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Giines enerjisinden elektrik liretmek icin bir¢ok metod vardir ve bunlarin arasinda
dinyada en yaygin kullanilan yontem fotovoltaik paneller ile elektrik tiretimidir.
Fotovoltaik panellerin elektrik tiretim verimliligini arttirabilmek i¢in giines panellerini
giinesin dogrultusunda hareket ettiren sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerin doniis
eksenine, serbestlik derecesine gore ve bulundugu cografi bolgeye gore verimlilikleri
degismektedir. Ortalama gilines takip sistemleri %25 ile %40 aras1 verimlilik
kazandirmaktadir.

Bu calismada giines takip sistemlerinin kullanildigi diger teknolojiler, takip
sistemlerinin siniflandirilmasi, ekonomik getirileri ve pazardaki yasam dongiisiiniin
bagl oldugu etmenler tizerine durulmustur. Ornek bir fotovoltaik giines takip sisteminin
tasarimi yapilarak bu sistemin sabit fotovoltaik sistemle enerji iiretimi ve yatirim
maliyetleri agisindan karsilastirilmast  yapilmis ve yatirim geri donts streleri
hesaplanmistir. Bu ¢alismanin, giines enerjisinden elektrik eldesi i¢in yapilacak
yatirimlarda yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.
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There is a many method for the solar energy producing and most used method between
of them is producing electricity with photovoltaic modules. For the increase the
photovoltaic modules efficiency, the system moving to direction of the sun is used. The
systems efficiency changes according to rotating axis, degree of the freedom and
geographical location. Solar trackers average efficinecy gain is between %25 and %40.

In this study, other technologies is used tracker, classification of the trackers,
economical advantage and depending factors of the life cycle is insisted on. With a
sample photovoltaic solar tracker is designed, between fixed photovoltaic system and
tracked system was compared in terms of energy producing and investment cost and
resturn of investment time was calculated. This study will be mentor for the investment
done for achieving the solar electricity that to be thought.

Key words: design, solar tracker systems, feasibility analysis, mechanism analysis
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ONSOZ

Stirdiirtilebilir enerji kaynaklarinin c¢evreye zarar veren kaynaklarinin yerini hizla
almaya basladig1 gilintimiizde giines en onemli kaynaktir. Bu amacla giinesten enerji
elde etme amaci ile bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Bu ¢alismada da giinesten elektrik elde etme amaci ile diizenlenen sistemlerin verimini
arttirmak amaci ile diisiiniilen giines takip sistemleri {izerinde durulmaktadir. Ozellikle
bu alanda yatirim yapacaklar i¢in ¢alismanin yol gosterici olacagi diistiniilmektedir.

Ercan MASTAR

28.09.201
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1. GIRIiS

Giines enerjisi yiiz yillardir insanoglunun kullaniminda, insanliga hizmet etmektedir. ilk
caglardan baslayip modern c¢aglara geldigimiz bu giinlere degin giines enerjisi hep

insanin en 6nemli birincil enerji kaynagi olmustur.

Tiirkiye giines enerjisi degerleri agisindan ¢ok verimli bir iilkedir. Giines 1s1ma degerleri
acisindan bakildiginda Ispanya’dan sonra Avrupa’nin en iyi degerlere sahip ikinci
tilkesi Tirkiye’dir. Son yillarda yapilan arastirmalar, tilkemizde yilda metrekare basina
1100 kWh’ lik giines enerjisi potansiyelinin oldugunu gostermektedir (Altin 2004). Bu
potansiyel heniiz tam olarak degerlendirilemese de ozellikle yapilan son yasal
dizenlemeler ile bu alanda gelismeler hizla artmaktadir. Bu alanda en c¢ok rastlanan
uygulama giines kollektorleri ile sicak su eldesidir. Bu {iriinler ve teknoloji halk
arasinda da yer etmis ve giivenilirlik saglamistir ve bodylece kendi sanayisini de
olusturmustur. Sicak su kollektorlerinin imalati ciddi boyutlarda is ve istihdam yaratmis
hatta bazi firmalar Avrupa pazarina taninir olmus ve diger iilkelere ihracat yaparak

kalitesini bu iilkelerde sergileme olanagi bulmuslardir.

Glines enerjisinden elektrik tiretimi tilkemizde hentiz ¢ok yeni bir kavramdir. Glines
enerjisinden elektrik tretimi diger gelismis tilkelerde uzun yillardir kullanilan bir
yontem iken Tirk halki sadece gilines enerjisinden elektrik iireten {iriinlerle belirli
kurumlarin tanitim amach kurulumlarinda ve bazi enstitiilerin bilimsel ¢alisma
merkezlerindeki kurulumlarda kisitlt bir sekilde tanismistir. Tiirk giines enerjisi sektorii
(sicak su kollektorleri haric) ilging bir sekilde i¢ piyasadaki hareketlenmeden degil dis
piyasadaki hareketlilikten etkilenerek gelismistir. Yenilenebilir enerji kullanimina
yonelik ilk kanun 2005 yilinda ¢ikartilmis ve 2010 yilinin sonunda son diizenlemelerle
mevcut halini almistir. Son yapilan diizenlemelerde yerli piyasanin tesvikine yonelik
yerli katki paylar1 cetveli olusturulmustur (Bk 5346. Sayili Kanun). Bu cetvelde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimine yonelik cihazlarin, yerli piyasadan
alinmast durumunda devletin bu kaynaklardan elektrik iiretimine verdigi tesvik
miktarina ilave yerli katki pay1 ilaveleri bulunmaktadir. Bu yerli katki pay1 ilave yerli
glines enerjisi sanayisinin olugmasi ve varolan sanayinin gelismesi i¢in olumlu bir

adimdir. Unutulmamalidir ki bu giin giines enerjisi teknolojisi anlaminda teknolojik



olarak ileri olan iilkelerin sanayileri tesvik mekanizmalar1 sayesinde mevcut duruma

ulagmstir.

Tiirk giines enerjisi sektorii bakir ve gelismeye acik bir sektordiir. Bu nedenle son
yillarda sanayide ve akademik c¢evrede bu konu {izerine yapilan ¢alismalarin sayisi
artmustir. Ileride sicak su kollektorleri sektoriindeki basarili durumun diger giines

enerjisinden elektrik iireten teknolojilerde de gelisecegi siiphesizdir.

Tiirk makina sektorii yillardir arttirdigi kalitesi ile su an bulundugu konum itibari ile
Tirk sanayisinin lokomotifidir. Tiirk makina sanayisi tecriibesi ile giines enerjisi
sektoriinde bazi bilesenlerin imalatini mevcut kapasitesi ile yapabilecek konumdadir.
Bu bilesenlerden bazilar1 fotovoltaik, konsantre fotovoltaik, konsantre solar termal ve
diger uygulamalar icin giinesi takip eden montaj konstriiksiyonlaridir. Bu ¢aligmada, bu

konstriiksiyonlar “giines takip sistemleri” olarak anilacaktir.

Bu ¢alismada, gilines takip sistemlerinin siiflandirilmasina yapilmistir. Kapsamli bir
literatiir aragtirmasi ile halen mevcut kirkin tizerinde gilines takip sistemi iireticisinin

tirtinlerinin incelenmesi yapilmistir.

Fotovoltaik giines takip sistemi ireticileri, giines takip sistemlerinin fotovoltaik giines
dizisinin enerji tiretim verimini %20-%40 arttirdigini iddia etmektedir. Giines takip
sistemlerinin enerji iiretim verimliligi, sabit ve optimum acili bir fotovoltaik gilines
dizisini, glinesin pozisyonuna gore hareket ettirildiginde sabit sisteme gore hareketli
sistemin elde ettigi enerji artisinin oranidir. Verim degeri 6zellikle fotovoltaik giines
takip sistemleri icin ekonomik olarak hayati 6nem tasimaktadir. Calismada takip
sistemlerinin  ekonomik risklerinden ve avantajlarindan da detayli olarak

bahsedilmistir.

Calismada tek kolonlu ¢ift eksenli 117 m? yiizey alanma sahip ve koronolojik takip
sistematigi kullanan bir fotovoltaik gilines takip sistemi tasarimi yapilmis olup
sistemdeki eyleyicilerin (actuators) kuvvet ve gii¢ hesaplar1 verilmistir. Hareket tipi
olarak adim adim hareket distiniilmiis ve enerji liretim egrileri bu sistematige gore

verilmistir.



Sistemin tretebildigi enerji degerleri hesaplandiktan sonra mali hesap ongoriileri ile

yatirim geri doniis sliresi hesaplanmuistir.

