tek eksenli sistemlerle veya sabit montajli sistemlerle
karsilastirilmasi yerine kendi aralarinda kiyaslamanin 6ne ¢ikaracagi noktalara dikkat
cekecektir. Ayrica sistemleri kiyaslarken panel verimliliginin yaninda eksen motor
tilketimlerinin sistem verimine etkilerini inceleyerek bu konuda farkli bir bakis agis1

getirmistir.



2. GUNES ENERJIiSi TEMEL KAVRAMLAR

Yeryiiziindeki biitiin enerji tiirleri dogrudan veya dolayli olarak gilines enerjisine baglh
olarak meydana gelmistir. Giines enerjisi bilinen en eski birincil enerji kaynagi olup,
temiz ve yenilenebilir 6zelliktedir. 1973-1974 yillar1 arasinda diinyada meydana gelen
enerji krizinin ardindan, diinyada giines enerjisinin dolayli veya direkt olarak
kullanilmas1 daha yaygin hale gelmistir. Giines enerjisi halihazirda diinyanin ihtiyaci
olan enerji ihtiyacinin binlerce kat1 olan potansiyeli ve ¢evreye dost olan bir enerji
sekli ile alternatif enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir kaynaktir. Yeryliziiniin 45°
kuzey ve 45° giiney eylemleri arasinda kalan sahalar gilines enerjisinden ekonomik
olarak yararlanma olanagina sahiptir. Diinyanin glinesten aldig1 enerji toplami bir yilda
1,5katrilyon (1,5x10%°) MWh’tir. Bu enerji miktari, diinyada insanlarin 1 yilda
tiikettigi enerjinin tam 28 000 katina esdegerdir[24].

Uluslararast Enerji Ajansi’na (IEA) gore, yeryiiziine 90 dakikada vuran giines 15181,
tiim diinyanin bir yillik enerji ihtiyacini karsilayacak miktardadir. IEA, 2050 yilinda
kiiresel elektrik enerjisi {iretiminin %11 gibi biiylik bir oraninin giines enerjisinden
saglanacagini 6ngormektedir ve 2030 yilina kadar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yullik %7,6 biiyime ile en hizli biiyiime oranina sahip enerji kaynaklar1 olacagim
bildirmektedir[25].

Tiirkiye cografi olarak kuzey yarim kiirede yer alir ve 36-42° kuzey enlemleri ile 26-
45° dogu boylamlar1 arasinda bulunur. Ulkemizin bu cografi konumu sayesinde sahip
oldugu giines enerjisi potansiyeli, Tiirkiye’nin bir¢ok iilkeye gore ¢ok daha avantajh
konumda olmasini saglar. Ulkemiz, Ispanya ile birlikte Avrupa'daki en g¢ok
giineslenmeye sahip iilkedir. Tiirkiye'nin GEPA'ya gore, yillik toplam giineslenme
stiresi 2737 saat (gilinliik toplami 7,5 saattir), yillik toplam gelen glines enerjisi ise 1527
kWh/m2.y1l, yani giinliik olarak toplam 4,18 kWh/m? degerinde belirlenmistir. 2017
yili sonu itibariyle, isletmede bulunan 3421 MW'lik kurulu giice sahip 3616 adet
Gilines Enerji Santrali Tiirkiye toplam kurulu giicliin yaklagik %4'line karsilik



gelmektedir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi 2017 yilinda 2684 GWh olarak
gerceklesmis olup elektrik tiretimimizin %0,91'i giinesten elde edilmistir[26].

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar, 1s1l giines teknolojileri
ve fotovoltaik giines teknolojisidir. Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken
malzemeler gilines 15181 dogrudan elektrige cevirirler. Giines enerjisi, giines
hiicresinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Giig ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel
ya da seri baglanarak bir ylizey {izerine monte edilir. Bu yapiya gilines hiicresi modiilii
ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri
ya da paralel baglanarak bir ka¢ watt seviyesinden mega watt seviyesine kadar sistem

olusturulur[27].
2.1. Giines Enerjisinin Kullanim

Glines enerjisinden glinimiizde bircok alanda faydalanmaktayiz. Konutlarin
sitilmasindan, sogutulmasi ve aydinlatilmasina, yemek pisirmeden sicak su teminine,
havuzlarin 1sitilmast ve tarim teknolojilerinde, seralarin isitilmasinda ve tarim
tirtinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Sanayide, deniz suyundan tuz ve tatli su
iiretilmesine, glines pompalari, giines havuzlari, 1s1 borusu uygulamalarinda; ulagim ve
iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda, havacilik ve uzay sanayisinde ve

daha bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir[28].
2.1.1. Diisiik 1s1l teknolojiler

Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak
aktaran cesitli tiir ve bigimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su 1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. Ulastiklart sicaklik  70°C  civarindadir. Diizlemsel giines
kollektdrleri, {istten alta dogru, camdan yapilan iist Ortii, cam ile absorban plaka
arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve

bu boliimleri i¢ine alan bir kasadan olugsmustur[29].

Vakumlu Giines Kollektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse

absorban yiizeyine gelen enerjiyi artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir.



Bunlarin ¢ikislart daha yiiksek sicaklikta oldugu icin (100-120°C), diizlemsel
kollektorlerin kullanildig1 yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina sogutma gibi

daha genis bir yelpazede kullanilabilirler[29].
2.1.2. Yiiksek 1s1l teknolojiler

Parabolik Oluk Kollektdrler: Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yayginidir.
Kollektorler, kesiti parabolik olan yogunlastiric1 dizilerden olusur. Kolektoriin i¢
kismindaki yansitict yiizeyler, giines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve
boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle,
giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi {izerine
yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda sentetik yag dolastirilir.
Toplanan 1s1, elektrik {iretimi i¢in enerji santraline gonderilir. Bu sistemler

yogunlastirma yaptiklari icin daha yiiksek sicakliga ulasabilirler[30].

Fresnel Gilines Gii¢ sistemleri: Gilines enerjisini diiz aynalar vasitasiyla yansitip
yogunlastirarak, absorblayici igerisindeki akiskanin yiiksek sicakliklara g¢ikarilmasi
temeliyle ¢aligmaktadir. Elde edilen kizgin buhar istenirse elde edildigi gibi 1s1l enerji
olarak, istenirse bir tiirbin vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilmek suretiyle
kullanilabilir. Diger giines gli¢ sistemlerine oranla daha diisiik kurulum ve isletme

maliyeti, daha kolay imalat gibi avantajlara sahiptir[30].

Parabolik Canak Sistemler: Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi
odaklama boélgesine yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bdlgesinden uygun bir
calisma sivist ile alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak
bolgesine monte edilen bir Stirling makine yardimui ile elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Bu tasarim 1s1 transfer sivisini ve sogutma suyuna ihtiyaci ortadan kaldirir[30].

Merkezi Alict Sistemler: Tek tek odaklama yapan ve heliostat ad1 verilen aynalardan
olusan bir alan, gilines enerjisini, alici denen bir kule {izerine monte edilmis 1s1
esanjoriine yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan ve i¢inden akiskan gegen boru
yumagi, giines enerjisini i¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi bir 1s1
transfer ekipmanina pompalanir. Orada ikinci bir dongiide suyu isitarak elde edilen
buhar tlirbin-jenerator ¢iftine gonderilerek elektrik tiretilir. Bu sistemlerde 1s1 aktarim

akiskani olarak hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C'ye ¢ikar. Heliostatlar
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bilgisayar tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin siirekli giines almasi

saglanir[30].
2.1.3. Fotovoltaik teknolojiler

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), yiizeylerine gelen giines 1s1gm1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Alanlar1 genellikle 100 cm?
civarinda, kalinliklar1 ise 0,2- 0,4 mm arasinda olan giines hiicrelerinin yiizeyleri kare,
dikdortgen ve daire seklinde bigimlendirilir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali
olarak caligirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur.
Yiizeye diisen giines enerjisi sonucu hiicre elektrik enerjisi iiretir. Giinesten gelen
1sinlar giines hiicresine temas ettiginde hiicrenin dis yiizeyindeki gegirgen tabakadan
gecerek yart iletken madde tarafindan emilir. Isigin emilmesiyle serbest kalan
elektronlar elektrik akimini olustururlar. Genel olarak normal ve konsantre fotovoltaik
sistemler olarak iki ana grupta incelenebilir. Bu sistemler detayli olarak oniimiizdeki

boliimde ele alinacaktir[31].
2.2. Tiirkiye'nin Giines Potansiyeli

EIE den alinan verilere gére Tiirkiyenin yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?/y1l (giinliik
toplam 3,6 kWh/ m? oldugu tespit edilmistir. Giines enerjisi potansiyeli 380 milyar
kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Asagida verilen Tiirkiye giines enerjisi potansiyel
atlas1 ve CSP teknolojisi ile de bu rakamda enerji lretebilecegi hesaplanmistir.

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlas1 Sekil (2.1)’de gosterilmistir.

Hem enlem degeri biiyiik hem de rutubetli olmasindan dolay1 en az 1s1n1m alan bolge
Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesidir. Atmosferdeki fazla su buhari, 1smimin
perdelenmesi ne neden olmaktadir. Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi, Karadeniz’e gore
biraz daha iyi durumdadir. Giliney Ege, Bat1 Akdeniz ve Orta Anadolu Bolgeleri orta
derecede 1smmim almaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Boélgeleri 1s1mmim
degerleri iyi olan bolgelerimizdir. Giiney Dogu Bolgesinin, giineydogu ucu ise 1g1nim
degerleri en iyi olan bolgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu yer kisin en fazla
1sinim alan yerdir. Rakim yiiksektir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde

yogusmakta ve atmosfer daha berrak olup 1sinimin engellenmesi en az seviyededir.
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Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim> yil
Il 1400-1450
[ 1450-1500
[] 1500 -1550
[] 1550 -1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 -1700
I 1700-1750

Il 1750-1800

I 1500 -2000

Sekil 2.1. Tiirkiye Glineslenme Atlasi

2.3. Giines Radyasyonu

Gilines milyarlarca yildir igerisinde niikleer fiizyon gerceklestirerek hidrojen
atomlarint helyum atomlarina doniistiirmektedir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan enerji
giines 1s1nlar1 vasitasiyla her yone gitmektedir. Bu 1simaya gilines radyasyonu denir ve
bu radyasyonun ¢ok az bir kismi diinyaya ulasmaktadir. Yeryiiziine ulasan enerji

bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir.

Atmosfere gelen gilines radyasyonunun yaklasik %17,5'1 atmosfer tarafindan
sogurulur. %35'1 bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya donmektedir. Geriye
kalan %47,5 degerindeki miktar ise yeryliziine diismektedir ve 1siya doniigmektedir.
Giines radyasyonunun birim alan iizerine diisen gii¢ miktarinin anlik degerine solar
radyasyon giicii denir. Genel olarak W/m? veya kW/m? birimleriyle Olciiliir. Solar
radyasyon giicii gilines enerji sistemlerinin verilen herhangi bir zaman i¢in ¢ikis
performansini hesaplamak igin referans durum olarak kullanilir. Giinesin bu degeri
uzakligin karesi ile ters orantili olarak degisir. Solar radyasyon enerjisi ise birim alana

diisen solar radyasyon giiciiniin zamana bagl grafiginin altindaki alandir.

Diinya dis1 giines radyasyonu giicii ise diinya atmosferinin hemen disarisinda 6lgiilen
degerdir. Uzayda bu radyasyonu yansitacak ve absorbe edecek herhangi birsey
olmadigindan bu deger ayni kalir. Sayisal karsiligir 1366 W/m? 'dir. Buna karsilik
yeryiiziine ulasan miktar atmosferden dolayr sadece 0-1100 W/m? degerleri

arasindadir.
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Glinesten alinan enerjinin neredeyse tamami elektromanyetik dalga formundadir. Bu
dalgalarin boylar1 enerji seviyelerine ve kaynaga bagl olarak degisir. Dalgaboyu bu
radyasyonun ozelliklerini belirler. Cok kisa dalgaboylar1 radyasyonu yiiksek enerjili
gama 1sinlar1 formunda yapar. Cok uzun dalgaboylar1 ise bu radyasyonu iletisimde
kullandigimiz radyo dalgalar1 formuna sokar. Ultraviyole 1sinlar, goriiniir 151k ve

kizil6tesi 1sinlar ise aradaki diger dalga boylarina ait radyasyon formlaridir.

Giines radyasyonu atmosferin ozon, karbondioksit, su buhar1 gibi kisimlar1 tarafindan
sogurulur, sagilir ve yansitilir. Yeryiiziine ulasan bu radyasyonu direkt radyasyon ve
dagilmig radyasyon olarak iki ana tipte adlandirabiliriz. Toplam global radyasyon bu
iki tipteki degerin toplamidir. Direkt radyasyon giinesten diinya yiizeyine herhangi bir
sacilmaya ugramadan gelen, dagilmis radyasyon ise atmosfer ve bulutlar tarafindan
sacilmaya ugrayip tekrar yeryliziine donen radyasyondur. Dagilmis radyasyon toplam
global radyasyonun agik havalarda %10-%20 sini olustururken, kapali havalarda
%100 e kadar kismini olusturabilir. Bu radyasyonun ne kadar sogurulup ne kadar
sacilacagina, gilines ismlarinin diinya yiizeyine ulasana kadar katettigi atmosfer
kalinlig1 belirler. Giines tepedeyken giines 1s1nlarinin katettigi yol minimumdur. Giines
ufukta batmaya basladigi zaman ise bu yol maksimumdur. Bu mesafe teknik olarak

hava kitlesi olarak adlandirilir.

Diger bir terim ise glineslenmedir. Bir glindeki birim alana diisen giines radyasyon
enerjisinin toplamidir. kWh/m?/giin olarak ifade edilir. Giines radyasyonun giicii
genelde piranometre ile 6lgiiliir. Piranometre yar1 kiiresel bir goriis ile toplam global
radyasyonu Glger. Bu sensorler FV mddiillerin yaninda yere paralel olarak monte edilir
ve yeryliziine diisen direkt ve dagilmis radyasyon degerlerinin toplamini kaydederler.
Pireliyometre cihazi ise direkt giines radyasyonunu 6l¢er. Bunun i¢in tek mercekli bir
diirblinli andiran cihaz siirekli giinesi takip ederek o6l¢iim toplar. Bu sensor genelde

konsantre toplayici glines sistemlerinde kullanilir.
2.4. Fotovoltaik Modiiller
2.4.1. Yani-iletken fotovoltaik hiicreleri

Yari-iletken gilines hiicreleri temel olarak basit cihazlardir. Ticari olarak fotovoltaik

modiiller piyasada monokristal, polikristal ve ince-film silikon seklinde
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bulunmaktadir. Yari iletkenler, 15181 absorbe etme ve emilen fotonlarin enerjisinin bir
kismint elektrik akimi tastyicilarina iletme kapasitesine sahiptir. Basit bir geleneksel
giines pili yapis1 Sekil 2.2'de tasvir edilmistir. Glines 15181, giines hiicresinin oniindeki
tepeden gelir. Metalik bir kafes formu, diyotun elektrik kontaklarindan birini olusturur
ve kafes hatlar1 arasindaki yari iletken iizerinde 15181n diismesine izin verir ve bdylece
absorbe edilir ve elektrik enerjisine donistiiriiliir. Kilavuz ¢izgileri arasindaki yansima

Onleyici bir tabaka, yari iletkene iletilen 151k miktarini artirir.

i Sunlight L

Metal grid—\ /—.'-‘mtircﬂective layer

n-type layer

f

h™ e

p-tvpe laver

h™ ¥ e”

l

Metal contact —/

Sekil 2.2. Konvansiyonel giines hiicresi

Silikon kristal fotovoltaik hiicrelerin 25 °C sicaklikta agik devre gerilimleri 0,55V ile
0,72V arasinda degisir. 4 in¢ ten 8 in¢ boyutuna kadar degisen kare seklindeki
hiicrelerin alanlari ile orantili olarak 3 A den 15 A e kadar kisa devre akimlar1 vardir.
Daha yiiksek gerilim ve akim degerleri i¢in bu hiicreler seri ve paralel
kombinasyonlarda baglanarak istenilen giice ¢ikilir ve FV modiil adin1 alir. Daha
kullanishi olmasi acisindan fotovoltaik modiiller 32 hiicreden 72 hiicreye kadar seri
baglanip tek bir kapali yapi i¢ine alinip piyasaya siiriiliirler. Boylece hem c¢evre
sartlarindan korunup uzun 6miirlii olurlar hem de modiillerin agik devre gerilimleri
30V- 40V seviyelerine ¢ikmig olur. Bu modiillerin dmiirleri maruz kaldiklari sartlara

bagli olarak 10 yildan 26 yila kadar degisebilir[31].
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2.4.2. Silikon kristal fotovoltaik hiicreler

Diinya ¢apinda kurulu FV kapasitesinin% 80'den fazlasin1 temsil eden kristal silikon
FV hiicreleri bugiine kadar sektérde oncii olmustur. Bu tip bir hiicre en yaygin olarak
kullanilandir ve daha verimli ve uygun maliyetli bir FV teknolojisi gelistirilinceye
kadar lider kalmaya devam edecektir. Esas olarak kristalli Si p-n baglantilari
kullanir. Elektronik dereceli yari iletkenler ¢ok saf kristalli malzemelerdir. Kristal
yapilari, atomlarmin diizenli bir periyodik dizide hizalandigi anlamina gelir. Bu
periyodiklik, bilesen elemanlarin atomik 6zellikleriyle birlestiginde, yar1 iletkenlere
cok kullanigh elektronik 6zellikler kazandirir. Kristalin silikon modiilleri, birbirine
bagl seffaf bir 6n (genellikle cam) ve bir destek malzemesi (genellikle plastik veya
cam) arasinda kapsiillenmis FV hiicrelerinden (tipik olarak 12,5 cm? ile 20 cm?) olusur.
Mono-kristalli levhalar, nispeten pahali bir islemde biiyiik bir tek kristal kiilgeden
dilimlenir. Daha wucuz, c¢ok kristalli levhalar gesitli tekniklerle yapilabilir.
Teknolojilerden digeri ise, levhalar igine dilimlenmis olan, erimis poli-silisyumun
hassas dokiimiinti kapsamaktadir. Bunlar monokristalli levhalardan ¢ok daha biyiik
olabilirler. Bu sekilde iiretilen poli kristal hiicreler su anda daha ucuzdur, ancak son
gelinen noktada poli kristal tirtin genellikle tek kristalli teknoloji kadar verimli degildir
[32].

Sekil 2.3. Mono-kristal panel
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Mono-kristal silikon hiicreden olusan paneller, yiiksek saflikta silikon kristalinden
yapilmistir. Mono-kristal silikon kiilge silindirik formu, inert gazin varliginda bir pota
icinde polikristal silikonun eritilmesiyle hazirlanir. Bir gergi gubuguna bagli bir kristal
cekirdegin erimis silindire batirilmasindan sonra, ¢ubugun siirekli doniisii ile
kaynasmis silikondan, 13-20 cm ¢apinda ve 200 cm uzunlugunda bir filiform kristalin
biiyiimesiyle elde edilir. Bu isleme Czochralski metodu denir. Maksimum ¢izim hizi
yaklasik 30 cm/s'dir. Daha sonra bu silindir 200-250 um kalinliktaki gofretlere
dilimlenir ve st yiizey, yansimay1 en aza indirgemeyi amaglayan mikro piiriizler elde
etmek icin islenir. Bu hiicrelerin ana avantaji, performans ozelliklerinin yiiksek
zamana kars1 daha yavas diismesi ve verimliliktir (% 14 ila 17). Bu modiiliin maliyeti
daha yiiksektir ve bu teknoloji ile iiretilen paneller genellikle homojen koyu mavi renk
ile karakterizedir[33,34].

Sekil 2.4. Poli-kristal panel

Poli-krsital silikon hiicreleri olusturan kristaller farkli sekillerde ve yonlerde
toplanmistir. Aslinda, polikristalin silikon hiicrelerin tipik yanardonerleri, kristallerin
farkli yonlerinden ve sonug olarak 1s18a gore farkli davraniglardan kaynaklanir. Silikon
iretimi i¢in temel malzeme, kuvars kumu veya biiyiik kuvars kristalleri bi¢giminde
dogada bol miktarda meydana gelen ve odun komiirii kullanilarak elektrikli firmlarda

indirgenen silikon dioksittir (S102) ve yaklasik% 98 saflikta metaliirjik silikon elde
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edilir. Poli-kristal silikon kiilge, silisyumun paralel bir sekilli kalip igine eritilmesi ve
dokiilmesiyle elde edilir.Bu sekilde elde edilen gofretler kare seklindedir ve 180-300
mikron kalinliginda tipik ¢izgilere sahiptir. Verim, tek kristalli silikon (% 12 ila 14)
ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir. Performanslar1 20 yilda ilk verimliliklerinin %
85'me diiser. Boyle bir teknoloji ile tiretilen hiicreler, kristal tanelerinin oldukga

goriiniir oldugu yiizeyden dolay1 taninabilirler[33,34].
2.4.3. Ince film teknolojileri

Ince film hiicreleri, genellikle karisimlar igin fiziksel tutarlilik veren cam, polimerler,
aliminyum gibi desteklerde, genellikle gaz karisimlari olarak biriktirilmis yari iletken
malzemelerden olusur. Bu yap1 Sekil 2.5'te detayli olarak goriilebilir. Yari iletken film
tabakasi, ylizlerce pm olan kristalin silikon hiicrelerine gore birka¢ mikron
kalinligindadir. FV hiicre tiretimi i¢in uygun olan yan iletkenlerin ¢ogunda, tam
absorpsiyon igin sadece 0,5 ila 5 um kalinliginda bir film gereklidir. Bu, bu tiir ince
filmlerde giines pili islevselligi icin ihtiya¢ duyulan yar iletken Ozellikler ortaya

c¢ikarsa, malzeme ve dolayisiyla enerji maliyetlerini biiyiik 6l¢tide azaltir.

Tiim ince film teknolojileri FV modiil imalatinda yiiksek kapasite, hiz ve diisiik imalat
fiyat1 potansiyeline sahiptir. ince film hiicrelerini olusturan aktif yari-iletken tabaka
kalinliklar1 2-8 um arasinda degigsmektedir. Bu ii¢ teknolojinin ortak yanlari, cam veya
esnek tastyicilar tizerine insa edilmeleri, hiicre yapiminda saydam iletken oksit ve

metal tabakalar kullanmalar1 ve biiyiik alanli modiil iiretiminde hiicrelerin YAG

Calcic-sodium glass

Thin film module

Indium-Tin Oxide
(ITO 400nm)

Buffer layer
100-200nm

Cadmium Suffide
(CdS 60nm)

Cadmium Telluride
(CdTe 6nm)

Tellurium Antinomy
(Sb2 Tes 200nm)

Molybdenum
(Mo 200nm)

Sekil 2.5. Ince film fotovoltaik hiicre
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lazer ile hizla kesilip seri olarak baglanarak yiiksek gerilim verebilmeleridir. Bu
teknolojilerin iiretim donanimlari ise c-Si teknolojisinin aksine diisiik sicaklik ve az
malzeme kullanimu ilkesi iizerine tasarlanmis olup otomasyona uygundur. ince film
modiil tiretiminde kullanilan silire¢ adimlari, c-Si teknolojisine gore daha azdir. Diisiik
sicaklik, az malzeme ve seri liretim 6zellikleri ince film hiicrelerinin enerji geri 6deme

stirelerini kisaltmaktadir[34,35].

Sonug olarak, malzemenin tasarrufu dikkat c¢ekicidir ve esnek bir film desteginin
olmasi, ince film hiicrelerinin uygulama alanini arttirir. Gliniimiizde GaAs teknolojisi,
elde edilen verim agisindan bakildiginda % 25 ila 30'un iizerinde oldugu
diistintildiigiinde en ilging olanidir. Ancak bu tiir hiicrelerin iiretimi, yiiksek maliyetler
ve malzemenin kithig ile siirhdir, “yiiksek hizl yar iletkenler” ve optoelektronik
endistrisinde kullanilir. Aslinda, GaAs teknolojisi c¢ogunlukla, agirliklarin ve
azaltilmig boyutlarin 6nemli bir rol oynadig1 uzay uygulamalari i¢in kullanilmaktadir
[33].

Ince film giines pillerinin iiretimi i¢in uygun olan yar1 iletkenler arasinda amorf silikon
(a-Si), CdTe, CulnSe2 (CIS), Cu (In, Ga) Se2 (CIGS), CulnS2, CdS / Cu2S ve GaA'lar

bulunmaktadir.
2.4.3.1. Amorf silikon hiicreler

Amorf silikon teknolojilerinde, kristalli silisyumun uzun menzil siras1 mevcut degildir
ve atomlar siirekli bir sekil olusturur. Amorf silikon, kristalin silikondan daha etkili bir
151k emdiginden, hiicreler ¢ok daha ince olabilir. Amorf silikon (a-Si), hem sert hem
de esnek diisiik maliyetli alt tabakalar kullanilarak genis bir iiriin yelpazesinde

olustururlar.

A-Si'nin disiik maliyetli olmasi, diisiik maliyetin yiiksek verimden daha onemli
oldugu bir¢ok uygulama igin onu avantajli hale getirir. Su anda, amorf silikon FV
modili verimliligi %4 ila %8 arasindadir. Amorf silikon giines pillerinin ana
dezavantaji, giinesin performanslarini azalttig1 icin zaman i¢inde gii¢ ¢ikisinda 6nemli
bir azalma (%15 ila %35) ¢ekmesidir. Amorf silikon giines pillerinin 6nemli bir ¢esidi,
alttabaka iizerine uygulanan-Si ve mikro-Kristalin silisyum (pc-Si) ek katmanlarina

sahip bir Si hiicresinden olusan ¢ok-baglamali ince film silikon (a-Si / pc-Si) 'dir. -C-
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Si tabakasinin avantaji, 151k spektrumunun kirmizi ve yakin kizil 6tesi kismindan daha
fazla 151k emmesi ve dolayisiyla verimliligi %10'a kadar arttirmasidir. -C-Si
tabakasinin kalinlig1 3 mikron mertebesindedir ve hiicreleri daha kalin ve daha kararl

hale getirir.
2.4.3.2. Kadmiyum telliir

Iki ana hammadde kadmiyum ve telliirdiir. Kadmiyum, ¢inko madenciliginin bir yan
trlintidiir ve telliir, bakir islemenin bir yan iirtiniidiir. Hiicre, seffaf iletken oksit kapl
cam lizerine yerlestirilmis bir yar1 iletken film istiften olusur. Genis alan alttabakalarini
kullanan siirekli bir iiretim prosesi ile iiretilir. CdTe'ye dayanan modiiller, iyi diisiik
151k tepkisi ve sicaklik tepkisi katsayilari ile ¢ok cesitli iklim kosullarinda yiiksek bir

enerji ¢ikisi tretirler[32].

Kadmiyum Telliir ince film PV giines hiicreleri, diger ince film teknolojilerinden daha
diistik tiretim maliyetlerine ve % 16,7'ye kadar varan daha yiiksek hiicre verimlerine
sahiptirler. Bu kombinasyon CdTe ince filmleri, su anda mevcut olan en ekonomik

ince film teknolojisiyle yapilmaktadirlar.

Potansiyel bir problem, tellurumun kadmiyumdan c¢ok daha diisiik miktarlarda
tretilmesi ve uzun vadede elverisliligin, bakir endiistrisinin ekstraksiyonu, rafine
edilmesini ve geri kazanim verimini optimize edip etmedigine bagli olmasidir.
Kadmiyumun ayrica kullanimini smirlandirabilecek toksisitesiyle ilgili sorunlari

vardir[36].
2.4.3.3. Bakir indiyum galyum seleniir

CIGS, bakir, indiyum, galyum ve selenyumdan olusan bir bilesikten olusan bir yari
iletkendir. CIGS, 15181 kristalin silikondan daha verimli emer, ancak bu yar1 iletkene
dayali modiiller, a-Si FV modiillerinden biraz daha kalin filmler gerektirir. indiyum,
nispeten pahali bir yar iletken malzemedir, ancak gerekli miktarlar, levha bazli
teknolojilere kiyasla oldukea kiictiktiir. CIGS modiillerinin ticari iiretimi, gelisimin ilk
asamalarindadir. Bununla birlikte, tiim ince film FV modiil teknolojilerinin en yiiksek
doniisiim verimliligini sunma potansiyeline sahiptirler. ince film CdTe PV hiicreleri,

c-Si muadillerine kiyasla hizli ve nispeten ucuz bir sekilde iiretilebilmeleri nedeniyle
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0zel bir yikict potansiyel gostermektedirler. CdTe igin arastirmalari ayakta tutan,

Arizona merkezli First Solar tarafindan elde edilen % 21,5 hiicre verimliligidir[32,36].

CIGS iiretimi 2007'den bu yana katlanarak artmistir. CIGS'in c-Si verimlilik
seviyelerine ulasma potansiyeli géz oniline alindiginda, CIGS f{ireticilerinin pazar
liderligi i¢in gelecege umutla bakmaktadir. CIGS'nin, bir plastik veya esnek metal
destek alt tabakasi kullanildiginda, yiiksek bir fiziksel esneklik ile saglamasi c-Si'ye
gore bir baska avantajidir[37].

2.4.4. Gelisen FV hiicre teknolojileri

Konsantre FV (CPV) sistemlerinde, dogrudan giines radyasyonunu yari iletken bir
malzemeden yapilmis ¢ok kiiciik, yliksek verimli cok-kusakli giines hiicreleri {izerine
yogunlastirabilmek i¢in lensler veya aynalar gibi optik cihazlar1 kullanmaktadir.
Giines 15181 konsantrasyonu faktorii 2 ila 100 misliden (diisiik ila orta konsantrasyon)
1000 misline kadar (yiiksek konsantrasyon) degisir. Etkili olmasi i¢in, objektiflerin,
strastyla diisiik ve yiiksek konsantrasyonlar icin tek veya cift eksenli bir izleme sistemi
kullanilarak, siirekli olarak giinese dogru yonlendirilmesi gerekir. Bazi yogun FV
tasarimlart i¢in sogutma sistemleri (aktif veya pasif) gereklidir. Disiik ila orta
yogunluklu sistemler (giinesin 100 misline kadar) silikon giines hiicreleri
kullanabilirler, ancak daha yiiksek sicakliklar verimlerini diigiirmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlu sistemler (giinesin 500 misli 6tesinde) genellikle yari iletken
tarafindan en yiiksek FV doniisiim verimliligini sunan ve periyodik tablo grup 111 ve
V bilesiklerinden (6rn., galyum arsenid) iiretilen goklu baglanti giines hiicrelerini
kullanmaktadirlar. Coklu baglanti ('tandem' veya 'li¢lii' jonksiyon) giines pilleri, her
biri farkli bir grup yan iletkenden yapilmis, farkli bant araligi ve giines enerjisini
miimkiin oldugunca absorbe etmek i¢in spektral absorpsiyona sahip olan katmanli p-n
baglantilarinin bir yigmindan olusurlar. Silikon bazli hiicreli ticari CPV modiilleri,
%20 ila %25 araliginda verimlilige sahiptirler. 111-V yari iletkenler kullanilarak elde
edilen ¢oklu baglant1 giines pilleri bazli CPV’ler, %40'm iizerinde laboratuvar

verimliligine ulasmistir[36].

Organik giines hiicreleri organik veya polimer malzemelerden (organik polimerler
veya kiiciik organik molekiiller gibi) olusmaktadirlar. Hiicre yapiminda p-tipi ve verici

N-tipi materyal olarak eslenik (conjugated) organik polimerleri kullanmaktadir. Aktif
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tabaka kalinliklarinin ~ 100 nm gibi ince film yapisinda olabilmesi, mevcut polimer
cesitlilikleri, hafif, esnek ve ucuz hiicre yapilabilmesi 6zellikleri ile OGH teknolojisi
gelecekteki FV  hiicre iiretiminde Onemli bir potansiyele sahipolacaktir. Bir
nisteknoloji olarak ortaya ¢ikmislardir, ucuz ama diisiik verimli bir yapidir. Organik
FV modiili verimliligi, 2009 yili itibariyle ticari sistemler icin %4 ila %5 ve
laboratuvarda %6 ila %8 arasina yiikselmistir. Diisiik verime ek olarak, organik giines
pilleri i¢in biiyiik bir sorun, zaman i¢indeki kararsizliklaridir. Organik hiicre iiretimi,
yiiksek hizli ve diisiik sicaklikta roll-to-roll iiretim siireglerini ve standart baski
teknolojilerini kullanmaktadir. Organik hiicreler, plastik tabakalara, baski ve kaplama
endiistrilerine benzer bir sekilde uygulanabilirler ,ayrica organik giines pilleri hafif ve
esnektir, bu ozellikleri onlar1 mobil uygulamalar ve g¢esitli diizensiz yiizeylere
uydurmak igin avantajli hale getirmektedir. Potansiyel kullanimlar arasinda, cep
telefonlari, diziistii bilgisayarlar, radyolar, el fenerleri, oyuncaklar ve batarya kullanan
neredeyse tim el cihazlari yer almaktadir. Modiiller hemen hemen her yere
sabitlenebilir veya bir cihazin mahfazasina eklenebilir. Kullanilmadiklar1 zaman
depolama i¢in de sarilabilir veya katlanabilirler. Diger bir avantaj, teknolojinin bol,
toksik olmayan malzemeler kullanmasi ve yiiksek tiretkenlige sahip ¢ok 6lgeklenebilir

bir tiretim siirecine dayanmasidir[35,36].