Bu c¢aligmanin, giines enerjisinden elektrik eldesi icin yapilacak yatirimlarda yol
gosterici olacag diistiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giines

Giinisi1g1 seklinde giines'ten yayilan enerji, fotosentez yoluyla Diinya tizerindeki hayatin
hemen hemen tamaminin var olmasini saglar ve diinya'nin iklimiyle hava durumunun

tizerinde 6nemli etkilerde bulunur.

Glinesin yiizey sicakligt 5500 °C ve c¢ekirdeginin sicakligiysa 15,6 milyon °C’dir.
Giinesten ¢ikan enerjinin 2 milyonda 1'1 yeryliziine ulasir. Giines’in ii¢ giinde yaymis
oldugu enerji, diinyadaki tiim petrol, agag, dogalgaz, vb. yakita esdegerdir. Giines
1sinlar 8,44 dakikada yeryiiziine ulasir (Anonim 2011).

2.2.  Bir Alternatif Enerji Kaynag Olarak Giines

Giines enerjisi veya Giines erkesi, Glines 1s181indan enerji elde  edilmesine dayali
teknolojidir. Giinesin yaydigi ve diinyamiza da ulasan enerji, glinesin ¢ekirdeginde yer
alan fiizyon stireci ile a¢iga ¢ikan 1s1n1im enerjisidir. Glinesteki hidrojen gazinin helyuma
dontismesi seklindeki fiizyon siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines
isiniminin siddeti, asagi yukari sabit ve 1370 W/m? degerindedir; ancak yeryiiziinde 0-
1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir
boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, gilines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diigme gostermis,

giines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Diinyanin yoriingesi tizerinde, uzayda, birim alana ulasan giines 1sinlari, giinese dik bir
yiizey iizerinde Olgiildiikleri zaman 1,366 W/m>dir. Bu deger giines enerjisi
sabiti olarak da anilir. gezegen Atmosfer bu enerjinin %6’sin1 yansitir, %16’sin1 da
sontimler ve boylece deniz seviyesinde ulagilabilen en yiiksek giines enerjisi 1,020
W/m*dir. Bulutlar gelen 1simayi, yansitma suretiyle yaklasik %20, séniimleme
suretiyle de yaklasik %16 azaltirlar. Sagdaki resim 1991 ve 1993 yillar1 arasinda uydu

verilerine dayanarak, elde edilebilen ortalama giines enerjisinin W/m? cinsinden



gosterimidir. Ornegin Kuzey Amerika’ya ulasan giines enerjisi 125- 375 W/m? arasinda
degisirken, giinliik elde edilebilen enerji miktari, 3-9 kWh/m? arasinda degismektedir.
Bu deger, elde edilebilecek miimkiin en yiiksek deger olup, giines enerjisi teknolojisinin
saglayacagi en yiiksek deger anlamma gelmez. Ornegin, fotovoltaik (giines pili)
panelleri, bugiin i¢in yaklasik %15’lik bir verime sahiptirler. Bu nedenle, ayn1 bolgede
bir giines paneli, 19 ile 56 W/m” ya da giinliik 0,45-1,35 kWh/m” enerji saglayacaktir
(Anonim 2011).

2.3. Tiirkiye ve Giines Enerjisi

Tiirkiye diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari arasinda
bulunmaktadir. Tirkiye'nin yillik ortalama giines Isinimi 1303 kWh/m2y1l (Sekil 1),
ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m? giice,
giinde yaklasik 7,2 saat, toplamada ise 110 giinlilk bir glineslenme siiresine denk
gelmektedir. 9,8 milyon TEP (ton esdeger petrol) 1s1l uygulamalara olmak iizere yillik
26,2 milyon TEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yilin 10 ayr boyunca teknik ve
ekonomik olarak {ilke yiizol¢limiiniin %63'inde ve tim yil boyunca %17'sinden
yaralanabilir. Termal giines enerjisi kullanim miktar1 2007 verilerine gore Tiirkiye'de ki
kurulu gii¢ 7.105 MW ve 10.150.000 m”dir.Bu siralama i¢inde Tiirkiye 10 milyon m?

kurulu giines kollektorleri ile son derece iyi bir yerde bulunmaktadir.

Fotovoltaik gilines enerjisi kullanim miktar1 2009 verilerine gore 4 MW degerine

ulagmis bulunmaktadir (Anonim 2011).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil
I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
[ 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Sekil 1. Tiirkiye Giines Haritas1



Yearly sum of solar d by 1kWp systom
(syslem performance 1ato=0 75, optimally-nchned modules)

Turkey

Sekil 2. 1 kW Kurulu Giigten Toplam Solar Elektrik Uretimi

Bir bolgenin yiiksek giines radyasyon degerine sahip olmasi o boélgeden o oranda

yiiksek elektrik tiretilecegi anlamina gelmez (Sekil 2).

2.4. Giines Enerjisi Uygulamalar

Glines 1sinlarindan yararlanmak i¢in pek ¢ok teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojilerin
bir kism1 giines enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde direk olarak kullanirken, diger
teknolojiler giines enerjisinden elektrik elde etmek seklinde kullanilmaktadir (Anonim

2011).

2.4.1. Aydinlatma uygulamalar:

Aydmlatma uygulamalar1 direkt giines 1s1gndan yararlanarak belirli mahalleri
aydinlatma prensibine dayanir. En bilinen iki uygulama fiber optik kablo ile ve yansitict
sistemler kullanilarak 15181n taginmasidir. Arada hi¢bir ¢evrim olmadigi i¢in aydinlatma

uygulamasi olarak verimli bir yontemdir.

2.4.2. Isinma —1sitma uygulamalar:

Glines enerjili sicak su sistemleri, suyu 1sitmak icin giines 1sinlarindan yararlanir. Bu

sistemler evsel sicak su ya da bir alani 1sitmak i¢in kullanilabildigi gibi ¢ogunlukla bir



havuzu 1sitmak i¢in kullanilir. Bu sistemler ¢cogunlukla bir termal giines paneli ile bir de

depodan olusur. Giines enerjili su 1siticilari ti¢ grupta toplanir.

— Aktif sistemler, suyun ya da 1s1 transfer sivisinin ¢evirimi i¢in pompa kullanirlar.
— Pasif sistemler suyun ya da 1s1 transfer sivisimin devrini dogal cevirim ile
saglarlar.

— Kiitle sistemleri su tankinin dogrudan giines 15181 ile 1sinmasini1 amaglarlar.

Yaygin giines enerjisi uygulamalar1 sunlardir:
Diizlemsel giines kollektorleri: Ulkemizde de ¢ok yaygin olarak kullanilan, evlerde

sicak su elde etmede kullanilan sistemlerdir.

Yek-odakh giines enerjisi santralleri: Bunlarda, dogrusal, ¢anak seklinde ya da
merkezi bir odaga yonlendirilmis dev aynalar kullanilarak, odak noktasinda ¢ok yiiksek
sicaklikta 1s1 elde edilir. Genellikle elektrik tiretiminde kullanilir. Ancak heniiz bir
yayginlik kazanamamuislardir.

Vakum Tiiplii Giines Enerjisi Sistemleri: Vakum tlipli glines enerjisi kolektorleri: i¢
ice geemis 2 adet silindirik cam tiipiin 1s1 yolu ile birbirine baglanmasi ve bu islem
sirasinda arasindaki havanin alinmasi ile tretilir. Dis silindirik tiipiin yiizeyine diisen
Giines 1s1nlar aradaki havasiz ortamdan gegerek i¢ kisimdaki silindirik tiipiin yiizeyinde
absorbe edilmesi ile calisir. Arada madde olmadigindan dolayr sadece 1s1ma ile 1sinan

sistem suyu dis hava sicakligindan bagimsizdir.

Giines ocaklari: Canak seklinde ya da kutu seklinde giines 1sisin1 toplayan yapilardir.
Gelismekte olan tilkelerde daha yaygin kullanilir.

Trombe duvari: Sandvi¢ seklinde cam ve hava kanallar1 ile paketlenmis bir pasif glines
enerjisi sistemidir. Giines 1s1nlar1 giin boyunca, duvarin altinda ve tstiinde yer alan hava
gecis bosluklarini tahrik ederek, dogal c¢evirim ile termal kiitleyi isitirlar. Gece ise

trombe duvar biriktirdigi enerjiyi 1s1ma yolu ile yayar.



Gegisli hava paneli: Aktif giines enerjili 1sitma ve havalandirma sistemidir. Termal
giines paneli gibi davranan, giinese bakan delikli (perfore) bir duvardan olusur. Panel,
binanin havalandirma sistemine 6n 1sitma uygular. Ucuz bir yontemdir. %70’e kadar
verime ulasilabilir.

Arastirmaya konu olmus, ancak yayginlasamamis baz1 1s1l giines enerjisi teknolojieri
Giines Havuzlari: Havuza atilan tuzlarin yardimi ile dip tarafta sicaklik elde edilir.