Boya duyarl giines hiicreleri, bir foto-duyarlilagtirilmig anot ve bir elektrolit arasinda
olusan yari iletken yapilara dayanan foto-elektrokimyasal bir yap1 kullanmaktadir.
Tipik bir DSSC'de, yar1 iletken nanokristaller giines 151811 (fotonlar1) toplayan ve
boya molekiiliiniin yiik ayirmasindan (foto akinti) sorumlu olan anten olarak hizmet
eder. Dogal fotosentezi taklit etmesi bakimindan essizdir. Bu hiicreler caziptir ¢linkii
diigik maliyetli malzemeler kullanirlar ve iretimi kolaydir. Bununla birlikte,
performanslart UV 1s18ina maruz kalma ile zamanla bozulabilir ve bir donma riski
oldugunda siv1 elektrolit kullanim1 sorun yaratabilir. Yeni genis bantli boyalar ve
elektrolitlerin gelistirilmesine bagli olarak yaklasik %12'lik laboratuar verimliligi elde
edilmistir, ancak ticari verim diisiiktiir - tipik olarak %4 ila %5 arasindadir. DSSC'nin
verimliliginin diisiik olmasinin temel nedeni, genis bir spektral aralifi absorbe

edebilen ¢ok az boya bulunmasidir[36].

Esas olarak kursun-halojentir esasl olan perovskit hiicreler, adlarini "perovskite yap1"
olarak bilinen, kalsiyum titanat ile ayn1 tipte kristal yapiya sahip bilesikler sinifina
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verirler. 2000'li yillarda ¢ok erken bir gelisim asamasinda olan bu yiiksek egzotik
malzeme, 2009 yilina kadar sadece % 3,8 civarinda bir verimlilik seviyesine
ulasiyordu. Bu performans, ticari c-Si ortalamasi ile karsilastirildiginda bile% 15,0
civarindadir. Bununla birlikte, son gelismeler de performansta onemli adim adim
ilerlemeler elde edilmistir, boylece laboratuardaki en iyi kayith verimlilik %20,1'dir.
Sekil 2'deki NREL verimlilik grafiginde goriilebilecegi gibi, bu sonug¢ ortaya ¢ikan
diger FV teknolojilerinden daha hizli bir verimlilik orani artisidir. Perovskite,
verimlilik kayitlar1 tablosunda hizli ylikselisini siirdiirtirse, materyal gercekten devrim
niteliginde olabilirdi. Ticari canlilik i¢in %25,0 civarinda verimlilik seviyelerine
ulagmanin énemi goz oniinde bulunduruldugunda, bu devam eden ivme, basar1 i¢in
temel bir faktordiir. Perovskit i¢in 6nemli bir meydan okuma istikrarsizliktir. Neme
olan yiiksek hassasiyeti nedeniyle cabuk bozuldugundan, su gecirmez bir conta i¢ine
alimmalidir. Bu sekilde imal edilen bazi hiicreler, 1000 saatten daha uzun bir siire
boyunca stabil bir sekilde kalmistir. Deneysel sonuglar, perovskit hiicrelerinin, tam
giines 15181 altinda 2000 saatten fazla bir siire boyunca kararl bir giic iiretebildigini
gostermistir. Bu istikrarsizliga kars1 etkili ve ucuz bir nem bariyeri bulunmasinin,

perovskit FV ticari canliligi igin ¢ok 6nemli oldugu agiktir[37].
2.5. Fotovoltaik Konvertorler

FV sistemleri ile iliskili bir ¢cekirdek teknoloji, gii¢ elektronik doniistiiriiciisiidiir. ideal
bir FV donistirici, FV panelinden maksimum giicii ¢ekmeli ve yiik tarafina
saglamalidir. Sebekeye bagl sistemlerde bu, akimda minimum harmonik igerik ve 1'e
yakin bir gii¢ faktorii ile yapilmalidir. Bagimsiz sistemler i¢in ¢ikis voltaji da istenen
degere ayarlanmalidir. Bu boliimde, genellikle FV sistemleri ile iliskili farkl
topolojilerin kisa bir degerlendirmesi verilmektedir. Evirici terimi genellikle iki farkli
sey igin kullanilir: Ik olarak, DC-AC doniisiimiinii gergeklestiren elektronik yapi
blogu olan gergek evirici i¢in kullanilir. Ikincisi, evirici terimi, {ireticilerin {irettigi
toplam tinite i¢in de kullanilmaktadir, gliniimiizde genellikle bir MPP izleyici, bir DC-
DC donistiiriicti, bir DC-AC doniistiiriicli ve muhtemelen bir bataryanin bir sarj

kontrolorii de bulunmaktadir[38].

2.5.1. DC-DC konvertorler
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DC-DC doniistiiriiciiler goklu amaglari yerine getirir. Bir eviricide, DC gii¢ AC giiciine
dontistiiriilir. Eviricinin DC giris gerilimi, genellikle sabittir fakat MPP'deki
modiillerin ¢ikis voltaji sabit degildir. Bu nedenle DC-DC doniistiiriicii, panellerdeki
degisken gerilimin DC-AC evirici tarafindan kullanilan sabit gerilime
doniistiiriilmesinde kullanilir. Ek olarak, MPP izleyiciler modiillerin ¢alisma noktasini
kontrol eder, ancak bunu ayarlayamaz. Bu islemde DC-DC konvertor tarafindan
yapilir. Ayrica, bagimsiz bir sistemde modiillerin MPP gerilimi, pil ve ylik tarafindan
istenenlerden farkli olabilir.Ayrica burada bir DC-DC doniistiiriicli yararlidir. DC-DC
dondistiiriiciiler i¢in {i¢ topoloji kullanilir: buck, boost ve buck-boost doniistiirticiiler.

Bunlar asagida agiklanmistir[38].
2.5.1.1.Maksimum gii¢ noktasi takibi

Bu kavram, FV Sistemleri alanina ¢ok 6zgiidiir ve bu nedenle fotovoltaik alanina ¢ok
0zel bir gii¢ elektronigi uygulamasi getirmektedir. MPPT genellikle FV modiilii / dizi
diizeyinde kullanilmasina ragmen, bu bolimde ele alinan kavramlar esit olarak
hiicreler, modiiller ve diziler i¢in gegerlidir. Daha 6nce tartigildig gibi, aydinlatilmis
bir giines hiicresinin davranisi bir akim-gerilim (I-V) egrisi ile karakterize edilebilir.
Seri veya paralel olarak birka¢ giines hiicresinin birbirine baglanmasi, sadece toplam
gerilimi veya akimu arttirir, ancak I-V egrisinin seklini degistirmez. Bu nedenle, MPPT
kavramini anlamak i¢in, bir giines pilinin I-V egrisini dikkate almak yeterlidir. 1-V
egrisi, 1stmimdaki modiil sicakligina bagldir. Ornegin, artan bir 1sinlanma, arttirilmis
bir akima ve biraz daha yiiksek bir gerilime yol agar. Ayn sekil, artan sicakligin

gerilim iizerinde zararli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir.

Calisma noktast (I, V), Sekil 2.6 'da gosterilen giig-gerilim (P-V) egrisindeki bir
noktaya karsilik gelir. Belirli bir 1s1nlama ve sicaklikta en yiiksek gii¢ ¢ikisini tiretmek
i¢in, caligma noktasi, maksimum gii¢ noktasi (MPP) olarak adlandirilan (P-V) egrisine

karsilik gelmelidir[38].
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Sekil 2.6. Fotovoltaik modiil akim-gerilim ¢alisma egrisi

Bir FV modiilii (veya dizisi) dogrudan bir elektrik yiikiine bagliysa, ¢calisma noktasi
bu yiik tarafindan belirlenir. Modiiliin maksimum giictinii elde etmek i¢in, modiilii
maksimum gii¢ noktasinda calisacak sekilde zorlamak gereklidir. Modiili MPP'de
calistirmaya zorlamanin en basit yolu, ya FV modiliiniin gerilimini MPP'de
(Vmppolarak adlandirtlir) veya MPPmin (Impp olarak adlandirilan) akimini

diizenleyecek sekilde zorlamaktir.

Bununla birlikte, maksimum gii¢ noktasinin egrideki yeri ortam kosullarina
bagimlidir. Isinlama veya sicaklik degisirse, I-V ve P-V 6zellikleri de degisecektir ve
dolayisiyla MPP'min konumu degisecektir. Bu nedenle, I-V egrisindeki degisiklikler,
calisma kosullarinin, ortam kosullarindaki degisikliklerden sonra MPP'de olacak
sekilde ayarlanabilmesi i¢in siirekli olarak takip edilmelidir. Bu islem Maksimum Giig
Noktas1 Izleme veya MPPT olarak adlandirilir. Bu islemi gergeklestiren cihazlara MPP
izleyici adi verilir. MPP izleme metodlarini iki alt kategoride inceleme yapabiliriz.
MPPT ig¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Sabit gerilim metodu ve oransal agik
devre gerilim metodu endirek takip algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir. Saptir ve
gozle metodu ve artimsal iletkenlik metodu ise direk takip algoritmalarina 6rnek

verilebilir[38].
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2.5.2. DC-AC konvertorler(eviriciler)

Bu boélimde, daha 6nce FV sistemlerinde gii¢ doniisiimii i¢cin kullanilan farkl
mimariler ele alinmistir. Dahasi, FV modiillerinden gelen degisken ¢ikis1 sabit bir
gerilim seviyesine getirmek i¢in agirlikli olarak MPPT'lerle birlikte kullanilan DC-DC
dondiistiirticiiler incelenmistir. Gilinlimiizde ¢ogu cihaz standart AC sebekeler igin
tasarlandigindan, ¢ogu FV sistemi i¢in bir DC-AC doniistirlicii gereklidir.
Daha once de belirtildigi gibi, inverter terimi hem DC-AC doniistiiriicii hem de gergek

gii¢ doniistiiriiciiyii olusturan tiim bilesenlerin kombinasyonu i¢in kullanilmaktadir.

FV evirici, sebekeye bagli FV gii¢ sistemlerinin temel elemanidir. Ana islev, FV
panelleri tarafindan iiretilen DC giiclinii sebeke senkronize AC giiciline
dontistirmektir. Tarihsel olarak, sebekeye bagl ilk FV tesisleri, 1980'lerde tristor
temelli merkezi invertdrler olarak tanitilmustir. ilk seri iiretilen transistor tabanli FV
evirici, 1990 yilinda SMA tarafindan PV-WR idi. 1990'larin ortalarindan beri, IGBT
ve MOSFET teknolojisi, MOSFET teknolojisinin baskin oldugu modiile entegre
olanlar harig, tlim FV inverterleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisi
maliyetinin yliksek olmasindan dolayi, FV invertor teknolojisi oncelikli olarak
verimlilige dayanmaktadir. Giines enerjisi maliyetinin yiiksek olmasi, FV evirici
teknolojisinin kullanilmasini saglar. Boylece piyasada FV evirici yapilarin ¢ok biiyiik
bir ¢esitliligi gortlebilmektedir. Motor siiriicli invertorlerine kiyasla, FV eviricileri
hem donanim hem de islevsellik acisindan daha karmasiktir. Boylece, girig gerilimini,
sebeke baglant1 filtresini, sebeke ayirma rdlesini ve DC anahtarini artirma ihtiyaci,
artan donanim karmasikligindan sorumlu olan en 6nemli unsurlardir. Maksimum gii¢
noktasi takibi, adalanmada izolasyon, sebeke senkronizasyonu ve veri kaydedici, FV

eviricileri igin gerekli olan tipik fonksiyonlardir[39].

Aslinda, 20 yi1ldan daha eski ve tam koprii topolojisinin diinya ¢capinda kabul gordiigii
maliyete dayanan elektrikli tahrik endiistrisinin aksine, FV invertorleri i¢in verimliligi
arttirmak ve {retim maliyetini azaltmak amaciyla yeni yenilik¢i topolojiler
gelistirilmistir. FV panellerin 6mrii tipik olarak 20 yildan uzun oldugu igin, FV
eviricilerin dmriinii uzatma cabalar1 da devam etmektedir. Bugiin, birkag tiretici 20

yildir genisletilmis servis sunmaktadir[39].
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Verimliligi arttirmak i¢in kullanilan ilk yontem, genellikle DC-DC boost
konvertoriindeki yiiksek frekansli transformatdrler tarafindan saglanan galvanik
izolasyonu veya ¢iktidaki diisiik frekansli bir transformatoriin ortadan kaldirilmasidir.
Boylece %1-2'lik tipik bir verimlilik artis1 elde edilebilir[39].

(a) (b) (c) (d)
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Sekil 2.7. Fotovoltaik evirici tipleri; a) merkezi evirici b) modiil evirici c) dizi evirici
d) coklu-dizi evirici

FV paneller tipik olarak, topraklanmis bir metalik ¢erceve ile ¢ergevelenmis cam,
silikon yar1 iletken ve arka panel igeren kademeli bir yapida olusturuldugundan,
topraga gore bir kapasitans ortaya c¢ikar ve kagak akim icin bir yol olusturur. Bu,
ozellikle konut uygulamalarinda, arizalarin bir gostergesi olarak kagak akimi izleyen
bir sisteme dayanan kisisel giivenligi tehlikeye atabilir. Bu nedenle, transformatorsiiz
yapi, giivenlik sorunlarina uymak ic¢in sizinti akimimi ve DC akim enjeksiyonunu
kontrol altinda tutmak i¢in tipik olarak yeni topolojilere yol acan daha karmasik
¢oziimler gerektirir. Eviriciler Sekil 2.7'de gosterildigi gibi 4 gruba ayrilabilir. Bunlar
asagida detayli verilmistir[38].

2.5.2.1. Merkezi eviriciler

Bu, FV sistemlerinde kullanilan en basit mimaridir. Burada, FV modiilleri artan sistem
gerilimine yol acan dizelere baglanmistir. Bir¢ok dizgi daha sonra bir merkezi

eviriciye bagh bir FV dizisi olusturucak sekilde paralel olarak baglanir. Evirici, ti¢
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fazli bir eviricinin tasvir edildigi Sekil 2.7 (a) 'da gosterildigi gibi maksimum gii¢

noktasi izleme ve gii¢c doniisiimii gerceklestirir.

Bu konfigiirasyon ¢ogunlukla ¢ok biiyiik 6lgekli FV iiretiminde tercih edilmektedir.
Merkezi eviriciler genellikle 100-1000kW gii¢ araliginda ve ii¢ fazli DC'dir. Ug fazl
evirici olarak bir¢ok farkli evirici topolojisi kullanilmaktadir. Bazen ii¢ fazli birime tek
bir DC olarak diizenlenirler, ancak bazen her biri 120 derecelik bir faz deplasmant ile
calisan ii¢ ayr1 DC-AC tek fazl {inite seklinde de yapilabilirler. Boyle bir merkezi
konfigiirasyonda tek bir dizide bagli olan tim FV modlarina sahip olmak, en diisiik
spesifik maliyeti ortaya c¢ikartmaktadir. Merkezi eviriciler sadece birkag bilesen
kullandiklar1 igin, biiytik 6lgekli FV enerji santrallerinde tercih edilmektedirler[38].

2.5.2.2. Modiil entegre eviriciler

Cok farkli bir mimari, Sekil 2.7 (b) 'de gosterildigi gibi, modiiliin entegre
invertorleridir. Bu invertorler dogrudan bir veya birka¢g FV modiiliinde ¢alisir ve tipik
olarak 50-400 W araligindagii¢ degerlerine sahiptirler. FV modiiliiniin diisiik gerilim
derecesi nedeniyle, bu eviriciler genellikle iki kademeli bir gii¢ doniisiimii

gerektirmektedirler.

Birinci asamada, DC gerilimi ikinci asamada AC'ye gevrilirken gerekli olan degere
yiikseltilir. Cogunlukla, sistem esnekligini daha da artiran tam galvanik izolasyon
saglayan yiiksek frekansli bir trafo dahil edilir. Adindan da anlasilacagi gibi, bu
invertorler genellikle FV paneli ile (“AC FV panelleri” olarak adlandirilir) entegre

edilmistir.

Bu sekilde, sistemin en yiiksek esnekligi ve genisletilebilirligi elde edilir. Bu sistemin
en ayirt edici 6zelliklerinden biri, diisiikk yatirrm maliyetiyle eksiksiz (ve kolayca
genigletilebilir) bir FV sistemi olusturulmasina olanak saglayan “tak ve caligtir”
karakteristigidir[38].

2.5.2.3. Dizi eviriciler

Sekil 2.7 (c) 'de gosterildigi gibi dizi evirici, merkezi ve modiil entegre evirici
kavramlarinin avantajlarini kiigiik kayiplarla birlestirmektedir. Seri olarak baglanan

bir dizi FV modiilii, 5 kWp'ye kadar gii¢ degerine ve 1 kV'a kadar agik devre voltajina
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sahip bir FV dizisi olusturmaktadir. FV sistemini sebekeye baglamak igin bir dizi 0,4—
2 kW araliginda kiigiik invertor kullanilabilir. Topolojinin bir dezavantaji, yiiksek DC
geriliminin, merkezi inverter mimarisi i¢in oldugu gibi, 6zel olarak dikkate alinmasi
gerektigi gercegidir. Burada, bu sorun daha da 6nemlidir, ¢iinkii dizi eviricileri, 6zel
destek yapisi veya arttirtlmig glivenlik gereklilikleri olmaksizin genellikle hanelerde

veya ofis binalarinda kurulmaktadir[38].

Genelde, modiiller ve evirici arasindaki ara baglantilar1 ger¢eklestirmek i¢in yetkili bir
elektrik¢i gerekir. Sistemin korunmasi ayrica uygun DC kablolamaya 6nem verilerek
0zel bir degerlendirme yapilmalidir. Dizenin kismi goélgelenmesi sistemin genel

verimliligini etkilese de, her bir dizi bagimsiz olarak MPP'sinde ¢alistirilabilir.

Ayrica, higbir dizinin paralel baglanmadigi i¢in, bircok paralel diziye sahip FV
dizilerinde oldugu gibi seri diyodlara ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla, bu diyotlarla iligkili

kayiplar azaltir.
2.5.2.4. Coklu dizi eviriciler

Sekil. 2.7 (d) 'de goriintiilenen ¢oklu dizi evirici konsepti, bir eviricinin daha yiiksek
enerji veriminin avantajin1 bir merkezi eviricinin daha diisik maliyetleriyle
birlestirmek i¢in gelistirilmigtir. Daha diistik giicteki DC-DC donistiiriiciiler, her bir
FV dizisinden enerji ¢ikisim1 bagimsiz olarak optimize eden kendi MPP izlemesine
sahip olan ayr1 FV dizilerine baglanirlar. Sistemi belirli bir gii¢ araliginda genigletmek
i¢in sadece DC-DC dontistiiriiciiye sahip yeni bir dizenin eklenmesi gerekir. Tiim DC-
DC donistiiriictiler, bir DC veri yolu {izerinden bir merkezi inverter araciligiyla

sebekeye baglanirlar ve tipik olarak 1,5 ila 6 kW gii¢ araliginda ¢alismaktadirlar[38].
2.5.3. Adalanma

Sebekeye bagli sistemlerin potansiyel tehlikesi adalanmadir. Elektrik kablolarinda
bakim g¢aligmalar1 yapmak igin elektrik sebekesinin kapatildig: bir sokakta potansiyel
bir FV sisteminin kuruldugunu diisiinelim. Giinesli bir giinde ise, FV sistemi gii¢
tiretecek ve - koruma olmadan - giicii sebekeye iletecektir ve dolayisiyla burada ¢alisan
elektrik iscisi tehlikede olabilir. Bu fenomene adalanma denir ve tehlikesi nedeniyle
onlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle evirici elektrik sebekesi kapatildiginda
algilayabilmeli ve sebekeye giic iletmeyi de durdurmalidir[38].
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2.6. Giines Takip Platformlar:

Giines takip sistemlerinde hareket, aktif veya pasif yollarla iretilir. Aktif izleme,
modiilii otomatik olarak giinese yonlendirmek igin elektrik motorlar1 ve rediiktorleri
kullanan bir sistemdir. Aktif izleme sistemleri, bir veya iki eksende takip yapabilirler.
Takip yoni, gilinesi arayan sensorlerle veya giinesin konumunu hesaplayan bir
bilgisayar tarafindan belirlenir. Pasif bir izleme sistemi, modiilii otomatik olarak
giinese yonlendirmek igin elektriksiz araglar kullanir. Sogutucu akiskanlar platformu
hareket ettirmek i¢in kullanilabilir, ¢iinkii bu akiskanlar giines tarafindan 1sitildiginda
buharlasir ve genlesir. Genisleyen akiskanin agirligi izleyicinin bir tarafindan digerine
kayar ve izleyicinin giinese dogru donmesine neden olur. Alternatif bir tasarim ise bir
hidrolik silindir ve baglant1 diizenegini calistirmak i¢in sogutucu akiskani
kullanilmakta, her iki tasarimdada takip yOniiniin kontrolii i¢in giines semsiyeleri
gerekmektedir. Bunlar giines 1sinlarinin sadece bir yonden gelisini sivinin isitilmasini
diizenlemek i¢in onun iizerine yansitir Ve diger yonden gelen 1sinlar1 gélgeler. Boylece
platform her iki tarafindan dagiinesi esit gorecek sekilde donmektedir. Pasif izleme
platformlar1 genellikle yalnizca bir ekseni kontrol eder. Biiylik 6l¢ekli sistemlerde ise
modiil ¢iktisini en iist diizeye ¢ikarmak icin takip sistemlerini kullanilmaktadir. Takip,
ozellikle yiiksek enlemlerde, giinlerin uzun oldugu yaz aylarinda en yiiksek enerji
artisina neden olur. Takip platformlari, giin ve 1s1nlarin katettigi mesafenin kisa oldugu

kis aylarinda daha az faydalidir.

Takip platformlar1 bir¢ok kategoriye gore siniflandirilabilir. Kontrol stratejisine gore
acik dongii veya kapali dongii olabilir. Tahrik sistemine gore aktif veya pasif olabilir.
Serbestlik derecesine gore tek eksen veya cift eksenli olabilir. Takip stratejisine gore

tarih-zaman tabanl veya sensor tabanl olabilir.
2.6.1. Tek eksenli platformlar

Bu sistemlerin, panel yiizeyini radyasyon yoniine dik olarak hizalamak i¢in sadece bir
dontis ekseni vardir. Tek eksenli takipgiler, glines panellerinin giinesin konumuna gore
dogu-bat1 yonleri arasinda donmelerini saglamaktadir. Tek eksenli takipgiler esneklik,

basitlik ve performans arasinda makul diizeyde iyi bir denge olusturmaktadir. Tek
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eksenli takipgiler, donen eksenin zemine gore pozisyonuna bakarak
adlandirilabilir[40].

@
Qﬂ
@

® ®

Sekil 2.8. Giines takip platform tipleri; a) TSAT b) HSAT c) VSAT d) TTDAT
e) HDAT f) AADAT

Sekil 2.8. (a): TSAT- Yatay ve dikey arasinda hizalanmig eksenli takipgi, egimli tek

eksenli takipei olarak adlandirilir.

Sekil 2.8. (b): HSAT - Hareket ekseni hareketi zemine yataydir. Kuzey giiney
dogrultusundaki hizalamanin en iyi sonucunu vermektedir.. Yatay tek eksenli takipgi

olarak adlandirilir.

Sekil 2.8. (c): VSAT - Hareket ekseni hareketi zemine dikeydir. Paneli hafif egimli
hizalama en iyi sonucu vermektedir. Dikey tek eksenli takip¢i olarak adlandirilir.

2.6.2. iki eksenli platformlar

Cift eksenli takipgi, hareket 6zgiirliigiiniin iki ayr1 yone genisletildigi tek eksenli
takip¢inin bir iist versiyonu olarak diisiiniilebilir. Diger montaj tiplerine kiyasla, ¢ift

eksenli takipgiler giines panellerinin hareketine en genis oranda izin vermektedirler.
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Bu nedenle, FV giines paneli giin 15181 siiresince daha uzun bir siire daha yiiksek bir

verimlilikte ¢aligabilir[40].

Sekil 2.8. (d): TTDAT- Ucu egmeli ¢ift eksenli izleyici - Bu diizenekte panel dizisi,
sabit dikey azimut ckseni ile kutbun istiine monte edilir. Toplanan toplam giicii

maksimize etmek yararldir.

Sekil 2.8. (e): HDAT- Yatay c¢ift eksen takip¢i - Bu diizenekte hem kuzey-giiney
dogrultusunda hem de dogu-bat1 dogrultusunda birbirine dik olarak hareket eden iki

eksen mevcuttur. Genellikle ekvatoral bolgelerde kullanimi yaygindir.

Sekil 2.8. (f): AADAT- Azimuth-yiikselis tipi ¢ift eksenli takipgi - Bu tiir bir takipgide
iki eksen vardir, burada birincil eksen zemine dikey olarak hizalanir, azimut ekseni

olarak adlandirilir ve digeri, birincil eksene dik hizalanmis olan yiikseklik
eksenidir[41].

2.7. FV Sistem Konfigiirasyonlari
2.7.1. Direkt yiik baglantili sistem

Bunlar giines panelleri ve yiikiin en az bilesenleri olan en basit giines FV sistemleridir.
Pilleri olmadig1 i¢in ve sebekeye bagli olmadiklar igin, sadece giines parladiginda
yiikleri ¢alistirtyorlar. Su pompalama veya cati havalandirma fanmi gibi birkag

uygulama i¢in uygundurlar.
2.7.2 Sebeke baglantisiz sistemler

Bagimsiz sistemler sadece giines enerjisine dayanir. Bu sistemler, FV modiilleri ve
sadece bir yiikten olusabilir veya enerji depolama igin piller icerebilir. Piller
kullanildiginda, piller tam olarak sarj edildiginde FV modiillerini kapatan sarj
regiilatorleri dahildir ve pillerin belirli bir sinirin altinda bosalmasini 6nlemek i¢in

yiikii kapatabilir.

Piller, gece ve giindiiz kotii hava kosullarinda kullanilmak {izere iiretilen enerjiyi
depolamak i¢in yeterli kapasiteye sahip olmalidir. Sekil 15.1, bagimsiz sistemlerin
sematik orneklerini gostermektedir; (a) bataryasi olmayan basit bir DC FV sistemi ve
(b) hem DC hem de AC yiikleri olan biiyiik bir FV sistemi[38].
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2.7.3. Sebeke baglantili sistemler

Sebekeye bagli FV sistemleri, entegre uygulamalar olusturmak igin giderek daha
popiiler hale gelmistir. Bu sistemler, DC enerjisini AC elektrige ¢eviren invertorler

vasitasiyla sebekeye baglanirlar.

Konut sistemlerinde kurulu olduklar1 gibi kiiciik sistemlerde evirici, FV kaynakli
giiciin elektrik sebekesine veya evdeki AC cihazlarina aktarildigi dagitim panosuna
baglanir. Bu sistemler pil gerektirmezler, ¢iinkii sebekeye bagli olduklarindan, FV'nin
asir1 elektrik beslemesi yapildiginda tampon gorevi goriirken, sebeke ayni zamanda

FV gii¢ iretiminin yetersiz oldugu zamanlarda sebekeye elektrik saglamaktadirlar[38].
2.8. FV Sistemlerde Depolama

Glines 15181m1n temel karakteristigi giin i¢inde ve mevsimsel olarak 151k siddetinin
degisken olmasidir. Bu da bir FV sistemin elektrik tiretim ¢iktisinin degisken olmasina
neden olur. Oysa her cihaz etiketindeki nominal gii¢ degerinde sabit olarak akim ¢eker.
FV sistemin ¢iktisinin distiigii kosullarda elektriksel yiik ile eksik panel elektrik
tiretimini dengelemek icin bir enerji depolama sistemine ihtiya¢ duyulur. Ayrica
depolanan enerji geceleri ve bulutlu havalarda sisteme bagli cihazlar1 ¢aligmak i¢in
kullanilir. FV sistem eger bir depolama sistemi yoksa ve 0 anki bagli cihazlar FV
sistemin {rettiginden daha fazla gili¢ talep ediyorsa cihazlara istenen gerilim
uygulanamayacak ve cihazlar zarar gérme riski ile karsi karsiya kalacaktir. Asagida

FV sistemlerde en ¢ok kullanilan depolama sistemlerine yer verilmistir [42].
2.8.1. Akiilii depolama sistemleri

Sarj edilebilir akiiler giinliik hayatta en ¢ok kullanilan enerji depolama sistemleridir.

Akiilii depolama sistemleri birbirine seri veya paralel olarak baglanmis bircok
elektrokimyasal akii hiicresinden olusur. Her hiicre iki adet elektrod ve hiicre i¢indeki
elekrolit ad1 verilen sividan olusur. Cift yonli olarak elektrik enerjisi ve kimyasal
enerji arasinda donlisim yapar. En c¢ok kullanilan ii¢ akii tipine asagida yer

verilmistir[43].
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2.8.1.1.Kursun-asit akiiler

Kursun asit akiiler 150 yildan fazla bir siiredir kullanilan ve pazari domine etmis bir
akii ¢esididir. Bunun nedeni diger tiplere gore diisiik maliyeti, uzun ve giivenilir servis
omriidiir. Uygulamaya gore birgcok sekilde ve boyutta tasarlanirlar. Genellikle tekli
hiicre veya alt1 hiicreli 12V akii formunda satilirlar. Ufak FV sistemler nominal
kapasitesi 120 Ah'e kadar olan otomobil ve kamyon akiilerinin modifiye edilmis

tiplerini kullanirlar[42].

Akiiniin ¢alisma sicakligi, desarj hiz1 ve sarj hiz1 akiiniin performansin etkiler. Sarj
sirasinda akim yolu lizerindeki omik direngten dolayr bir miktar elektrik enerjisi 1s1
enerjisine doniigiir. Desarj sirasinda ise akiiniin i¢ direncinden dolay: yine bir miktar
enerji 1s1ya doniisiir. Sarj ve desarj prosesleri kursun asit akiilerde sonrasinda toplam
verim %90 civarinda ¢ikar. Akiiniin i¢ direncinden dolay1 olusan kayip akimin karesi
ile orantili oldugu i¢in yliksek akimli sarj ve desarjlar akiiniin performansini

dugirir[44].
2.8.1.2. Nikel kadminyum akiiler

Nikel-kadminyum akiiler kursun-asit akiilere gére daha kararlidir. Diisiik ve yiiksek
sicakliklara dayanabilirler, tamamen desarj edilebilirler ve asir1 sarjdan daha az
etkilenirler. Ni-Cd akiilerin i¢ direngleri ¢ok Kkiigiiktiir. Sarj edildikten sonra
kullanilmadan 6 ay bekletilse bile yiizde 80 dolulukta kalabilir. Doluluk kayiplar
ortam sicakligi ile orantilidir. -20 derece sicaklikta neredeyse hi¢ kaybi yoktur.
Omiirleri kullanim sekline bagli olarak 8 ila 25 yil arasinda degisir. Kursun-asit
akiilere kiyasla 6mrii desarj derinligine daha az baghdir. Bu tip akiiler sabit akim ile,
sabit gerilim ile veya akim-gerilim egrisinde bu iki noktanin arasinda bir noktada sarj
edilebilirler. Bu da onlart 6zellikle FV panel uygulamalarinda ¢ok kullanislt kilar.
Ciinkii FV pargali paneller bulutlu havalarda sabit akim kaynagi gibi davranirlar. Bir
cevrimdeki sarj-desarjda toplam verim yiizde 85’e kadar ¢ikmaktadir. Bu tip akiiler
acik tip, kapali tip ve yar1 kapali tip ambalajlarda tiretilirler. Maalesef kapali tip
ambalajda iiretilenlerde hafiza etkisi goriilmektedir. Bu tipler tamamen bosalmadan
doldurulmamalidir[44].
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2.8.1.3. Lityum iyon akiiler

Lityum akiiler diisiik yogunluk ve biiyiik elektrod potansiyeli sayesinde hafif ve
yiiksek ¢alisma gerilimine sahiptirler. Hafiza etkisi yoktur. Bu yiizden tam bosalmadan
her doluluk seviyesinde sarj edilebilir. Boylelikle aralikli olarak gii¢ saglayan

yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanim1 giderek artmaktadir.