Bunlar daha ¢ok deneysel sistemler olarak kalmislar, bir yayginlik gésterememislerdir.

Giines Bacalari: Bir binanin zemininde toplanan 1s1, yiiksek ve dar bir bacaya
yonlendiginde, bacada kurulu tiirbini ¢alistirir. Bu da, deneysel asamada kalmis giines

enerjisi tiirlerinden biridir.

Su Aritma Sistemleri: Bunlar da bir ¢esit havuz sistemidir. Havuzun iistiine egimli
cam kapak yerlestirilir, buharlasan su tuzdan arinarak bu kapakta yogunlasir.

Uriin kurutma sistemleri.

2.4.3. Elektrik iiretim uygulamalar:

Glines 1sinlarindan elektrik dretimi iki farkli metotla gergeklestirilir; yar1 iletken
materyaller ve 1siyla ¢alistiritlan motorlar. Yari iletken metot, Fotovoltaik, en ¢ok
benimsenmis olandir. Diger teknolojiler hala deneme ve smama siireclerini
cesitlendirmektedir ve ticari olarak ne kadar iyi uygulanabilecegi belirsizdir (Lindberg

ve Miki 2010).



2.4.4. Fotovoltaik Teknoloji

1 Wpeak giines hiicresi yi1lda enlem ve bulutluluga bagli olmak kaydiyla 800 ila 2000 Wh

arasi elektrik enerjisi tiretir, (Anonim 2004).

Bugiin fotovolataik bir ¢ok cesit panel tipi vardir. Bu tiplerin bazilar1 hala laboratuvar
arastirmasi asamasinda kalmisken bazilar1 ise ticari olarak pazarda yer bulmustur. Bu
panel cesitlerinden pazarda en ¢ok yer bulan fotovoltaik panel tipi kristalin panellerdir.
Kristalin paneller de kendi icerisinde ikiye ayrilir; mono kristal ve poli kristal. Mono ve
poli kristal panellerin malzeme ve tiretim farkliliklar1 vardir. Mono kristal adindan da
anlasilacagi gibi tek kristal slikondan {retrilirken. Poli kristal gozeler ise kristal
pargalarindan tiretilmektedir. Mono kristal, poli kristal gozeye gore daha pahali ve daha
verimlidir. Ornegin 1kW, mono kristal panel yaklasik 6 ila 9 m? arasi alana gereksinim

duyarken poli kristal panel ise 7,5 ila 10m?” aras1 alana ihtiya¢ duyar.

Kristalin goze teknolojisinin yaninda ince film teknolojiside fotovoltaik pazarinda
adindan soz ettirmektedir. Ince film teknolojisi iceridinde bir ¢ok tiirii barindirir. ince
film panellerin verimlilikleri kristalin panellere gore ¢ok daha diisiiktiir ve bu sebepten
dolay1 daha fazla alan gereksinimleri olmaktadir. Sekil 3°de ¢esitli panel tiplerinin alan

gereksinimleri gosterilmistir.
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Sekil 3. Panel Tiplerine Gore Alan Gereksinimleri



Fotovoltaik sistemlerin avantajlari:
— Givenilirlik

Basitlik

Modiilerlik

Imaj

Sessizlik.

Sekil 4. Giines Evi Aydinlatma Sistemi - Bat1 Bengaldes, Hindistan

Fotovoltaik sistemlerin en kii¢iik yap: birimi hiicredir. Hiicrelerin birlestirilmesi ile

modiiller olusur. Modiillerin birlesmesi ile diziler meydana gelir.

Module v A rray

Sekil 5. Fotovoltaik sistem temel olusum
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Fotovoltaik buiin en yaygin giines enerjisi teknolojisidir. ilk fotovoltaik cihaz fizikci
Edmond Becquerel tarafindan 1839°da ortaya atilmistir. Fotovoltaik gozelerin fiyatlari
son yillarda oldukca hizli bir diisiis sergiledi. Gozelerin maliyetleri etkileyen ana kalem

malzeme maliyetleri olacag: tahmin edilmektedir.

Fotovoltaik goézeler yar1 iletken malzemelerden {iretilmektedir. Gozeler diisiik
sicakliklar mevcut oldugunda yalitkan gibi davranirlar ama yiiksek sicakliklarda iletken
davranig1 gosterirler. Bu teknoloji iki model ile ihaz edilebilir: Bag modeli (Bond

Model) ve Bant Modeli (Band Model)

Bag modeli durumuda disiik sicakliklarda baglar bozulmamistir. Ama sicaklik
yiikselince baglar kirilir ve elektronlar serbest hareket etmeye baslar. Bu hareket iki

sekilde gerceklesir: (Sekil 6) (Lindberg ve Midki 2010)

1. Kirilan bagdaki elektron hareket i¢in serbest kalir.
2. Bitisik bagdaki elektronlar hareket i¢in serbest kalir.
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Sekil 6. Bond modeli, Stuart, Martin, Muriel, & Corkish, 2007

Band Modelinde ise, yari1 iletkenlerde ¢ekirdekten en uzakta bulunan degerlik
elektronlarinin bulundugu enerji diizeyi ile bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki
enerji dilizeyi arasinda bulunan enerji diizeyi yasak enerji bandi olarak

adlandirilmaktadir. Giines 151¢indaki fotonlar, elektronlarin yasak enerji bant araligini
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asmasi icin gerekli enerjiyi saglar. Sekil 7°de giines pilinin yapisal gosterimi verilmistir

(Akyol ve Kili¢ 2010).

Sekil 7. Giines pilinin yapisal gosterimi

Degerlik bandinda 4 elektronu bulunan silisyum yari iletkeni 3 elektronlu bor ile
katkilandirilirsa bag olusturmamis bir bosluk olusacaktir. Eger silisyum 5 elektronlu
fosfor ile katkilandirilirsa bag kurmak isteyen bir elektron disarida kalacaktir. P ve N
tipi yar1 iletkenler temas ettirildiginde N tipindeki fazla elektronlar P tipindeki
bosluklar1 dolduracaktir. Boylece temas yiizeyinin N tipi katmani pozitif, P tipi katmani
ise negatif yiiklenecek ve bir elektriksel alan olusacaktir. Bu elektrik alanin biiyiikligi,
kullanilan yari-iletkenlere ve yar iletkenlerin katkilanmalarina bagli olur. P-tipi yari-
iletkende {izerine 151k diigmesi sonucu iletkenlik bandina ¢ikarilmis elektronlar, hizla n-
tipi bolgeye cekilirler. Bu bi¢gimde birbirlerinden ayrilmis elektronlar, bir dis devre
akmasi saglanirsa elektrik enerjisi tretilmis olacaktir. Geri yansitmayr engelleyici
silikon nitrat bir kaplama ile daha yliksek oranda gilines 1smniminin yutulmasi
saglanmakta ve pil verimi artmaktadir. On kontak, yani irtibat tabakas1 gélgelenmeyi en

az indirebilmek i¢in 1zgara seklindedir (Akyol ve Kilig 2010).

Glines panellerinin ¢alisma karakteristigi farkli glines 1s1nimi1 degerlerinde ve farkl pil
calisma sicakliklarinda ¢izilen Akim-Gerilim egrileri ile gosterilmektedir. Sekil 8’de
170 W maksimum gii¢ iiretebilen tek kristal yapidaki, 72 adet seri bagh giines pilinden
olusan panelinin standart test kosullarindaki Akim-Gerilim grafikleri ile pil sicaklig1 ve
1siiim yogunlugun kisa devre akimma (Isc), acik devre voltajina (Voc), maksimum
panel giicine (Pmax) ylizdesel olarak etkisi verilmistir. Panelin trettigi akim, 1sinim
yogunlugu ile dogru orantili olarak azalmaktadir. Isinim yogunlugunun 1000 W/m2’den
200 W/m2 diismesi durumunda ag¢ik devre voltaji da % 10 oraninda azalmaktadir. Pil
calisma sicakligimin artmast ise akimi artirirken, gerilimi ve panel giiclini

diisirmektedir (Akyol ve Kili¢c 2010).
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Sekil 9. Giines pili ¢alisma karakteristik egrileri (Akyol ve Kilig 2010)

Maksimum Gii¢ Izleme Unitesi (MPPT — Maximum Power Point Tracker)

Sekil 10’te standart test kosullarindaki ornek bir giines pilinin voltaj-akim egrisi

verilmistir. Gilines pilinden ¢ekilebilecek akim belli bir gerilimin {izerine ¢ikildiginda

hizli bir sekilde diiser. Diismenin bagladig1 dirsek bolgesi panelin maksimum gii¢

tirettigi gerilim degerini verir. Sekildeki panel i¢cin maksimum gii¢ voltaji 17 Volttur ve

panel bu gerilim degerinde 75 W gii¢ tiretebilmektedir. Eger panel dogrudan 12 Voltluk

bir akiiye baglanirsa, panel ¢aligma gerilimi de 12 Volt olur ve paneldeki gii¢ tiretimi 53
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W’ a diiser. MPPT cihazi, saniyenin altindaki araliklarla akim ve gerilim ornekleri
alarak, maksimum giiciin elde edildigi noktayr belirler ve panelin maksimum gii¢

gerilimde calismasini saglar (Akyol ve Kilig 2010).

12 Volt gerilim icin 53 W'k
giic &ﬁﬂﬂgéﬁ:p | Maksimum guc voltajinda 75 W

gic uretilmektedir.
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Sekil 10. Giines Pilinin Akim Gerilim Egrisi (Calikoglu ve Ozdemir 2010)

24.5. Giines Enerjisi Santralleri

Glines enerjisi santrallerinin siniflandirilmasi Sekil 11°de verilmistir.

Off Grid (Sebekeden Bagimsiz Sistemler)

Sebeke elektriginin olmadigi noktalarda elektrik enerjisi saglamak amaci ile kurulan
sistemlerdir. Bu sistemlerde tiretilen enerji Dogru akim oldugundan ve giinesin olmadigi
zamanlarda kullanim olacagindan dolay1 Akiilerde depolanir. Akiilerde depolanan enerji
direk Dogru akim (12, 24, 48 V DC) ile ¢alisan cihazlar1 besleyecek ise herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanima verilebilir. Ancak calistirilmak istenen cihazlar Sebeke
Elektrigine uygun olan Alternatif akim ile c¢alisiyor ise bir inverter (evirici) vasitasi ile

220 Volt AC akima ¢ikarilarak kullanilir.
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On Grid (Sebeke Ile Baglannl Sistemler)

Sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sistemleri ana olarak merkezi ve dagitilmig olarak iki

sekilde tasarlanabilir.

Merkezi Sistemler yani elektrik tiretim santrali olarak kullanilan, sadece sebekeyi
besleyen sistemlerde, baglanti noktasi sistemin kurulu giiciine gore degisiklik
gostermektedir. Kurulu giicii, 50 MW’a kadar olan sistemler 34,5 kV dagitim hatti
gerilim seviyesinden, 50 MW {izeri olanlar ise 154 kV veya 380 kV iletim hatt1 gerilim
seviyesinden sebekeye baglanirlar. Bu sistemin en onemli avantaji, {iretilen enerjinin
depolanma ihtiyacinin olmamasidir. Bu sayede, akii ve sarj kontrol cihazi masraflari
ortadan kalkmaktadir. Sekil 12’te elektrik tiretim santrali olarak kullanilan sistemlerin

gii¢ akis diyagrami goriilmektedir (Calikoglu ve Ozdemir 2010).

Sebeke Baglanti

Tipine Gore
Sistemler
|
1 1
Off Grid On Grid
(Sebekeden (Sebekeye Bagli
Bagimsiz Sistemler) Sistemler)

. Dagitilmis
=l Ada tipi Sistemler bt ke (Distributed)
(Santraller) )
Sistemler
Sebeke ile Birlikte
Calisan Sistemler

ad Hibrit Sistemler

Sebekeye Elektrik
Satabilen Sistemler

Sekil 11. Sebeke Baglant1 Tipine Gore Glines Enerjisi Sistemlerinin Smiflandirilmasi



345kV

(154-380 kV)
DC-DC ,
DEDC DC-AC /
> d“”u‘fm‘ déniistiiriicii Zﬂ|
VPPT ( evirici ) \ A/
transformator

Fotovoltaik santral
<50 MVA ( =50 MVA)

Sekil 12. Sebeke baglantili fotovoltaik santral gii¢ akis diyagrami

Dagitilmis Sistemlerde ikiye ayrilir. Bu sistemlerde iiretilen dogru akim, evirici
araciligiyla alternatif akima c¢evrilerek dogrudan sebekeyi besleyebilecegi gibi,
eviriciden sonra ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak hem cesitli yiikler beslenebilir hem de

tiretilen fakat kullanilmayan fazla enerji sebekeye verilebilir.

A) Sebeke Ile Birlikte Calisan Sistemler Bu sistemlerde akii gerekli olmayip iiretilen
enerji uygun inverter (evirici) yardimi ile direk ihtiyaca yonelik 220 Volt enerji
tiretir. Ayn1 zamanda sebeke elektrigi de sisteme bagli bulunup giinesin yetersiz

kaldigr ihtiyaglarda takviye yapabilecektir.

B) Sebekeye FElektrik Satabilen Sistemler Bu sistemlerde akii gerekli olmayip
tiretilen enerji uygun inverter (evirici) yardimi ile sebeke hattina verilir. Bu
sistemde, ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak, tiretilen ve tiiketilen enerji kaydedilir.
Boylelikle, iiretim ve tiikketim miktarlar1 arasindaki fark belirlenir. Bu farka gore,
fatura 6demenin yami sira gelir elde etmekte miimkiin olur. Net 6l¢tim, elektrik
tedarik sirketleri ve misteriler arasinda, 6zel bir Ol¢iim ve faturalandirma
sozlesmesidir. Bu programlar, kiigiik Olcekli yenilenebilir enerji sistemlerini
tesvik etmekte, yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢alismadigi zamanlarda,
sebekeden miisterilere her zaman giivenilir bir enerji kaynagi temin etmekte ve
elektrik iireten sistemlere ekonomik ve cevresel anlamda 6nemli avantajlar

saglamaktadir (Calikoglu ve Ozdemir 2010).
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Sekil 13. Evsel uygulamalarda kullanilan sebeke baglantili fotovoltaik sistem gii¢ akis
diyagrami (Calikoglu ve Ozdemir 2010).

Centralized PV
" Plam 7

Distributed
Generation

Electric

Grid

pd

Sekil 14. Sebeke ile baglantili sistemler (Anonim 2004)

Konsantre giines enerjisi santralleri

Konsantre gilines enerji santralleri tige ayrilir:

e Konsantre termal giines enerjisi santralleri (CST)
e Konsantre fotovoltaik giines enerjisi santralleri (CPV)

e Konsantre termal-fotovoltaik giines enerji santralleri (CPT)
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Konsantre Termal Giines Enerjisi Santralleri (CST)

Yogunlastirict glines enerjisi alaninda pek c¢ok farkli teknoloji bulunmaktadir.
Bunlardan sadece parabolik oluklu ayna, gilines enerjisi piyasasinda biiyiik bir etki
yaratmistir. Diger teknolojiler heniiz kayda deger bir sekilde uygulanmamistir
(Lindberg ve Miki 2010).

Stirling Motoru Teknolojisi

Stirling motorunun baglica avantaji herhangi bir 1s1 kaynagiyla calistirilabilir olmasidir.
Bu motorlart ¢alistirmak i¢in glines enerjisi ve biyogaz gibi genis bir yelpazede enerji
kaynaklarinin varlig1 s6z konusudur. 70’li yillarda dahi giinesten elektrik elde etmede
Stirling motorlarindan faydalanilmistir. Fakat oldukca karisik destek sistemi yiiziinden
maliyeti yiiksek olmustur ve hala (elektrik iiretimi/ maliyet) payr agisindan
incelenmektedir. Ocak 2010°da Tessera Solar ve Stirling Enerji Sistemi (SES), SES
tarafindan olusturulan Stirling-Dish sisteminden faydalanarak iki solar santralin

kurulumunu tamamlamistir.

Stirling motoru 1s1 transferi boyunca gas genislemesi ve sikismasina prensibine dayanir.
Gaz ya da sivi, s sisteme transfer edilmesiyle genisler. Bu genisleme pistonu
harekete gegirir. Daha sonra fazla 1s1, sogutma {iinitesiyle sistemden disar1 ¢ikarilir.
Orada birgok piston ve gaz/sivi yapilandirmasi bulunur fakat fonksiyonun temel

prensibi aynidir.
Dogal olarak, Gilines enerjisi uygulamalarinda 1s1 kaynagi Giines’tir. Giines, parabolik

bir ayna kullamlarak motorun 1s1 esanjoriine yansitilir. Ornegin; 80 m”>’lik aynalarin

800-900°C 1s1 olusturma kapasitesi vardir (Lindberg ve Méki 2010).
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Gii¢ Kulesi Teknolojisi

Gili¢ kuleleri diizenli rankin g¢evrimi iizerinde ¢alisan tiirbinden yararlanarak elektrik
uretirler. Isinlama kulenin tepesine yerlestirilen 1s1 toplayicisina odaklanmistir. (Sekil
15) Odaklanma ¢ift eksen takip cihazlariyla donatilmis yiizlerce ya da binlerce aynayla
gerceklestirilir.