Bu sistemler yenilenebilir enerji kaynaklarinda kisa siireli gli¢ dengeleme i¢in idealdir.
Fakat uzun siireli enerji depolama icin diger sistemlere gore hala c¢ok pahali

kalmaktadir[45].

Lityum-iyon akiiler 300-400kwh/m3 enerji yogunluguna, 150-315 kw/kg gii¢
yogunluguna sahip olabilirler. 20 milisaniye gibi ¢ok kisa tepki siireleri vardir. Yiizde
85-95 araliginda sarj-desarj verimleri vardir. Omiirleri 10-15 yila degisir. 2000-3000
defa sarj-desarj dongiisiine girebilirler. Yiizde 80 desarj derinligine kadar

bosaltilabilirler[46].

2.8.2. Hidrojen depolama sistemleri

FV sistemler tarafindan iiretilen enerjiyi depolamada akii sistemlerinin yaninda
hidrojen de bir depolama se¢enegi olabilir. Hidrojen kullanmainin avantaji depolanan
enerji kullanilacagi zaman oksijen ile yanmasi sonucunda herhangi bir karbon bazli
atik veya toksik atik ortaya ¢ikmayisidir. Bu reaksiyon sonucunda olusan buhar
istenirse bir tlirbini ¢evirerek elektrik {iretiminde ya da 1sitma amacli baska bir proseste

kullanilabilir[44].

Hidrojen elektroliz vasitasiyla sudan elde edilir. FV sistemin ¢ikis1 dc gerilim oldugu

i¢in elektroliz olayi i¢in gerekli olan gerilim tipi ile uyum saglamaktadir[44].
2.8.3. Pompali su depolama sistemleri (PHS)

Pompali su depolama sistemleri 120GW {izerindeki kurulu giicii ile diinya iizerindeki
enerji depolama sistemlerinin yiizde 99'unu olusturur. Konvansiyonel sistemlerde
farkli ytiksekliklerde iki ayr1 su rezervuari bulunmaktadir. Talebin az oldugu

zamanlarda alt rezervuardan pompa vasitasiyla su iist rezervuara gonderilmektedir.
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Ihtiya¢ oldugunda ise iist rezervuardaki su yercekiminin etkisi ile alt rezervuara
gonderilirken tiirbinleri ¢evirerek elektrik liretir. Alt ve {ist rezervuar i¢in iki sekilde
uygulamasi vardir. Ya tepelere baraj kurmak vasitasiyla tist rezervuar ve zemin deki
g0l vs. seklinde olur. Ya da gol vb. iist rezervuar olarak kullanilip terkedilmis maden
ocaklarmin yeralt1 galerileri alt rezervuar olarak kullanilir. ilk pompali su depolama
sistemi 1890 yilinda Italya-Isvigre sinirmda kurulmustur. 1933 yilindan beri iki yonlii
caligabilen pompa-tiirbin ve motor-jenerator ¢iftleri piyasada bulunmaktadir. Tipik
depolama siireleri birkag saatten birka¢ giine kadar ¢ikmaktadir. Toplam g¢evrim
verimleri yiizde 70 ila 85 arasindadir. En biiyiik dezavantaji ¢ok yer kaplamasi ve

cografik kosullara bagli olmasidir[47].

2.8.4. Basinch gaz depolama sistemleri (CAES)

Bir baska enerji depolama segenegide basingli gaz depolama sistemidir. Enerji
talebinin diisiik oldugu saatlerde kompresdr gruplarimi c¢alistirarak hava yeralti
magaralarina veya yeriistii tanklarina basingli gaz olarak depolanir. herhangi bir
ihtiya¢ durumunda basingli gaz 1sitilarak tiirbinlere gonderilir ve jenerator vasitasiyla
elektrik iiretilir. Tlk tesis 290MW giiciinde, 1978 yilinda Almanya da kurulmustur.
Toplam ¢evrim verimleri yiizde 54'e kadar ¢ikmistir. Birkac saatten bir giine kadar
nominal giiciinde enerji saglayabilecek sekilde depolama yapabilir. En biiyiik
dezavantaji biiylik hacimde hava depolama alanina ihtiya¢ duyduklar i¢in sadece bos

tuz magaralari gibi cografik kosullarin uygun oldugu yerlerde yapilabilirler[43].
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3. EGIK EKSENLiI TASARIM UYGULAMASI

3.1. Prototip Cizim ve Tasarimin Temel Ogeleri
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Sekil 3.1. Egik eksenli tasarim prototip ¢izimi

Bu tez caligmasinda Sekil 3.1°de gosterilen tasarimda, glinesin gokyiiziindeki rotasina

yakin bir egik diizlemde takip amaglanmistir. Bu hareketi ger¢eklestirmek i¢in egik bir

eksen etrafinda kutupsal olarak donebilen bir platform tasarlanmigtir. Ayn1 zamanda

bu kutupsal eksenin egikligini her giin i¢in degistirebilecek ikinci bir eksen tasarima

dahil edilmistir.
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21 Haziran'daki Giines rotasi

Takip platformunun tek eksenli rotasi

21 Aralik'taki Giines rotast

BATI

Sekil 3.2. Giinesin yaz ve kis donemlerinde gokyiiziindeki rotasi

Bu calismada,motor enerji tiiketimlerini asgari seviyede tutmak i¢in mekanik tasarim

olarak, dondiirme momentlerini minimuma indirecek sekilde hareket amaglanmistir.

Geleneksel azimut-yiikselis tipi tasarimlar kuzey-giiney yoniindeki hareketi paneli
merkezden dondiirerek gerceklestirirler. Bu da kullanilan motorlarin yiiksek torklu
secilmesini gerektirir. Bu ekstra giic ve maliyet demektir. Bu tezde gelistirilen tasarim
ile, giines panelini bir ucundan yataklayip diger ucundan minimum kuvvet ile

maksimum momenti saglamak hedeflenmistir.

Tasarimin dogu-bati hareketi ise geleneksel sistemlerden farkli olarak yere paralel
olmayip, Sekil 3.2°de kesik mavi c¢izgiler ile gosterilen egik bir eksen etrafinda
donmektedir. Bu sekilde eksenin bilesenleri hem dogu-bati hareketini hem de kuzey-
giiney hareketini icermektedir. Gergeklestirilen tasarimda, sadece tek eksen
calistirilarak giines paneli normal vektorii hem dogudan batiya donerken hemde
gokyliziine dogru yilikselmektedir. Tam giiney dogrultusunu gectikten sonra da batiya
donerken gokyiiziinden yere dogru algalmaktadir.

Bu egik kutupsal eksen sistemimizin ana ekseni olmaktadir. Doniis hareketi i¢in 90

derece rediiktor kullanildigindaneksen doniisti olmadiginda sabit tutmak i¢in herhangi
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bir fren tertibatina yada motorun enerjili olmasina gerek kalmamaktadir. Ana eksenin
egimini ayarlayan yardimci eksende vidali mil tasarimi kullanilarak yiikselis icin
dondiirme kuvveti minimuma indirilmistir. Yine vidali mil tasariminin dogas1 geregi
ikinci eksen de fren veya motor enerjisi kullanilmadan c¢alismadiginda sabit

durabilmektedir.

Platform her giin sabah giines dogus vaktinde doguya donerek konum almaktadir.
Kutupsal eksen sifir derece konumunu ikinci eksen ise o giinkii maksimum yiikselis
acisina gore konum almaktadir. Bu igerisine yazilan program vasitasiyla PLC iinitesi
tarafindan saglanmaktadir. Giin icerisinde hesaplanan ag¢i degerlerine gore belirli
zaman araliklar ile aksam giines batana kadar sadece kutupsal ekseni dondiirerek

giinesi takip etmektedir.
3.2. Kullanilan Malzemelerin Tanitim

Glines panelinin iizerine monte edilecegi sasi oncelikle hafif olmasi i¢in aliiminyum
diistiniilmiis fakat malzeme ve isgilik maliyetinin yiiksekliginden dolayr demir
profilden imal edilmistir. Minimum test maliyeti iginkutupsal eksenin yataklamasinda
rulman kullanilmamustir. Ikinci eksene ait vidali mil icin de bilyali yatak yerine ucuz

maliyetli piring malzemeden bir somun kullanilmistir.

Tahrik sisteminde hassas fakat pahali olan adim motoru veya servo motor
kullanmaktan kagimilmis, Sekil 3.4’te goriildiigii gibi piyasada rahat bulunabilen 24V
dogru akim motorlari tercih edilmistir. Bu sayede hem ekstra maliyet hemde ekstra
verim kaybina yol agcan motor siiriiciisiine gerek kalmamistir. Her iki eksen motoruna
da rediiktor ilave edilerek hassasiyet i¢in gerekli diisiik hiz ve diisiik enerji tiiketimi
i¢in yliksek tork elde edilmistir. Bu rediiktor ¢ikislart kutupsal eksen dislisine ve vidali
mil dislisine triger kayis ile baglanmistir. Boylelikle motor disli arasindaki doniis
hareketlerinin pozisyon kaybi ortadan kaldirilmigtir. Motor doniislerini saymak ¢ok
hassas fakat pahali ¢6ziim olan enkoder yerine ucuz ¢oziim olan endiiktif yakinlik
anahtar1 kullanilmistir. Motor mili yerine kaplini algilayacak sekilde baglanan sensor

ceyrek tur hassasiyetle motor doniislerini sayabilmektedir.
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Sekil 3.4. Egik eksen motor ve rediiktorii
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Mekanik parcalarm yapim siireci ve montaj kolaylig1 agisindan Istanbul Tuzla
bolgesindeki bir isletme segilmis ve nihai tasarim burada devreye alinmistir. Takip
platformunu test alanindaki bina goélgelerinden etkilenmesini en aza indirmek igin
Sekil 3.3’te goriilen yerden 3 metre yiiksekliginde bir 6 metrekare alana sahip bir iskele
zemin hazirlanmistir. Prototip tasarim {iretilince iskele zemin iizerine kuzey-giiney
ekseninde konulmustur. Vidali milin riizgarda kuzey-giliney ekseninden saga veya sola

kaymamasi i¢in bir profil kanal iskele lizerine monte edilmistir.

Sistem sebeke baglantili olarak tasarlanmis bdylece akii ihtiyaci olmadigindan sistem
maliyeti diisiiriilmiigtiir. Sebekeye baglanmak i¢in maksimum giic noktast takip
0zelligi olan mikroevirici kullanilmistir. Bu sayede sisteme, giines 1sinlarinin enerjisini
maksimum diizeyde elektrik enerjisine kabiliyeti kazandirilmistir. Mikroeviricilerin
bir diger 6zelligi de panel bazinda kiicilik giiclerde iiretilmeleri ve ¢ikislarinin paralel

baglanarak senkron bir sekilde biiyiik giiglii bir evirici gibi davranabilmeleridir.
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Sekil 3.5. Kontrol panosu
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Sistemin kontrolii i¢in endiistriyel olarak iiretilen piyasada rahat bulabilecegimiz Sekil
3.5’te goriilen PLC kullanilmistir. PLC igerisinde ger¢ek zaman saati mevcut olup
giinesin konumu hesaplamak icin bu veriyi kullanmaktadir. PLC' ye gilines takip
platformunun kuruldugu yerin enlemi, boylami1 ve rakimi girilmektedir. Program SPA
algoritmasii kullanarak giinesin pozisyonunu azimut ve zenit agilari cinsinden
vermektedir. Daha sonra bu ac1 bilgilerinin egik eksendeki karsiliklar: trigonometik

fonksiyonlarin dontisiim denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir[48].

Bu tez calismasinda,gelistirilen takip platformunun hedeflenen distik tiiketim ve
yiiksek verimi ne 6lgiide gerceklestirecegini géormek i¢cin 520W tepe giiciinde bir FV
sistemini tasiyip hareket ettirecek bir mekanik tasarim yapilmigtir. Minimum test
maliyeti i¢in elektriksel olarak sadeece 260W giiciinde 1 polikristal FV panel ve 1
mikroeviricikullanilmistir. Ana eksen i¢cin 60W giiciinde 24Vdc, yardimci eksen icinde

30W giiciinde 24Vdc motor secilmistir.
3.3. Kullanilan Yontemin Anlatimi

Bu caligmada, tasarlanan takip platformunun iki eksen, tek eksen ve sabit agili
durumlarindaki enerji verimlerini incelemek amagclanmistir. Ug farkli sistemide
kurmak ¢ok maliyetli olacagindan iki eksenli tasarlanan sistemi yukaridaki ti¢ modda
calistiran bir yontem secilmistir. Test yapilacak her giin sistem sadece bir modda
calistirllacaktir. Sabahtan aksama kadar elektrik enerji iiretimi ve motor tiiketimleri
toplanacaktir. Elektrik enerjisi iiretimini dlgmek i¢in Sekil 3.7°de goriilen tek fazh
saya¢ mikroevirici ¢ikisi ile sebeke arasina baglanmistir. Motor tiikketimleri i¢in akim
ve gerilim 6lgme devreleri tasarlanip PLC panosuna ilave edilmistir. Testverileri farkl
giinlerde toplanacagi i¢in bu giinlerdeki farkli glines 1s1n1m degerlerinden farkli enerji
iretimi olacaktir. Bu iiretim miktarlarin1 verim agisindan incelemek igin birbiriyle
denk kilmak gerekir. Bunun igin Sekil 3.6.da goriilen bir giineslenme sensorii temin

edilerek herbir giiniin giinesten gelen enerji miktar1 kaydedilmistir.

Bu degerlerden bir bilgisayar vasitasiyla glig-zaman grafigi ¢izilerek altindaki alan
hesaplanmistir. Bu alan bize 6l¢iim yapilan giindeki toplanan giines enerjisi miktarini

verir. Her giin bazinda mikroevirici ¢ikisinda iiretilen elektrik enerjisini o gilinkii
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toplanan giines enerjisine bolerek bir verim hesab1 yapilirsa, farkli giinlerdeki verim

degerleri birbiri ile denk bir sekilde kiyaslanabilir.

GRS
Sekil 3.7. Sayag

Bu yontemde mikroeviricinin iiretip sebekeye verdigi elektrik enerjisinin miktari,
anlik gerilim ve akim degerleri bir elektronik sayag {izerinden RS-485 haberlesme ile
PLC'ye kaydedilmistir. Ayrica motor akimlari, motor ¢aligsma siireleri ve takip hata
acis1 veriside PLC hafizasinda tutulmaktadir. PLC iinitesinin beslemesi, sadece 2 adet
12V-7Ah'lik  akii grubu sayesinde gece dahi kesilmemekte ve veri kaybi

olmamaktadir. Akli grubunun sarj gereksinimi gece sistem ¢alismaz iken
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yapilmaktadir. Boylece Ol¢lim alinirken sarj isleminin gerilim ve akim degerlerini

degistirmesi engellenmis olur.

N T . E—

Sekil 3.8. Protipi gelistirlen tasarimin isletmedeki fotografi

3.4. Tasarimin Matematiksel Modellemesi

Gokyiiziindeki giines pozisyonunun giinden giline ve saatten bir saate degistigi ortak
bir bilgidir. Bu nedenle, gokyiiziindeki giinesin tam yeri iki agidan belirlenir; Sekil
3.9'daki yiikseklik agis1 ve azimut agisi.

Zenit

Meridyen

© Azimut Acist

Sekil 3.9. Azimut ve yiikseklik acilari

Yiikseklik agisi, gdzlemcinin ufkundan giinese, yatay diizleme dik olan ag1 olarak

tanimlanir. Deger, sirastyla giin dogumu ve giin batimi sirasinda 0 derece ve 180
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derecedir. Oysa Azimut agisi, gergek kuzeyden, giinesin hemen altinda ufuktaki

noktaya kadar saat yoniinde 6lguliir[49].
3.4.1. Giines takip algoritmalan

Cebirsel bir astronomik taban kullanilarak glinesin konumunun hesaplanmasi i¢in en
dogru algoritmalardan biri, Andreas tarafindan ABD'nin Enerjinin Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) sozlesmesi kapsaminda 2008 yilinda
gelistirilmistir. Bu algoritma NREL Solar Position Algorithm (SPA) olarak bilinir ve
giinesin konumunu biiyiik bir kesinlik ile hesaplar. SPA ile, gokyiiziindeki giinesin
konumu, gilinesin azimut agist ve yiikseklik acist olarak ifade edilen gilines vektorleri
olarak gosterilmektedir. Boyle bir SPA algoritmasi, tarihin ve zamanin yani sira
konumun GPS koordinatlarini giris olarak almak ve s6z konusu cografi konum i¢in
cikti olarak giines irtifa agis1 ve azimut agisini hesaplamak {izere formiile

edilmektedir[48].

Genel olarak, kapali ¢cevrim giines takip sistemleri, sensor golgelendirildiginde veya
giines bulutlarla engellendiginde, geri besleme sinyalini ve sonrasinda giines
pozisyonunu kaybedeceklerdir. A¢ik dongii giines izleme mimarileri, agik dongi
sensorleri veya geri bildirim olarak herhangi bir giines goriintiisii gerektirmeyen
algoritmalar kullanmak i¢in uygulamaya konulmustur. Enkoder gibi a¢ik dongii
sensorli, giines kollektoriiniin, 6zel bir formiil veya algoritmadan elde edilen

hesaplanmis giines acilarinda konumlanmasini saglar.
3.4.2. Giines vektorii hesabi

Giines-vektorii veya giines pozisyonu, giines'in goriiniir azimut ve yiikseklik acilari
acisindan, yer yiizeyinin belirli bir cografi konumu (Q) tizerindeki gézlemciye gore,

yerel saat ve mevsimin bir fonksiyonu olarak tarif edilmektedir.

Daha 6nce, NREL'in giines-vektoriinii astronomik bir yaklagimla hesaplamak i¢in en
dogru algoritmalardan birini gelistirdigi belirtilmistir. Bu algoritma, NREL Giines
Pozisyon Algoritmasi (SPA) olarak bilinir ve Giines'in konumunu, 2000 yilindan 6000
yilina kadar kozmik degisimleri (ikinci saniye de dahil olmak iizere) telafi ederek, tepe

noktasinda + 0,0003, derece belirsizligi ile hesaplar.
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3.4.3. Giines pozisyonu algoritmasi - SPA

Sekil 3.10, bir giines yogunlastiricinin, SPA algoritmasi ile baglantili olarak herhangi
bir dijital elektronik Siemens PLC donanimimi kullanarak giinesi izlediginde goz
Oniine alinmas1 gereken bir giines-vektoriiniin ve glines-acilarinin tipik bir 6rnegini

gostermektedir.

Bir giines pozisyonu algoritmasi (SPA) uygulamasi, belirli bir konum i¢in herhangi bir
zamanda giinesin konumunu belirler. Burada sunulan hesaplamalar, Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'min (NREL) SPA'sina dayanmaktadir ve yiiksek
dogruluk derecesi nedeniyle astronomik bir algoritma olarak smiflandirilmistir.
Asagida agiklanan diinya agilari, giinesin konumunu belirli bir yonelime sahip bir

diizleme gore belirlemek i¢in gerekli olan agilardir[42].

Asagidaki parametre listesi, Sekil 3.10'da verilen giines-vektoriiniin hesaplanmasinda

kullanilan terimlerle ilgilidir:

Enlem (@): PV sistemin bulundugu yerden diinyanin merkezine ¢izilen dogrunun

ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. 0-90 derece arasinda degisir.

Boylam ({): PV sistemin bulundugu yerden diinyanin merkezine ¢izilen dogrunun
ekvator diizlemine izdiisiimii ile Greenwich'ten diinyanin merkezine ¢izilen dogrunun

ekvator diizlemine isdiisiimii arasindaki agidir. 0-360 derece arasinda degisir.

Deklinasyon (8s): Diinya-Giines dogrultusunun yerkiirenin ekvator diizlemi ile yaptigi

acidir. Y1l boyunca siniisoidal bir sekilde -23,5 ila +23,5 derece arasinda degisir.

Yiizey azimutagisi (y): Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore sapmasini gdsteren

acidir.

Gilines azimut agis1 (ys): Glines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini

gosteren agidir.
Yiikseklik agis1 (as): Giines 1s1n1mu ile yatay yiizey arasindaki agidir.

Zenith agis1 (0z): Yatay yiizeyin dikeyi ile giines 1sinlar1 arasinda olusan agidir.
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Insidans ve yansima acis1 (0): Yiizeyin dikeyi ile giines 1sinlar1 arasindaki agidir.

Gilines zamanina gore saat agis1 (0): Giines saatinin 24 saat = 360° olacak sekilde bir

actya doniistliriilmesi.
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Sekil 3.10. Giines vektorii ve onu tanimlayan acilar

Gilines vektorii kuzey dogrultusunu baslangic olarak alan saat yoniindeki giinesin

acisint ve yeryliziindeki belirli bir kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) yonelimi

perspektifinden yiiksekligi temsil eder. Giines konsantratérii montaj sahasinin

yeryiiziinde yer alan boylam () ve enlem (¢) pozisyonuna bagli olarak, PLC, giines

vektorii SQ'larmi (ys, 0s) astronomik prensiplerle hesaplamak i¢in denklem 3.1'den,

3.6'ya kadar olan denklemler kullanir;

Solartime = Standartime + 4 x (Gst— Cloc ) + E

E =229,2 (0,000075 + 0,001868 x cos B— 0,04089 x sin 2B

B =(360/365) x (n—1)

§ = 23,35 x sin (( 360/365) x (284+n))

cos 0z = (cos ¢ x cos ds X cos ®) + (Sin ¢ x sin s )

vs = sign () X | arccos (( cos 0z x sin ¢ X —sin ds) / (Sin 6z) X cos ¢))
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3.4.4. Egik diizlem transformasyonu

SPA yontemi , PLC giines vektoriinii yatay koordinat sistemine gore azimut agisi ve
yiikselis a¢is1 cinsinden hesaplamaktadir. Fakat tasarlanan egik eksenli sistemde giines
vektorii azimut Ussii ve beta agisi belirlenir. Bunun igin trigonometrik denklikler
vasitasiyla yatay koordinat sistemi ile egik tasarima ait koordinat sistemi arasinda bir
dontisiim yapilmasi gerekir.Sekil 3.11'de iki koordinat sistemine de ait ac¢1 ve giines
vektorleri gosterilmistir. Mavi renk ile diizlem belirtilen egik eksenli tasarimda giines

vektoriinli zemin diizlem olarak kabul eden egik koordinat sistemine aittir.

ON : Giines Takip Vektérii

B

Sekil 3.11. Egik eksenli tasarima ait egik koordinat sistemi agilar1

Bu sekildeki ON vektoriinii giines takip vektorii olarak tanimlarsak bu vektoriin BDG
diizlemi ile yaptig1 a¢1, yiikselis acist . olur.Yine bu vektoriin BDG' diizleminde OD
ekseni ile yaptig1 agiy1 egik diizlemin azimut agis1 y' olarak tanimlayalim. BDG' egik

diizleminin BDG diizlemi ile yaptig1 aciy1 da egim agis1 B olarak tanimlayalim.

ON vektoriiniin O merkezi etrafinda BDG' diizleminde donmesi ile olusan ¢gemberi

birim ¢ember kabul edersek asagidaki trigonometrik denklikleri ¢ikarabiliriz.
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|OF| = cos ' (3.7)

|OK| =siny' (3.9)
|OH| =siny' X cos 3 (3.9
|[HK| = sin y' X sin (3.10)

ON vektoriiniin uzunlugunun yiikselis acist a ile bagintis1 agagidaki sekilde yazilabilir:
sin a = [HK|/ |ON| =sin y' X sin 3 (3.11)

ON vektoriiniin BDG diizlemindeki izdiisiimiiniin OD ekseni ile yaptig1 a1, literatiirde
giines vektoriiniin azimut agis1 y olarak adlandirilir. Azimut agisinin tanjant degerini

(3.7) ve (3.9) denkliklerinden yazabiliriz:

tany = |OH|/|OF| = (siny'cos B )/ cos y' =tany' cos 3 (3.12)
(3.11) ve (3.12) denklemleri azimut(y) ve yiikselis(Q) agilarinin, egik diizlem azimut
agisi (y') ve egik diizlem egim agis1 (B) cinsinden nasil hesaplanacagini gosterir.

Fakat SPA yontemi hesaplamalari zaten ¢ikt1 olarak a ve Y agilarinibize verir. Oysa

bize egik diizlemdeki eksen haraketlerini kontrol edebilmek igin B ve 7' agilar
gereklidir. Yukaridaki denklemler kullanilarak bu ag¢i degerlerine ulasacagimiz

denklemleri ¢ikartabiliriz.

sin o = A ve tan y = B seklinde iki gegici simge tanimlayalim. O zaman (3.11) ve

(3.12) denklemleri asagidaki gibi olur.

A=siny'x sinf (3.13)

B =tany'x cosf (3.14)
Bu ifadeleri birbirine oranlarsak asagidaki denklik karsimiza cikar.
A/B = (sin y'sin B) / (tan y' cos p) = \[ (1- (siny')?] x tan (3.15)

Burada  siny'= A/sin B doniisiimii yaparsak denklem asagida sekilde evrilir.

A B =1[1- (Alsinp)] (3.16)

46



Her iki tarafin karesini alirsak;

Az /B?= (tan B)*> — (A?/ (cos B)*) haline gelir. Burada tan 3 ifadesini agarsak;

A2/ B? (cosp)? = (sinB)> — A seklini alir. Burada (sinf)? = 1 — (cos )? déniisiimii
yaparsak ve B ifadesini bir tarafta toplarsak asagidaki sekli alir.

cos p=[(B*x (1- A?) / (A% + B?)] (3.17)

Ayni sekilde (3.14) denkleminde sin f = (A / sin y') doniisimii yapilirsa asagidaki

hali alir.
B=+[1-(A/siny)?] x tan y' (3.18)
Her iki tarafin karesini alirsak;

B2 = (tany")? — (A% (cos v')?) seklini alir. Burada tany’ ifadesini agarsak ve (siny)? =

1—(cosy')? dontisiimii yaparsak y'ifadesi ¢ektigimiz denklem asagidaki gibi olur.
cos v' = V[(1- A%) / (1+B2)] (3.19)

(3.17) ve (3.19) denklemlerindeki A ve B degiskenlerini en basta tanimladigimiz gibi

a ve vy cinsinden ifadelere geri donersek [ ve 7y' hesabi ifadeleri asagidaki gibi olur.

cos B = V[((tany)? x (1— (sin a)?)) / ((sina)? + (tany)?)] (3.20)

cos y' =V [(1- (sine)?) / (1 + (tany)?)] (3.21)

SPA yontemi ile buldugumuz yiikselis ve azimut acgilarini(3.20) ve (3.21)
denklemlerinde yerine koyarak sekil 3.11.deki egik diizlem agilar1 olan B ve '

acilarmi hesaplariz. Bu acilar tasarlanan egik eksenli platformun giines takibi igin

sistemi kontrol ettigi acilardir.

Sekil 3.12’de yukaridaki SPA algoritmasi ve trigonometrik transformasyonu
kullanarak egik eksenli takip sistemi yaziliminin akis diyagrami verilmistir. PLC
igerisindeki program merdiven diyagrami ve STL programlama dili kullanilarak akis

diyagramindaki adimlara gore yazilmistir.
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Program oncelikle her dongiiniin baginda ger¢cek zaman saatini okur. Daha sonra enlem
ve boylam degerlerini okur. Daha sonra girilen rakim, basing ve sicaklik degerlerini
okur. O giine ait o a¢isinin maksimum degerini hesaplar. Daha sonra yardimce1 eksenin
enkoder degerini okur. Bu deger daha 6nce hsapladigi amaks ile karsilastirir ve deger
farkli ise yardimci ekseni calistirarak aci degerini ayarlar. Bir sonraki asamada
kutupsal ekseni doguya dogru dondiiriir ve limit saltere ulasilinca durur. Kutupsal

eksen enkoderini sifirlar. Bu konum sistemin baslangi¢ konumudur.

Baslangi¢ konumunu alan sistemde program onceki boliimde verilen SPA algoritmasi
ile gilinesin azimut ve yiikseklik acisini hesaplar. Daha sonra egik diizlem
transformasyonu gergeklestirerek egik diizleme ait azimut agisin1 hesaplar. Kutupsal
eksen enkoderini okur ve deger hesapladigi degerden farkl ise ekseni bat1 yoniinde
dondiiriir. Bu dondiirme islemi sirasinda eksen motorunun akim degerlerini hafizaya
kaydeder. Kutupsal eksen istenen egik eksen azimut agisi degerini alinca program bu
sefer o pozisyondaki yiikseklik acisini hesaplar. Daha 6nce hesapladigi giinesin gergek
pozisyonundaki yiikseklik acis1 ile fark varsa hata degerini hafizaya kaydeder. Gii¢ ve
enerji tliketimlerini hesaplayabilmek icin akii devresinin gerilimini de hafizaya
kaydeder. Her bir degeri farkli hafiza noktasina kaydetmek icin kullandig1 sayaci 1
arttirir. Daha sonra programda belirlenen siire kadar gilinesin batiya dogru hareketini
bekler. Bu siire sonunda tekrar kutupsal ekseni okuyarak siirekli eksen pozisyonunu

giinceller. Bu durumda araliklarla giinesi takip etmis olur.

Aksam glinesin batigiyla beraber sistem sistem maksimum doniis konumuna gelir.
Gece boyunca sistem hareket etmez ve giindiiz kullanimi i¢in akiilerini sarj eder.
Giindiiz vaktinde sistem sadece akiiden calisir. Ertesi sabah ile beraber yukaridaki

adimlar1 aynen tekrarlar.

48



3

GERGEK ZAMAN SAATINICKU

{

ENLEM| QKLU

BOYLAMI QKL

¢

RAKIMI  QELU
BASING!  OKL
SICAKLKS] C KU

U

O GUNE AlT ©=yay AGISINI HESAPLA

0

YARDIMG| EKSEN

ENKODERIMI QKU

{

EMKODER
ACIS| O g
ESITMI 7

§

YARDIMCI
EKSEMI
CALISTIR.

KUTURPSAL EKSEN
DOGUYA DOGRU DONDOR

U

LimIT
SALTERE

HAYIR

LILASILDE M7

EKSEN ENKCDERINI SIFIRLA

&

SPAALGORITMAS| NE
AZIMUT VE YUKSELIS
ACISINI HESAPLA,

O

EGIK DOZLEM
AZIMUT ACISINIHESAPLA

&

KUTUPSAL EKSEN
ENKODERINI Ok

U

ENKODER
ACIS| EGIK DUZLEM
ACISING ESITMI

{

]

MOTOR
AKIMI
FAYDET.

{

KUTUPSAL
EKSEMNI
DOMDUR,

YUKSELIS AGISI
HATASINI HESAPLA

Y

AKDWOLTAJIMNI
EAYDET

U

CALIGMA SAYALCINI
1 ARTTIR.

¢

5 DAKIKA BEKLE

Sekil 3.12 Takip algoritmas1 akis diyagrami
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3.5. Alinan Olgiimler ve Grafikler

Sekil 3.8. de goriilen egik eksenli giines takip platformu 2018 Mayis sonunda aci
kalibrasyonlari yapilarak devreye alinmistir. Sistem 1 Haziran 2018 tarihinde sadece
kutupsal eksen ile tek eksenli olarak galistirilmistir. 3 Haziran 2018 tarihinde ¢ift
eksenli ve 4 Haziran 2018 tarihinde 25 derece sabit a¢ili olarak ¢alitirilmistir. Farkli
giinlerdeki yapilan testlerin 3 giin sonunda denk bir sekilde karsilastirilabilmesi igin
her giiniin giineslenme degeri sabah giinesin dogusundan aksam batisina kadar bir
giineslenme sensorli tarafindan Olgiilmiistiir. Daha sonra bu degerler bir excel
dosyasina alnarak zamana bagh grafik cizdirilmistir. Giineslenme sensorii W/m?
cinsinden deger Ol¢tiigii i¢in egrini altindaki alan metrekare basima giinboyunca
toplanan enerjiyi ifade eder. Daha sonra bu degerleri panelin yiizey alani ile
oranlanarak panele diisen enerji miktar1 hesaplanmistir. Sisteme entegre edilen elektrik
sayacindan da mikroevirici ¢ikiginda sistemin {irettigi enerji miktart verisi alinmigtir.
Toplam verimi bulmak i¢in sistemin tek eksen ve iki eksenli calisma durumlarinda

tirettigi enerjiden motorlarmin tiikettigi enerji ¢ikarilarak hesaplama yapilmistir.