Is1 toplayicist 1s1y1 yiiksek 1sida erimis olan tuza transfer eder. Bu eriyik daha sonra
tirbinleri calistiran kizgin bir buhar olusturarak 1s1y1r suya aktaran 1s1 esanjorii

vasitastyla transfer edilir.

Parabolik Oluklu Ayna Teknolojisi

Parabolik oluklu ayna teknolojisi en ¢ok kabul goren ikinci giines enerjisi teknolojisidir.
Yakin gelecek icin tasarlanan pek cok ozelligi bulunmaktadir. Ispanya’da 34
Amerika’da 29 parabolik oluklu ayna yapim asamasindadir. (Photon International,

2009)

Sekil 15. Solar Gii¢ Kulesi

Teknoloji ayn1 zamanda elektrik tiretimi i¢in geleneksel rankin ¢evrim tiirbininden
faydalanmaktadir. Giines 1s1mnim1 parabolik aynalarla siviyi transfer eden bir boruya

odaklandirilir. Kollektorlerin, sistemin c¢alisma siiresi etkinligini artirmak i¢in tek
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eksenli takipgileri vardir. Izleme kuzeyden giineye yerlestirilmis bir eksen etrafinda
gerceklesir. Bu gilinesi dogudan batiya takip etme olanagi saglayacaktir.
Isitilm1 sivi, toplanan 1s1y1 tiirbin ya da tiirbinlerin calistirilmasimi saglayan kizgin

buhari iireten 1s1 doniistiiriiciilerine transfer eder.

Sekil 16. Parabloki Oluklu Odaklayicilt Solar Giines Santrali

Konsantre Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralleri (CPV)

Spire sirketinin kurucusu Roger G. Little’a gore, malzeme maliyeti, yakin gelecekte
fotovoltaik hiicre tretim maliyetine yon verecektir. Bu maliyetin azaltilmasi bir
anlamda giines 1s1masinin daha kiiciik fotovoltaik hiicreler lizerinde yogunlastirilmasini
ifade eder. Bu kiiciik, yiiksek verimli hiicreler daha pahalidir ama ayni1 zamanda teorik
olarak % 40 verimlilik icerir. Yalniz bu degerlere ancak laboratuvar testlerinde

ulasilabilmistir (Lindberg ve Miki 2010).

Giines 1s1nlar1 bir lensten faydalanilarak hiicre {izerine odaklandirilir. Bu hiicreler, daha
genis spektrumlu bir giines 151n1 yakalamak i¢in ti¢lii baglant1 (triple junction) tasarimini
kullandig1 i¢in daha karmasik ve pahalidir. Konsantre Fotovoltaik Giines Enerjisi
Santralleri (CPV) bugiin biiyiik bir pazar payina sahip degildir, ama watt basina fiyati,
teknolojideki stirekli gelismeler sayesinde giinden giine diistiigii icin bu durumun

degismesi beklenmektedir.
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Ciinkii giines kiiciik bir alana odaklandirilmalidir. Bu tiir teknolojiler makul
giivenirlilikteki ¢ift eksenli takip sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Gerekli giivenirlilik

biiyiik 6l¢tide yogunlastirici sistemin tasarimina baghdir.

Is1, fotovoltaik hiicreleri olumsuz etkiler. Verimlerinin diismesinin yan1 sira émiirlerini
de kisaltir. Isima, (radyasyon) kiigiik hiicreler tizerinde yogunlastirildigt ve hiicrelerin
isisint artirdi@l igin bu konu ¢ok Onemlidir. Ciinkii ileride sistemin maliyetinin
artmasina sebep olacak olan faal ya da pasif bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmasi

seklinde karsimiza ¢ikar (Lindberg ve Méki 2010).

2.5. Giines Enerjisi Piyasasi

Giines enerjisi piyasasi analizleri, kiiresel piyasayla birlikte piyasada onemli rol
oynayan firmalar ve piyasada etki yaratan baslica satin alma unsurlarina

odaklanmaktadir.

2.5.1.Kiiresel pazar

Kiiresel giines enerjisi piyasast fotovoltaik giines teknolojisi tarafndan
yonlendirilmektedir. Diger dort biiyiik teknoloji Konsantre Fotovoltaik, Parabolik
oluklu ayna, Giig kuleleri ve giines enerjisi yogunlastiric1 Stirling motorudur.

Ayn1 zamanda piyasaya su iki tilke hakimdir:

. Almanya

. Ispanya

Fotovoltaik gili¢ sistemi kurulumlar1 son yillarda biiylik artislar gostermistir. 2008
yilinda fotovoltaik pazari, onceki yillara oranla 6énemli bir ilerleme kaydetmistir. Bu
ilerlemenin en onemli nedeni, Ispanya’nin fotovoltaik endiistrisindeki paymi biiyiik
oranda artirmasi olmustur. 2007 yilinda 560 MW fotovoltaik gii¢ sistemi kurulan
Ispanya’da, 2008 yilinda 2511 MW sistem kurulmustur. 2008 yili icin, Ispanya
haricinde diger iilkelerde de onemli gelismeler yasanmistir. Almanya’da 1500 MW,
Amerika’da 342 MW, Japonya’da 230 MW’lik fotovoltaik gii¢ sistemi kurulmustur. Bu
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gelismelerle, 2008 yilinda, toplam fotovoltaik kurulu giicii 5.559 MW olmustur. Sekil
17°de fotovoltaik giic sistemlerinin 1998-2008 yillar1 arasinda tilkelere gore tarihi

gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 17. Fotovoltaik pazarin 1998-2008 yillar1 arasinda kiiresel olarak tarihi gelisimi
(Calikoglu ve Ozdemir 2010)

2009 yilinda ise, Avrupa’da kurulan fotovoltaik gii¢c sistemi istatistiklerine gore;
Almanya’da 3800 MW fotovoltaik sistem kurulmustur. italya ise, 730 MW ile gelecek
vaat eden onemli iilkeler arasina girmistir. Cek Cumhuriyeti’nde 411 MW fotovoltaik
sistem kurulmasina ragmen, stirdiiriilebilir olmayan destek programlar1 nedeniyle 2011
yil1 i¢in kiictilme beklenmektedir. 2009 yilinda giiclii bir siyasi isteklilik nedeniyle 292
MW sisteme sahip olan Belgika, ilk on tilke arasina girmeyi basarmistir. Belgika’y1 185
MW ile Fransa izlemistir. ispanya, icinde bulundugu ekonomik kriz sebebiyle 2008
yilindaki biiyiik ¢ikisini siirdiiremeyerek 2009 yilinda 69 MW seviyesinde kalmaistir.
Ayrica, Almanya toplamda yaklasik 10 GW sistem giicii ile diinya liderligini
siirdiirmektedir (Calikoglu ve Ozdemir 2010).
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2009 yilinda Avrupa disinda ise, diinya pazarinda tgiinct tilke olan Japonya’da, 484
MW sistem kurulmustur. Etkili siyasi destek nedeniyle Japonya onemli bir biiylime
potansiyeline sahiptir. Amerika’da ise 475 MW sistem kurulmustur. Cin ve
Hindistan’da var olan 6nemli potansiyel sebebiyle oniimiizdeki bes yil i¢inde 6nemli
ilerlemeler beklenmektedir. Kanada ve Avustralya pazarinda da 2009 yilinda 6énemli
gelismeler yasanmistir. Bununla birlikte, Brezilya, Meksika, Fas, Tayvan, Tayland ve
Giiney Afrika gelecek vaat eden iilkeler arasinda goriilmektedir (Calikoglu ve Ozdemir

2010).

Sekil 18’de ise, 2000-2013 yillar1 arasindaki fotovoltaik pazarin biiyiime oranlari ve
tahminlerine ait senaryolar goriilmektedir (Calikoglu ve Ozdemir 2010).
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Sekil 18. Fotovoltaik pazarin 2000-2013 arasi yillik kiiresel biiyiime oranlar1 ve
tahminleri (Calikoglu ve Ozdemir 2010)

2.5.2. Tiirkiye pazari
Tiirkiye, elektrik enerjisini, komir, dogal gaz, akaryakit, jeotermal ve son zamanlarda
rlizgar enerjisi ve hidroelektrik santraller gibi sistemlerle liretmektedir. Diger enerji

kaynaklar ile karsilastirildiginda bu biiyiik enerji talebi i¢in fotovoltaik sistemlerin

hentiz 6nemli bir katkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Tirkiye’nin  yillik giines enerjisi potansiyelinin 1015 kWsaat oldugu tahmin
edilmektedir ve bu miktar, su andaki elektrik tilketiminden 5700 kat daha fazladir.

2011 yilinin bagt itibari ile glines enerjisi kullanim yonetmeligi ve 2011 yilinin ortalari
itibari ile de tesvik kanunu ¢ikmistir fakat kanundaki tesvik miktar1 heniiz yatirimciyi
heveslendirecek diizeyde degildir. Kanundaki en 6nemli nokta yerli imalat1 destekleyen
maddelerin bulunmasiydi. Bu maddeler Tiirk yerli giines enerjisi sanayisini bu alanda

calisma tesvik etmeye yonelik bir girisimdir.

Tiirk giines enerjisi pazar1 yeni yeni sekillenmeye baslamaktadir. Oniimiizdeki yillarda

Pazar kendi egilimlerini bize gosterecektir.

2.5.3.Kiiresel pazarin gelecek ongoriileri

Giines enerjisi rekabeti arttiran Amerika, Cin ve Hindistan gibi devasa yeni pazarlarda
biiyiimeye devam edecektir. Bugiiniin piyasa liderleri Almanya ve Ispanya’nin da
bliyimeye devam etmesi beklenmekte ancak yeni pazarlar gerekli olan tiim cografi ve
politik firsatlara sahip olduklarindan yakin bir gelecekte yeni kapasite liderleri

olacaklardir (Lindberg ve Méki 2010).

Solar enerjinin gelisimine dair 6ngérii de bulunmak adina Uluslararas1 Enerji Kurumu,
Greenpeace ve Avrupa komisyonunun bulundugu tahminler asagida 6zetlenmistir.

Tahmin edildigi gibi, tim senaryolar, giines enerjisi piyasasi icin siirekli artan bir
biliylime gostermektedir. En iyimser senaryo 2050 yilina kadar halihazirda kurulu giines
enerjisi kapasitesini hayret verici sekilde 3,8 Trilyon watt Ongormesine karsin,
piyasadaki iyimser ve beklenmedik biiyiimeleri de aklindan ¢ikarmamali. Ornegin;
Prometheus enstitiisii 2005 yilinda, piyasanin 2010 yilinda 10 Gw yiikselecegini tahmin

ettiginde, ¢ok iyimser olarak goriilmiistii ama tahmin ettikleri gibi de oldu.

Enerji piyasasindaki biiylime, yiiksek oranda Satin almada temel etkenler alt basliginda

belirtilen politik, teknik ve ticari faktorlerden etkilenmistir.
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Cizelge 1. IEA, Avrupa Birligi Komisyonu ve Greenpeace'in toplam kurulu kapasite

tahminleri
2000 2010 2020 2030 2050
Y1l ve Kapasite
[GW] | IGW] | [GW] | [GW] | [GW]
Greenpeace (Referans Senaryo) 1 10 50 86 153
Greenpeace (Devrim Senaryosu) 1 21 270 920 2900
Greenpeace (Gelismis Senaryo) 1 21 290 1500 3800
IEA Referans Senaryo 1 10 30 60 -
IEA ACT Haritas1 1 22 80 130 600
IEA Mavi Harita 1 27 130 230 1150
Avrupa Comisyonu (Mevcut) 1 8 125 920 -
Avrupa Comisyonu (ileri) 1 21 211 912 -
Avrupa Comisyonu (Orta) 1 25 278 1864 -
M Greenpeace Ref.
B Greenpeace Dev,
! Greenpeace Gel.
B IEA Ref.
HIEA ACT
W IEA Mavi
IEA Mevcut
IEA Gelismis
IEA Orta
2000 2010 2020 2030 2050

Sekil 19. Giines Enerjisi Kurulu Kapasite Gelecek Tahminleri

2.5.4. Giines takip sistemleri pazari

Giines takip sistemleri pazari direkt olarak giines enerjisi pazarmin gelisimiyle

baglantilidir. Fotovoltaik panellerin calisabilmesi icin takip¢iye ihtiya¢ duymamasi

ancak, Heliostat, Stirling ve ¢ogu CPV

25

sistemlerinin takipgiler

olmaksizin



calisamamasindan dolay1,  ¢esitli teknolojilere gore piyasayr olusturan etmenler

degiskenlik gosterir.
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Sekil 20. Giines Enerji Sistemlerinin 2020 Yilina Kadarki Kurulum Projeksiyonlari

Sekil 20’de giines enerjisis sitemlerinin kurulum boyutlart ve kurulacagi boélgenin
radyasyon degerlerine gore 2020 yilina kadarki projeksiyonu verilmistir. FV fotovoltaik
teknolojiyi, KFV konsatre fotovoltaik teknolojiyi (CPV) ve KST’de konsantre solar
termal teknolojiyi (CST) temsil etmektedir.

Fotovoltaik paneller konusunda, takip sistemleri son bes yilda ¢ok biiyiik bir gelisim
gostermis ve bu durum aymi zamanda ¢ok cesitli takip sistemi ¢oziimleri ve
teknolojilerinin gelismesini saglamistir. Ancak, Fotovoltaik modiiller ¢aligmak icin
herhangi bir takipciye ihtiya¢ duymadiklarindan dolayi, PV pazarinda takip sistemleri
bliylik bir sorunla kars1 karsiya gelirler. Bu demektir ki, takip sistemine ihtiya¢ duymasi
sebebiyle {retilen ylikseltilmis enerji miktari, sadece daha c¢ok panel alimiyla

kiyaslandiginda, takip sisteminin maliyetinden daha biiyiik bir kar saglamalidir.
Fotovoltaik takip sisteminin rekabet giicii Fotovoltaik panel fiyatlarinin ani diisiisiinden

dolay1 olumsuz yonde etkilenmistir. Fiyatlardaki diisiis, takip sistemlerinde yatirimi

makul duruma getirmek i¢in, takipgi fiyatlarinin da diismesine sebep olmustur.
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Fotovoltaik pazarinda takip sistem gereksinimleri uygulamalara goére oldukca
degiskenlik gosterir. Biiyiik, acik alan giines enerji ¢iftlikleri i¢in olan takip sistemleri,

daha kiigiik, ticari ¢at1 tistii kurulumlar i¢in olanlardan ¢ok farklidir.

Sekil 21. 4 MW Kurulu Giiciindeki Giines Takip Sistemli Gii¢ Santrali, Ispanya. [Takip
Sistemi: Poulek Solar Co Ltd)

Diger ayricalikli teknolojiler icin takip sistemi piyasasi, takip sistemi gerekli olmaya
basladigindan bu yana bambaska bir anlam ifade etmektedir. Bu tabiki piyasanin geneli
icin oldukea iyidir, ama rakiplere karsi maliyet/verim kiyaslamasi her zaman biiytik bir

Onem arz etmektedir (Wang 2008).

Heliostat, Stirling ve CPV pazar ¢ogunlukla genis giines parklaridir. Stirling ve
Heliostat teknolojileri calisabilmeleri icin ayrica minimum miktarda glines
aydinlatmasina [W/m2] ihtiya¢ duyar. Bu teknolojiler i¢in en ilgi ¢ekici pazar, ABD,
Ispanya, Afrika, Hindistan ve Avustralya’nin giinesi yogun bir sekilde alan bolgeleridir.
Heliostat, Stirling ve CPV takipg¢i pazar1 ve Fotovoltaik takip sistemi pazari arasinda
cok degisiklik gosteren teknik yonlerden birisi hassasiyet gereksinimidir. Fotovoltaik
icin takip sisteminin hassasiyeti ger¢ekten sorun degildir. Ancak, Heliostat, Stirling ve
CPV yiksek duyarlilik gerekir, aksi takdirde sistem diizgiin calismaz c¢ok Onemli

bolumler yanlis yonlendirilmis 1s1 yliziinden zarar gorebilir (Lindberg ve Miki 2010).
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Sekil 22. Optimum Ag¢il1 Yiizayde Yilin En K6tii Ayinda Saatteki Alinan Solar Enerji
Miktar1 (SunWize Technologies)

Takip sistemi alaninda biiyiimeyle alakali beklentilere ragmen takip sistemi gelismeleri
Fotovoltaik sektoriiniin daha biiyiik bir ekonomiye sahip olusundan kag¢inilmaz olarak
etkilenmektedir ve bu durum devam eden ekonomik kriz yiiziinden de 1iyice
per¢inlenmektedir. Bu tir kurulumlarin daha yiiksek kapital maliyetleri, diisiik
giivenirlilikten geriye kalan anlayis ve beraberinde projeler icin daha fazla risk
alinmasini gerektirmesi riskten kagman giiniimiiz ekonomik kosullarinda takip takip
sistemi gelisimi i¢in finansman saglamay1 daha da zorlastirmaktadir. Ayn1 zamanda

yuriitiilmekte olan iglemler ve bakim ticretleri de daha fazladir (Appleyard 2009).