3.5.1. Test giinlerindeki giineslenme degerleri

1200

W/m2
=
o
o
o
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o
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D
o
o

H

o

o
I

Giineslenme deger1
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Sekil 3.13. 1 Haziran 2018 tarihindeki glineslenme grafigi

1 Haziran giinii sabahtan aksama kadar 5dk ara ile 169 adet veri kaydedilmistir. Bu
giine ait ortalama giineslenme degeri 542,27 W/m? ¢ikmistir. Bu grafigin altindaki alan
hesaplandiginda metrekare basina giinboyunca 7320,7 Wh'lik bir enerji toplanmustir.
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Panel ylizeyi 1,6 m? oldugundan panele diisen enerji 11713,12 Wh'tir. Tek eksenli
sistemde giin boyu iiretilen enerji 1614 Wh olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.14. 3 Haziran 2018 tarihindeki glineslenme grafigi

3 Haziran giinii sabahtan aksama kadar 5dk ara ile 167 adet veri kaydedilmistir. Bu
giine ait ortalama giineslenme degeri 554,76 W/m? ¢ikmustir. Bu grafigin altindaki alan
hesaplandiginda metrekare basina giinboyunca 7489,28 Wh'lik bir enerji toplanmuistir.
Panel yiizeyi 1,6 m? oldugundan panele diisen enerji 11982,88 Whtir. iki eksenli
sistemde gilinboyu tretilen enerji 1672 Wh olarak kaydedilmistir.

=@=—"Seri...

Sekil 3.15. 4 Haziran 2018 tarihindeki glineslenme grafigi

4 Haziran giinii sabahtan aksama kadar 5dk ara ile 167 adet veri kaydedilmistir. Bu
giine ait ortalama gilineslenme degeri 526,2 W/m? ¢cikmistir. Bu grafigin altindaki alan
hesaplandiginda metrekare bagina giinboyunca 7103,7 Wh'lik bir enerji toplanmistir.

51



Panel yiizeyi 1,6 m? oldugundan panele diisen enerji 11365,92 Wh'tir. Sabit acili
sistemde ise glin boyu {iretilen enerji ise 1,247 Wh olarak kaydedilmistir.

3.5.2 Tek eksenli calisma motor tiiketimi

Kutupsal Eksen Motor Akimi - (mA)
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Sekil 3.16. Kutupsal eksen motor akim grafigi - 01 Haziran Sabah

Kutupsal Eksen Motor Akimi - (mA)
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Sekil 3.17. Kutupsal eksen motor akim grafigi - 01 Haziran Oglen

Kutupsal Eksen Motor Akimi - (mA)
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Sekil 3.18. Kutupsal eksen motor akim grafigi - 01 Haziran Aksam
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Eksen motor tiiketimlerini 6lgmek Sekil 3.19'deki motor akimi Olgiim devresi
tasarlanmis motor akimu ile orantili gerilim degerleri dl¢lilmiistiir. Burada Sekildeki
entegre ¢ikis geriliminin (Vo) 6lglim direnci geriliminin bagintisin1 (3.22) formiilii
tanmimlamaktadir. Bu oran ve ikinci bir kalibrasyon sabiti kullanilarak PLC motor akim

degerini mA cinsinden 100ms zaman araligi ile kaydetmistir.

Rf
-\_A Jh

Rs I Ri
+ = L‘Cl ,.:v 5 vee
24V LM 358 :
- _ . 1 Vo

Sekil 3.19. Motor akimlar1 6l¢iim devresi

1 Haziran 2018 giinii 5 dk ara ile glines pozisyonunu giincelleyen sistemde kutupsal
eksen giinesin tam dogu istikametinde oldugu sabah saat 08:56' dan, giinesin tam bat1
istikametinde oldugu aksam 17:06' ya kadar 98 defa calismistir. PLC tarafindan
kaydedilen motor akimlarinin ortalama degeri 445mA ¢ikmistir. Ortalama motor
calisma siiresi 3,60 sn olarak alinmistir. Akii gerilimi sabah panelin ilk hareketinden
once 25,20V aksam son hareketinden sonra da 23,90V olarak PLC'ye kaydedilmistir.
Hesaplamalar igin ortalama akii gerilimi 24,55V olarak almabilir. Toplam kutupsal

motor enerji tikketimi asagidaki formiil ile hesaplanabilir.
ET = VORT X IORTX At (323)
Er—kutupsar = 24,55 x 0,445 x (98 x (3,6 / 3600)) =1,071 Wh

Yardimci eksen motoru sabah sistem otomatik modda calismadan Once sadece 1 kere
caligmaktadir. 1 Hazirandaki ¢alisma siiresi 12sn'dir. Ortalama motor akimi 250 mA

kaydedilmistir. Bu eksen i¢in motor enerji tiiketimi agsagida hesaplanmistir.
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Er_yikselis = 25,20 X 0,25 x (12 / 3600) = 0,021 Wh

Tek eksen ¢alisma i¢in toplam tiikketim Et= 1,092 Wh ¢ikmustir.

3.5.3. Iki eksen calisma motor tiiketimleri

Kutupsal Eksen Motor Akimi - (mA)
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Sekil 3.20. Kutupsal eksen 3 haziran ¢alisma grafigi - Sabah

Kutupsal Eksen Motor Akimi - (mA)
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Sekil 3.21. Kutupsal eksen 3 Haziran calisma grafigi - Oglen
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Sekil 3.22. Kutupsal eksen 3 Haziran galisma grafigi - Aksam
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Vidali Mil Motor Akimi - (mA)
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Sekil 3.23. Yardimei eksen 3 Haziran ¢alisma grafigi - Giinboyu

3 Haziran ¢alismistir. PLC tarafindan kaydedilen 2018 giinii 2 dk ara ile giines
pozisyonunu giincelleyen sistemde kutupsal eksen motoru sabah saat 07:00'dan, aksam
19:00'a kadar 354 defa kutupsal motor akimi ortalama degeri 440mA ve ortalama
caligma stiresi 1,16sn olmustur. Yardimci eksen motoru sabah 08:52'den aksam
17:07'ye kadar 243 defa ¢alismistir. PLC tarafindan kaydedilen yardimci eksen motor
akimi degeri 276mA ve ortalama ¢alisma siiresi 10,23sn olmustur. Sabah sistem
calismadan once kaydedilen akii gerilimi 25,30V, aksam sistem durduktan sonra
kaydedilen akii gerilimi 23,62V'tur. Tiikketim hesaplamalarinda ortalama akii gerilimi
24,46V olarak alinabilir.

Toplam motor enerji tiiketimini yine (3.23) formiilii ile hesaplayabiliriz.

ET—kutupsal = Vorr X lorr X At

Er—rutupsat = 24,46 X 0,44 x (354 x (1,16 / 3600)) =1,2276 Wh

Er_yikselis = 24,46 X 0,276 x (243x (10,23 / 3600)) = 4,6617 Wh

Iki eksen calisma icin toplam tiiketim ET = 5,8893 Wh ¢ikmustir.
PLC {initesinin enerji tiiketimi;

Er_prc =24 x 0,17 x 15 = 61,20 Wh olarak hesaplanabilir.
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Tablo 3.1. Ug farkh giinde alinan sistemin test degerleri

01.Haziran.2018 03.Haziran.2018 04.Haziran.2018
Olciilen Test Degerleri Tek Eksenli Calisma | iki Eksenli Calisma | Sabit Acih FV
Test giiniindeki ortalama | 542,27 W/m2 554,76 W/m2 526.2 W/m2
giineslenme degeri
Giinesten panelin yiizeyine | 11713,12 Wh 11982,88 Wh 11365,92 W/m2
diigen enerji
Panelin mikroevirici | 1614 Wh 1672 Wh 1247 Wh
cikisinda irettigi eneji
Motor enerji tiiketimleri 1,092 Wh 5,8893 Wh 0 Wh
PLC iinitesi enerji tiiketimi | 61,20 Wh 61,20 Wh 0 Wh
Toplam sistem verimi 13,247 % 13,393 % 10,971 %

Tablo 3.1.de devreye alinan sistemin 1 Haziran 2018 tarihinde tek eksenli ¢alisma ile,

3 Haziran 2018 tarihinde ¢ift eksen ¢alisma ile ve 4 Haziran 2018 tarihinde 25 derece

sabit acili sekilde iirettigi elektrik enerjisinin ve sistem tiiketimlerinin degerleri

karsilastirmali olarak verilmistir.

3.5.4 Tek eksenli sistem hata analizi

Tablo 3.2. Tek eksenli sistemin yiikseklik agis1 hata analizi

Zaman (Saat) Egik Eksen Giines Egik Eksen Yiikseklik
Azimut Agisi Yiikseklik Acis1 | Yiikseklik Egisi Agis1 Hatasi
09:00 6,20 37,30 6,08 - 31,22
09:30 21,20 42,76 19,89 - 22,86
10:00 35,72 48,34 33,55 - 14,79
10:30 48,39 53,78 44,98 - 8,79
11:00 59,14 58,95 54,32 - 4,63
11:30 68,30 63,67 61,62 -2,04
12:00 76,32 67,63 66,89 -0,74
12:30 83,32 70,32 70,14 -0,17
13:00 90,62 71,18 71,18 0
13:30 97,64 69,96 69,74 -0,22
14:00 105,05 67,01 65,72 -1,28
14:30 113,25 62,89 60,36 -2,53
15:00 122,68 58,07 52,68 -5,39
15:30 133,77 52,84 43,01 -9,83
16:00 146,84 47,38 31,27 -16,11
16:30 161,64 41,78 17,33 - 24,45
17:00 177,18 36,13 2,28 - 33,85
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Sekil 3.24. Tek eksen 1 Haziran g¢alismasi yiikseklik agis1 hatasinin grafigi - (Aa)

Tablo 3.2 de sistemin 1 haziranda tek eksenli olarak ¢alistirilirken alinan takip hatasi
Olgtimleri verilmistir. Sekil 3.24 de grafikte gortildigi gibi egik eksenli sistem tek
eksen calistirildiginda motor enerji tasarrufuna karsin, yiikseklik agisinda hata yapar.
Bunun sebebi sistemin azimut agisini giinesin konumuna gore hesaplamasi ve agi
degerini giinesin o anki azimut agis1 ile ayni tutmasidir. Bu durumda yiikseklik agisi
egik eksenin sabit egiminden dolayr azimut agisina bagl olarak tasariminin dogasi
geregi kendilignden bir deger alir. Bu deger ile gilinesin gergek konumunun yiikseklik
agis1 arasinda bir hata mevcuttur. Bu hata sabah ve aksam saatlerinde maksimum
degerde, 6glen vaktinde minimum degerdedir. Eger bu hatayr belirli bir degerde
siirlarsak, azimut agisinda bir hataya payina yol agariz. Ancak vektorel olarak toplam
hata degeri diiserse giines 1smlarmin panel yiizeyine daha dik gelmesini

saglayacagimiz i¢in sistemin verimini arttirmig oluruz.

Bunun i¢in programda yiikseklik agis1 hatasi siirekli hesaplanarak istenen bir degerin
iistiine ¢itkmayacak sekilde ilave bir yazilim yapilmistir. Yapilan ilk hata dl¢iimiinde
yiikseklik acis1 hatasi ortalama 32 derece ¢iktig1 i¢in 4 Temmuz giinii ac¢1 hatasinin
maksimum degeri kabaca yariya indirilerek 15 derecelik bir siirlama ile bir test

yapilmistir.
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Tablo 3.3. Tek eksenli sisteminin 4 Temmuz'da 15° ile sinirlandirilmis yiikseklik hata

analizi
Zaman Egik Eksen Giines Giines Azimut Yiikseklik
(Saat) Azimut Agis1 | Azimut Agis1 | Yiikseklik Agis1 Hatasi Acis1 Hatasi
Acis1

09:00 22,87 0,08 36?,54 7,34 14,84
09:30 28,53 5,03 42,00 4,50 14,99
10:00 34,69 10,71 47,61 1,36 14,83
10:30 45,23 17,23 53,07 0,07 10,60
11:00 56,79 25,16 58,35 0,11 5,62
11:30 66,56 35,17 63,25 0,30 2,49
12:00 74,78 48,34 67,49 0,30 1,21
12:30 82,24 65,70 70,59 0,49 0,14
13:00 89,17 86,92 71,95 0,41 -0,03
13:30 96,11 108,7 71,17 0,37 0,15
14:00 103,3 127,3 68,48 0,13 0,74
14:30 111,3 1415 64,50 0,03 2,10
15:00 120,5 152,3 59,74 0,04 4,74
15:30 131,6 160,7 54,54 0,08 9,19
16:00 143,7 167,6 49,09 -0,40 14,79
16:30 150,1 173,5 43,50 - 3,56 15,19
17:00 156,0 178,7 37,85 - 6,50 15,09

Tabloda goriildiigii gibi ylikseklik agisini

sinirlandirdigimizda sistem bu defa da

azimut agisinda bir miktar hata yapacaktir. Fakat panelin normal vektorii ile giines
vektorl arasindaki hata agisi, yani azimut ve yiikseklik eksenlerindeki hata agilarinin
bileskesi ilk duruma gore diisecektir. Sekil 3.25'de Aa(kirmizi renkli) ve Ay(mavi

renkli) ac1 hatalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Tek eksen 4 Temmuz ¢alismasi yiikselis ve azimut agis1 hatalar1 grafigi
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Sistemin 4 Temmuz c¢alismasindaki performansint degerlendirmek icin o giinkii
giineslenme grafigine ve {iretim sayag bilgilerine bakmak gerekir. Sekil 3.26" da test
giinline ait giineslenme grafigi verilmistir. Grafigin altinda kalan alan bize o giin

toplanan enerji miktarini verir.

Excel programinda yapilan hesap ile toplam alan 476485,8 br* ¢ikmistir. Zaman
eksenindeki her say1 1 dakikaya karsilik gelmektedir. 1 dakika da 0,0167 saat eder.
Bunlarin ¢arpim sonucu 7957,3 Wh olarak bulunur. Bu giin boyunca metrekare basina
toplanan enerjidir. Panel ylizeyi 1,6 m? oldugundan, panelin topladig1 enerji 12731,7

Wh olur.

Elektrik sayacindan o giiniin iiretim degeri 1689,6 Wh olarak ol¢iilmiistir. Bu

durumda 4 Temmuz giinii tek eksen sistem verimi;

% n=(1689,6 /12731,7) x 100 = 13,271 ¢ikmustir.
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Ornekleme sayisi

Sekil 3.26. 4 Temmuz giinii glineslenme grafigi saat 06:20-20:00 aras1

Tablo 3.3'te goriildiigii gibi hata acilarinda yiikselis acisindaki hata azimut agisindan
cok daha biiyiiktiir. iki hatay1 birbirine yaklastirip kiigiiltmek igin yiikselis hatas1 10°

ile sinirlandirilip 5 Temmuz giinii bir 6l¢iim daha alinmagstir.
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Tablo 3.4. Tek eksenli sisteminin 5 Temmuz'da 10° ile simirlandirilmis yiikseklik hata

analizi
Zaman Egik Eksen Giines Giines Azimut Yiikseklik
(Saat) Azimut Agis1 | Azimut Agis1 | Yiikseklik Acis1 Hatasi Acis1 Hatasi
Acisi
09:00 28,01 0,12 36,43 9,26 9,91
09:30 33,92 5,08 41,90 6,72 9,85
10:00 39,84 10,76 4751 3,75 9,99
10:30 46,01 17,33 53,01 0,49 9,85
11:00 56,81 25,26 58,28 0,11 5,59
11:30 66,30 35,28 63,18 0,01 2,67
12:00 74,79 48,43 67,40 0,36 0,88
12:30 82,24 65,74 70,51 0,56 0,14
13:00 89,17 86,87 71,86 0,48 -0,03
13:30 96,12 108,6 71,09 0,43 0,15
14:00 103,3 127,1 68,40 0,17 0,74
14:30 111,3 1414 64,44 0,07 2,10
15:00 120,5 152,1 59,70 0,08 4,73
15:30 131,6 160,6 54,51 0,14 9,18
16:00 138,5 167,5 49,05 -2,81 10,03
16:30 144,7 173,4 43,47 -5,76 10,14
17:00 150,6 178,6 37,82 - 8,54 10,01
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Sekil 3.27. Tek eksen 5 Temmuz ¢alismasi yiikselis ve azimut agis1 hatalar1 grafigi

Sistemin 5 Temmuz giinii olan g¢alismasindaki performansina baktigimizda, Sekil

3.28'deki gilineslenme grafiginin alanindan hesaplanan panel iizerine toplanan enerji
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12523 Wh olmustur. Elektrik sayacindan hesaplanan iiretilen enerji 1664,7 Wh

olmustur. Bu degerlere gére 5 Temmuz giinii tek eksen sistem verimi,

% n. = (1664,7 /12523) x 100 = 13,297 ¢ikmustir.
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Ornekleme sayisi

Sekil 3.28. 5 Temmuz giinii giineslenme grafigi saat 06:20 - 20:00 arasi.