Calismayi etkileyen daha pek ¢ok etken vardir. Takip sistemlerinin kurulumuna tesvikte
ana unsur olan silikon bazli modillerin maliyeti, genis ¢apl tretimlerde beklentilere
karsilik veremediginden yatirimin getirisini yiikseltmek icin modiillerin verimliliginin
en list diizeye ¢ikarilmasi o kadar da kritik bir rol oynamamaktadir. Eger tesis yeterince
buiyiikse, daha biiylik bir alani tamamen sabit modiillerle kaplamak uygun fiyata
gelebilir. Ince film sektoriiniin biiyiime oraninin takip sistemi piyasasmi yipratma

potansiyeli de mevcuttur. Isin mantig1, daha diisiik verimle ince film modiiller, daha
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fazla takip sistemine ihtiya¢ duyarlar bu da projenin maliyetini arttirmaktadir

(Appleyard 2009).

Birkag sirket takipgi gelisiminin farkinda olduklarimi dile getirmektedir. Kalifornia El
Dorado Hills’in giines sistemi kurucusu Premier Power’in baskan vekili Miguel de
Anquin zemine monte edilmis ticari projelerin yaklasik yiizde 70inin takipg¢iye sahip
oldugunu soylemektedir. Bu sadece 4 yil once oldukg¢a kiiciik bir proje havuzunun
yalniz %?20-30 una karsilik gelmektedir. Bati Eyaleti Richmond dolaylarinda
Wastewater Bolgesinde Premier Power tarafindan kurulan uygulamanin bir resmini

asagida gorebilirsiniz.(Bknz. Sekil 23) (Kho 2009)

Sekil 23. Bat1 Eyaleti Richmond Dolaylarinda Wastewater Bolgesinde Premier Power
Tarafindan Kurulan Uygulaman

Zaragozali Ispanyol takip sistemi iireticisi ADES in uluslar aras1 pazarlama miidiirii
Maria Lahuerta Antoune, gecen sene diinyanin en biiyiikk Solar piyasasi olan
Almanya’yr geride birakan Ispanya’da, takipgi projelerin 2006 pazarinin 6nemsiz bir
boliimiinti  olustururken 2008’deki yeni projelerin belki de yiizde 25-30’larim
olusturdugunu hesap etmektedir (Kho 2009).

Diisiik panel fiyatlari takip sistemlerini daha az ilgi ¢ekici kilabilir. Mesele sudur; eger

panel fiyatlar1 ¢ok fazla diiserse sabit panellerle daha fazla alan kaplamak panelleri

hareket ettirmek kadar uygun fiyata mal olabilir (Kho 2009).
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2.5.5. Destekleyi tarifelerin (Feed in Tariff) giines takip sistemi piyasasina etkisi

Sirketler biliylimenin biiyiik cogunlugunu farkli hiikiimet politikalarina baglamaktadir.
Ispanyada destekleyici tarifelerin (feed-in tariff) giines elektrigi icin yiiksek fiyat
onermesi 2007°de piyasayr hareketlendirdi. 400MW programi ¢atiya montajlanan
sistemlerle, Watt basina daha ucuz olan yere montajli ve takip sistemi kullanan
sistemler arasindaki farki ortaya koymadi. Proje planlamacilar1 projelerinin iirettigi
enerjiye gore 6deme aldigr i¢in her panelden daha fazla kWh iiretecek sekilde

genislemeye ¢alismak adina takip sistemlerine donmiislerdir.

Ayni zamanda California otomatik iskonto sistemini devreye almis ve bu asamada
bircok proje i¢in avantaj olusturmustur, Temel Diisiince solar fiyatlarin1 giderek
konvansiyonel elektrik fiyatlariyla rekabet haline gelmesini saglamaktir. Indirimlerin
dismesi sunu ifade eder; yeni solar proje liderleri kar elde etmeye devam etmek icin
distik maliyetle kapasite artirmanin yolunu bulmalidir. Bu durum onlarn takip

sistemlerine dogru itecektir.

2006°da tesvik programi basladiginda firmalar yatirnmlarinin geri doniisii icin takip
sistemi kullanma ihtiyaci duymamislardi, bunun yerine daha ¢ok denenmis-bilinen
teknolojileri kullandilar. Simdi, indirimler distiik¢e yatirimdaki geri doniis siiresini

tutturman i¢in biraz risk almak gerekiyor (Kho 2009)

Acik farkla en genis takip sistemi pazar1 olan FV takip sistemi piyasast FIT ve
tesvikleriyle kortiklenmistir. FIT solar enerjiyi yiiksek fiyata satmayi temin eder ve
takip sistemlerine biiyiik avantaj saglar. Takip sistemleri en iyi yaklasimla %40
verimlilik artis1 saglar. Yiiksek enerji fiyatiyla takip sistemlerinin geri 6demesi
kolaylikla yapilabilir. FIT” lerin Almanya ve Ispanya’da diisiiriilmesi konusuluyor. Bu
durum takip sistemi piyasasi i¢in ger¢ek bir simav niteligi tasimaktadir (Lindberg ve

Miki 2010).
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2.5.6. Goze teknolojisinin giines takip sistemlerinin pazarina etkisi

Takip sistemleri ince film solar projeleri icin finansal bir anlam teskil etmemektedir.
Ince film paneller watt basina kapasite acisindan bakildiginda kristalin modiillere gore
daha fazla yer kaplarlar, bu da daha fazla takip sistemi ve takip sistemlerinin goreli

maliyetini projenin kalani i¢in artiracagi anlamina gelmektedir (Kho 2009).

2.5.7. Giines Takip Sistemi Pazarimin Gelecegi

Takip sistemi pazarmin konvansiyonel panellerden konsantre FV panellere dogru
kayacaktir. Konsantre FV, hiicreyle kapli olan alandan alanin alabileceginden daha fazla
giines 1511 toplayabilmek i¢in ayna veya mercekler kullanarak giines 1smini hiicrelere
odaklar. Diiz panellerden daha fazla giines 1s181na ihtiya¢ duyarlar, bu da daha fazla tam
takip sistemi calismasi demektir. Takip sistemleri CPV {iizerinde geleneksel
sistemlerden daha fazla etkiye sahiptir, ¢ilinkii iyi bir panel verimsiz bir takip sistemiyle

de tiretebilirken, ¢ok verimli bir CPV kotii bir takip sistemiyle bir sey tiretemez.

Tabii ki bircok teknolojisi gelisme fazinda olan CPV, piyasanin kiigtik bir pargasidir.
Fakat Lahuerta’ya gore hassasiyet sensorlii CPV takip sistem gelistirmesini tamamlayan
ADES CPV’nin takip sistemleri piyasasinda biiylik bir potansiyel sans1 vardir. Lahuerta
“Bugtine kadar takip sistemleri endiistrideki ¢irkin ordekti” der. Simdi CPV sebebiyle
bir seyler degisiyor. Insanlar takip sistemlerinin CPV basarisindaki anahtar oldugunu

anliyor. Endiistrinin 6nemli bir pargasi oluyoruz (Kho 2009).

Iki genel trend vardir: Yiiksek verimli modiillerin kullanimi ile takip sistemlerinin
yasayabilirligini arttirilir, fakat modiil fiyatlar1 diiserse takip sistemleri daha az gecerli
olur. ikincisi ise, eger takip sistemleri fiyatlar1 ayn1 kalirsa yatirrmda daha biiyiik pay
olusturur. Takip sistemli PV sistemlerinin ekonomik yasami gelecekte daha zor

olacaktir (Trojek 2008).

Takip sistemlerini fotovoltaik pazarda modiil fiyatlarmin diismesi gelecegini kotii yonde
etkilemektedir. Kristalin goze teknolojisine gore ince film teknolojisinin Wp basina

maliyeti daha distiktiir. Bu nedenle ince film teknolojisinin yayginlagmasi takip sistemi
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piyasasinin daralmasina neden olacaktir. Bunun yaninda mevcut piyasa rakamlari ve
yapilmis projeksiyonlara bakildiginda ince film modiillerin kullanimi kristalin

modiillerin kullanimin1 gegmemektedir.

2.5.8. Satin almay etkileyen Kkilit faktorler (Key Buying Factors — KBF)

Bir iriinii gelistirmek ve satabilmek icin hangi faktorlerin miisterinin tercihini
etkiledigini anlamak 6nemlidir. Hatta miisterinin ilgilendigi ve tirtinleri karsilastirirken

g6z ontinde bulundurdugu faktorleri tespit etmek daha da 6nemlidir.