Sekil 3.27'den de goriildiigii tizere 5 Temmuzdaki 6l¢iimde sabah ve aksam saatlerinde
azimut acis1 ve yiikselis agisi hatalart mutlak deger olarak birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Tablo 3.4'e baktigimizda hata iyilestirme yapilmasi gereken yerlerin
sabahtan 6gleye dogru olan saatler ve 6gleden aksama dogru olan saatler oldugu
goriilmektedir. Bunun i¢in PLC'de her iki hata degerini birbirine esitleyen bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile beraber program hata optimizasyonu
ozelligi kazanmis ve son halini almigtir. Tasarlanan sistem tek eksen calismada
minimum hata ile takip 6zelligini kullanarak 7 Temmuz giinii test edilmis ve giinboyu

Olgtimler alinmugtr.
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Tablo 3.5. Tek eksenli sisteminin 7 Temmuz'da Aa=Ay algoritmasi ile sinirlandirilmis
azimut ve yiikselis hata analizi

Zaman Egik Eksen Giines Giines Azimut Yiikselis
(Saat) Azimut Acgis1 | Azimut Acis1 | Yiikselis Acis1 | Acis1 Hatasi Acis1 Hatasi
09:00 28,52 0,27 36,24 9,40 9,28
09:30 36,24 5,23 41,71 7,71 7,57
10:00 44,20 10,93 47,32 6,02 5,86
10:30 51,91 17,51 52,81 4,29 4,44
11:00 59,88 25,44 58,08 2,94 2,86
11:30 67,59 35,44 62,97 1,80 1,59
12:00 74,79 48,53 67,20 0,52 0,80
12:30 81,98 65,71 70,29 0,09 0,18
13:00 88,92 86,65 71,65 -0,08 -0,04
13:30 95,86 108,2 70,91 -0,08 0,06
14:00 103,1 126,7 68,28 -0,18 0,61
14:30 111,0 140,9 64,34 -0,13 1,92
15:00 117,9 151,7 59,61 -2,31 2,61
15:30 125,6 160,2 54,43 - 3,80 3,95
16:00 133,6 167,1 49,01 -5,33 5,58
16:30 1414 173,1 43,41 -7,14 7,03
17:00 149,3 178,3 37,76 - 8,88 8,78

Tablo 3.5'daki degerlerden ve Sekil 3.29'te grafikten gordiigiimiiz gibi yapilan hata

optimizasyonu ile 34° ye varan hata agis1, 9,5° ye kadar diigiiriilmiistiir.
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Sekil 3.29 Tek eksen 7 Temmuz ¢alismasi yiikselis ve azimut agis1 hatalar1 grafigi
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Ornekleme sayisi

Sekil 3.30. 7 Temmuz giinii giineslenme grafigi saat 06:20 - 20:00 arasi.

Sistemin 7 Temmuz giinii olan calismasindaki performansina baktigimizda, Sekil
3.30'daki giineslenme grafiginin alanindan hesaplanan panel {izerine toplanan enerji
11565,6 Wh olmustur. Elektrik sayacindan hesaplanan iiretilen enerji 1537,9 Wh

olmustur. Bu degerlere gore 5 Temmuz giinii tek eksen sistem verimi;
% n_ = (1537,9 / 11565,6) x 100 = 13,303 ¢ikmustir.

3.5.5. FV panelin eksen a¢1 hatasina bagh verim kaybi hesabi

Buraya kadar yapilan calisma ve Ol¢limler ile tasarlanan sistemin tek eksende
minimum hata ile glines takibi yapabilecegi bir yazilim gelistirilmistir. Fakat yine de
sistem tek eksen calismada sabah ve aksam saatlerinde kabaca 9,5°ye varan hata

yapmaktadir. Bu hatanin ne gibi bir verim kaybina yol actiginin arastirilmasi gerekir.

Bunun i¢in sistem 6nce 2 Eyliil giinii iki eksenli olarak g¢alistirilmis ve bu deger
referans degeri olarak alinmistir. 3 Eyliil giinii ve sonrasinda her giin kutupsal eksen
bilingli olarak fazladan 4° hata yaptirilarak, panelin 4°, 8°, 12°, 16°, ve 20° hata

acilarindaki verim kayb1 ol¢tilmiistiir.
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Tablo 3.6. FV panel veriminin eksen a¢1 hatasina bagh diisiisti

Olgiim Eksen Hata | Uretilen Toplanan Sistem Verim
Tarihi Acisi Enerji Enerji Verimi Kaybi
2 Eyliil 2018 0° 940,3 Wh 6922,6 Wh % 13,583 Referans
3 Eylil 2018 4° 812,6 Wh 6211,5 Wh % 13,082 % 3,68
4 Eylil 2018 8° 701,4 Wh 5585,4 Wh % 12,557 % 7,55
5 Eylii12018 12° 705,9 Wh 5655,2 Wh % 12,482 % 8,11
8 Eylil 2018 16° 748,2 Wh 6086,1 Wh % 12,293 % 9,50
10 Eylil 2018 20° 787,9 Wh 6433,9 Wh % 12,246 % 9,84

Tablo 3.6'daki degerler incelendiginde panel agisindaki 20°'lik bir sapmanin bile giin
boyunca maksimum %10'luk bir verim kaybina yol actig1 goriilmektedir. Bu dl¢timler
1s181nda tasarlanan sistemin tek eksende calisirken 7 Temmuz giinii yapti§1 hatanin

giineslenme grafigi ile agirlikli olan verim kaybi hesabi sonucunda, % 2,1 kayipla

calistig1 hesaplanmustir.

3.5.6. Egik eksenli sistemin hata optimizasyonlu yazilim ile testi
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Sekil 3.31. 17 Eyliil giinii glineslenme grafigi

Sistemin 17 Eyliil giinii olan g¢alismasindaki performansimna baktigimizda, Sekil
3.31'deki gilineslenme grafiginin alanindan hesaplanan panel iizerine toplanan enerji
7315,3 Wh olmustur. Elektrik sayacindan hesaplanan {iretilen enerji 1082 Wh

olmustur. Kutupsal eksen ve yardimci eksen motorlarinin enerji tiiketimi 11,495 Wh
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Olciilmiistiir. PLC enerji tiiketimi 53,04 Wh olarak 6l¢iimiistiir. Bu degerlere gore 17

Eyliil giinii iki eksen ¢alisan sistemin verimi;

% n =(1017,5/7315,3) x 100 = 13,909 ¢ikmustir.
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Sekil 3.32. 20 Eyliil giinii glineslenme grafigi

Sistemin 20 Eylil giinii olan caligmasindaki performansina baktigimizda, Sekil
3.32'deki gilineslenme grafiginin alanindan hesaplanan panel iizerine toplanan enerji
8201,6 Wh olmustur. Elektrik sayacindan hesaplanan iiretilen enerji 977 Wh olmustur.

Bu degerlere gore 20 Eyliil giinii sabit sistem verimi;

% n,=(977/8201,6) x 100 = 11,912 ¢ikmustur.
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Sekil 3.33 24 Eyliil giinii giineslenme grafigi
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Sistemin 24 Eylil giinii olan calismasindaki performansina baktigimizda, Sekil
3.33'deki gilineslenme grafiginin alanindan hesaplanan panel iizerine toplanan enerji
9554,5 Wh olmustur. Elektrik sayacindan hesaplanan {iretilen enerji 1408 Wh
olmustur. Kutupsal eksen motorunun enerji tiikketimi 1,243 Wh o6l¢iilmiistiir. PLC
enerji tiiketimi 53,04 Wh olarak ol¢limiistiir. Bu degerlere gore 24 Eyliil giinii hata

optimizasyonlu yazilimin tek eksen sistemin verimi;
% n = (1353,7/9554,5) x 100 = 14,168 ¢ikmustir.
3.5.7. Egik eksenli tasarimin farkli zaman araliklari ile performansi

Tablo 3.7. Takip zaman arahiginin degisiminin verime etkisi.

Ol¢iim Takip Uretilen Toplanan Motor Sistem
Tarihi Zaman Enerji Enerji Tiiketimi Verimi
Arasigi
24 Eylil 2018 2dk 1408 Wh 9554,5 Wh 1,243 Wh % 14,168
07 Ekim 2018 8 dk 1308 Wh 8921,6 Wh 1,162 Wh % 14,054
05 Ekim 2018 12 dk 1366 Wh 9401,2 Wh 1,359 Wh % 13,951
03 Ekim 2018 16 dk 946 Wh 6546,7 Wh 1,326 Wh % 13,619
06 Ekim 2018 20 dk 1272 Wh 8951,4 Wh 1,251 Wh % 13,604

Tablo 3.7'ye baktigimizda takip araligindaki artisin sistem verimini distirdigi
goriilmektedir. Cilinkii sistem giinesi ne kadar uzun araliklarla takip ederse giinesin

dogrultusu ile panel normalinin ag1 farki o kadar artacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen tasarimin ilk versiyonu ile Haziran 2018'de 6l¢iim
verileri alinmaya baglanmistir. Bu veriler sonucunda daha dncekilerde oldugu gibi iki
eksen calismada daha fazla giines enerjisi topladigi dogrulannustir. Ikinci bir
algoritmayla ise bu tasarimin daha verimli bir ¢aligma sekli ortaya konmustur. Sadece
tek eksende calistirilarak geleneksel azimut-yiikselis tipi iki eksenli takip
platformlarina yakin bir performans edilmistir. Bdylece iki motor yerine tek motor

calistirilarak sistemin enerji tiikketimi azaltilarak toplam verimi arttirilmistir.

Iki eksenli calismada sistem daha dnce birgok calismada incelendigi gibi sabit sisteme
gore yiizde 22,1 daha verimli ¢ikmistir. Tek eksenli calismada ise tasarimin sabit

eksene gore ylizde 20,8 daha verimli ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tek eksen ile iki eksen arasinda verim acisindan sadece yiizde 1,3 liikk bir fark
cikmigtir. Fakat motor tliketimleri agisindan iki eksenli sistemin, tek eksenli sisteme
gore 6 kat daha fazla enerji tiikettigi gOriilmiistiir. Tasarimin eksen motorlarinin
tilketimi burada kontrol sistemi tiiketimine gore ¢ok az goziikse de  100kW
mertebesindeki bir kurulumda kontrol iinitesi giicii ayn1 kalacak fakat motor giigleri
12-15 kKW mertebesine ¢ikacaktir. Bu durumda da onerilen tek eksenli ¢alismanin

Onemi ortaya ¢ikacaktir.

Haziran ayindaki dl¢iimlerde sistemin tek eksen calismada ylikselis ekseninde 34°'ye
varan hata yaptig1 goriilmiis ve bu konuda yazilimda iyilestirme yapilmistir. Her iki
eksendeki takip hatasi 9° civarina diisiirilmiistiir. Sistemin hata optimizasyonlu bu

ikinci versiyonu ise 17, 20 ve 24 Eyliil 2018 tarihlerinde ¢alistirilip 6lgtimler alinmugtir.

Sabah ve aksam vakitlerinde 9 dereceye varan hatanin sebep oldugu verim kaybinin
giinliik kiimiilatif toplamdaki oram1 %4 civarindadir. Buradan hareketle tasarlanan
sistemin 100kW' lik versiyonunun tek eksen optimizasyonlu c¢aligmadaki topladigi
enerji kabaca 96kW olacaktir. Motor tiiketimleri de normal iki eksen tliketinminin (12-

15kW) 1/6 's1 seviyesinde, yani 2-2,5kW araliginda olacaktir.
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Yeni yaklagimin net enerji kazanci 96kW- 2,5kW = 93,5 kW olacaktir.
Bu iki eksenli ¢alismada 100kW - 15kW = 85 kW olacaktir.

Tablo 3.8. Hata optimizasyonlu yazilimin karsilastirmal: degerleri.

24 Eyliil 2018 17 Eyliil 2018 20 Eyliil 2018
Olciilen Test Degerleri Tek Eksenli Calisma | iki Eksenli Calisma | Sabit Acih FV
Test giliniindeki ortalama | 501,8 W/m2 377.8 W/m2 427.1 W/m2
giineslenme degeri
Giinesten panelin yiizeyine | 9554,5 Wh 7315,3 Wh 8201,6 W/m2
diigen enerji
Panelin mikroevirici | 1408 Wh 1082 Wh 977 Wh
cikiginda {irettigi eneji
Motor enerji tiiketimleri 1,243 Wh 11,495 Wh 0 Wh
PLC finitesi enerji tilketimi | 53,04 Wh 53,04 Wh 0 Wh
Toplam sistem verimi 14,168 % 13,909 % 11,912 %

Tablo 3.8.'deki degerlere bakildiginda ilging olarak tasarlanan sistemin 24 Eyliil giinii
hesaplanan performansi, iki eksen calisan sistemden bile yiiksek ¢ikmustir. ilk bakista
bu garip gelse de 6l¢iim tarihlerinin tam da sonbahar ekinoksu zamanina denk geldigi
goriilmektedir. Gelistirilen tasarimin dogasi geregi, 21 Eyliil ve 21 Mart tarihlerine
yakin giinlerde tek eksen takip ile glinesin gokyliziindeki rotasi birbirine c¢ok
yaklasmaktadir. Iki eksenli takipte sistem hassas takip edebilmek igin iki motoruda

calistirmakta ve gereksiz yere enerji tiikketmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gelistirilen egik eksenli tasarim, bulgularda tartisilan farkli yontemlerle
ve farkli degiskenlerin incelenmesi i¢in yaklasik 4 ay boyunca 19 farkli giin ve kosulda
calistirilmigtir. Bunlar igerisinde tasarimin tek eksen ile hata optimizasyonlu
calismasinda da hedeflenen en diisiik tiiketim ve yiiksek verim degerlerine ulagilmistir.
Istanbul, Tuzla bolgesi sartlarinda sistemin optimum c¢alisma parametreleri
bulunmustur. Ayni1 zamanda 6nerilen tek eksenli ¢alismanin panel yiizeyinin topladig
giines enerjisinin miktart kritik derecede diisiirmedigi ortaya ¢ikarilmistir. Boylelikle
yardimci eksenin vasitasi ile panel egimi giinliik bazda degistirilerek tasarimin yil
boyunca verimli bir sekilde kullanilabilmesi test edilerek tezin amaglanan 6ngoriisii

dogrulanmistir.

Bu projede, sebeke baglantili bir evirici ve ¢ift yonlii sayag sayesinde iiretilen enerji
dogrudan elektrik sebekesine verileceginden, depolama i¢in akiilerin ilk yatirim ve
bakim maliyeti olmadan evsel fotovoltaik sistemlerin tasarlanmasi konusuna dikkat
cekmistir. Eksen motorlar1 24 volt dc olarak se¢ilmis ve piyasada kolay bulunan
otomobil silecek motoru ve akiilii oyuncak araba motoru kullanilmistir. Boylece ¢ok
hassas kontrol i¢in geleneksel sistemlerde kullanilan servo veya adim motorlarinin ve
enkoderlerin enerji verimindeki olumlu etkisine ragmen getirdigi maliyet yiikiinden

dolay1 evsel kullanimlarda daha basit sistemlerin uygulamasina dikkat ¢ekmistir.

Tasarimda kullanilan PLC sisteme gelecekte olusturulmasi muhtemel olan akill
sebekeler ile haberlesme olanag: saglamaktadir. Ilave edilecek sicaklik, basing, riizgar
sensorleri ile sistem hava kosullarina gore kendisini en elverisli pozisyona
alabilecektir. Ayrica sensdrler ile kendi lizerindeki tespit ettigi problemleri haberlesme

kanal1 ile sebeke kontrol merkezlerine iletebilecektir.
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