Solar takip cihazi piyasasinda satin alma faktorleri 6ncelikli su dort teknolojiye bagh

olarak degisir. Bu teknolojiler:

— Fotovoltaik
— Helyostat
— Stirling Motoru ve Canak ( Yogunlastirict Glines Enerjisi)

— Yogunlastirict Fotovoltaik (CPV)

Her bir teknolojideki unsurlara agik bir sekilde dikkat ¢ekmek i¢in 6ncelikli dort
teknolojinin her birine uygun tablolar olusturuldu. Bu tablolar ilgili pazarlama
piyasasindaki solar takip cihazini etkileyen satin alma unsurlarini ortaya ¢ikarir ve

etmenlerin tahmini siralamasini verir. Ayrica etmenler {i¢ kategoride siniflandirilmistir.

— Ticari
— Teknolojik
— Siyasal

Tarife garantisi: Tarife garantisi bir kurumun, yenilenebilir enerji tireticilerinin kendi
isletme bolgelerinde yetkili kisiler tarafindan belirlenmis ve belli bir siire i¢in garanti
edilen (genellikle 20 yil) elektrigi satin almalar1 i¢in gerekli zorunluluklar1 kapsar.
Tarife garantisi, solar parklara yatirnm yapan kuruluslara yatirnmlarinin karsiligini
alacaklarini garanti ettigi icin Solar piyasasinin diinya ¢apinca gelismesindeki en dnemli

unsurdur.
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Yardim d6denekleri (Feed in Tariff): Devletin sagladig1 6denekler giines parklarindaki
yatirimlar1 daha karli hale getirebildigi icin solar piyasada biiytik bir etkiye sahip 6nemli

unsurlardir.

Enerjide disa bagimsizhigr saglama istegi: Enerjide disa bagimsizlig1 saglamadaki
politik istem solar enerji i¢in garanti tarifeleri ve ddeneklerinin hibe edilmesinde onde

gelen siyasi unsurlardan biridir.

Kamuoyunun goriisii: Kamuoyunun solar enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklar

hakkindaki goriisii de solar enerjiye siyasi yatirimlari saglayan baslica etmenlerdendir.

Uretilen enerji ile giines takip sistemini fiyatlarinin karsilastirilmasi: Kar, yatirimim
getirisinin hesaplanmasinda temel ilke oldugu icin giines takip sisteminin fiyati, elektrik
tiretiminden elde edilen karla karsilastirildiginda ¢ok 6nemli bir satin alma unsurudur.
Ornegin; eger giines takip sistemi enerji {iretimini %40 arttiriyorsa, giines takip sistemi
maliyeti yeni panel alimiyla karsilastirildiginda panel kurulum ticretinden ve panel
fiyatinin %40indan daha az olmali. Elbette bazen bir binaya ya da araziye daha fazla
panel yerlestirmenin miimkiin olmadiginda toplam yer de sorun olusturmaktadir. Boyle
durumlarda takip cihazlarma yatirnrm yapmak bu tesisin enerji iiretimini arttirmada tek

¢oziim olarak goriilebilir (Lindberg ve Méki 2010).

Uriin Kalitesi: Takip cihazinda éngériilen kalite de satin almada bityiik bir rol oynar.
Bu sistemlerin tahmini 20-25 yil émrii vardir. Uriin tasarimi bu tiir dayanikliliklar:

gostermelidir.

Verim oram artisi: Optimum acil1 sabit fotovolatik sisteme gore verim, fotovoltaik
takip sistemlerini kullanmaya tesvik eden yaygin bir Olglittiir. Miisterilerin takip
cihazlarmi kolayca karsilastirabilmelerini  saglamasi yoniiyle o6nemlidir. Takip
cihazindan alinan Fotovoltaik sistemin verim artis orani, takip cihazinin hareket

edebildigi ac1 araligina ve hassasiyete baghdir.
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2.5.9. Miisteri teknik talepleri

Misterinin genel taleplerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Giines Enerjisi Teknolojileri: Giines panelleri, Heliostat, Stirling Sistemler

e Mercekli giines Panelleri, Ayna yada ¢anak boyutu, Sistemin istenilen enerji
uretimi

e Giines izleyicisinin takip aralig1 (Azimut A¢isi, Egim)

e Giines izleyicisinin dayanabilecegi maksimum riizgar hizi

e Fiyat performans orani

Miisterinin 70m” giines paneline sahip giines izleyicisine ihtiyaci varsa orta boy giines
takip sistemi secilir. Orta boy giines takip izleyici 25-85 m* giines paneli alani ve 20m/s
tizerindeki riizgar hizlarinda c¢alisabilecek sekilde optimize edilmistir. En uygun
aktiiatoriin segilerek, cubuk veya kol geometrisi gibi distintilerek 6lctilendirilir. Dogru
malzeme kullanilarak agirlik minimize edilerek optimizasyon yapilir (Lindberg ve Miki

2010).

Gunes Takip
Sistemi Boyut
Siniflari

Sekil 24. Giines Takip Sistemi Boyut Siniflandirmasi

2.6. Giines Takip Sistemi Yatirim Analizi

Basit yatirnm hesaplamasi icin; Cift eksenli en biiyiikk boy giines izleyicisinin fiyat1 €
2742’dur ve bu giines izleyicisi tizerine 134 W/m® giiciindeki kristalin fotovoltaik
modiiller konulabilmektedir. 100 m” giines paneli alani i¢in maksimum enerji tiretimi

13,4 kW’tir. Bu da bize giines izleyicisinin watt basina maliyetinin 0,2 €/W oldugunu
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gostermektedir ve bugiin i¢in en ucuz giines paneli watt bagina maliyeti 1,44 €/W’dur.
Cift eksenli glines takip sistemleri, giinesi takip ederek giines panellerinin enerji
dretiminde %40 lik bir artis saglarlar. Glines izleyicisi yatirimin Watt basia maliyetini
0,2 €/W yiikseltir ki bu deger fotovoltaik giines paneli Watt basina maliyetinin sadece
%14°1 kadarimi olusturur (Lindberg ve Miki 2010).

Asagidaki tablo, ti¢ farkli boyuttaki giines izleyici sisteminin Watt basina maliyetlerini

gostermektedir.

Cizelge 2. FV panel ve Takip Sisteminin Watt Basina Maliyetleri (Lindberg ve Méki

2010)

Boyut Kiiciik Orta Biiyiik

Takip Sistemi Satis Fiyati €1157 €2048 €2742

Takip Sistemi Panel Alani 25 m2 85 m2 100m2

Takip Sistemi Verim 40% 40% 40%

Takip Sistemi Enerji Uretimi 3,4 kW 11,4 kW 13,4 kW
FV Panel Fiyatlar1 1,44 €/W 1,44 €/W 1,44 €/W
Toplam Panel Fiyati €4 896 €16416 €19 296
Takip Sistemi Flyat 0,34 €/W 0,18 €/W 0,20 €W

Takip Sistemi / Panel Fiyati 23,6% 12,5% 13,9%

Maliyet Verimliligi 16,4% 27,5% 26,1%

Cizelge kiicik boy giines takip sistemi alirken enerji iiretiminin %40 arttigin1 buna
karsilik sistemin fiyatinin sadece 23.6 % artigim1 gostermektedir. Orta boy glines
izleyicisi maliyeti 12.5 % arttirmigir ve biiyilk boy giines izleyicisi en genis panel
alanina sahip oldugu i¢in maliyeti 13.9 % arttirmistir. Tablodan da goriildigu gibi orta

boy giines takip sistemi en uygun maliyetler ile karsimiza ¢ikmaktadir.
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2.7. Piyasadaki Mevcut Giines Takip Sistemleri ve Ureticileri

Biigiin piyasada; tek ve ¢ift eksenli, 5m® ile 400 m’ arasinda degisen giines
izleyicilerinin tiretimini ve satigini yapan bir ¢ok firma bulunmakta. Yani pazardaki

giines izleyisi kaynaginin olduk¢a genis oldugu soylenebilir.

Piyasadaki geleneksel ve en yaygin bulunan tek eksenli takip sistemleri aksiyal
rulmanlu sonsuz disli rediiktorlii aktuatorleri kullanmaktadir ve ¢ift eksenliler de ise
azimuth hareketi i¢in aksiyal rulmanli sonsuz disli rediiktorlii aktuatorii ve yiikseklik

hareketin i¢in lineer aktuator kullanilmaktadir.
2.7.1. FV icin takip sistemi iiretenler
Tek Eksenliler:

Mecasolar gelistirdigi tek eksenli takip sistemiyle Ispanya ve Yunanistan’da oldukea iyi
bir pazar yakalamistir. Mecasolar’in agiklamasina gore tasrladiklari azimutal tek eksenli
takip sisteminin benzerlerine gore %5 daha fazla enerji tiretmektedir. Sabir sistemlerle

karsilastirildiginda ise %28 verim atigin1 yakalamiglardir.

Mecasolarin gelistirdigi bu tek eksenli takip sistemnini ana avantaji egim acisinin
25°’den 35°°ye kadar ayar imkami tanimasidir. Boylece sezonluk aci degisimi
yapilabilmektedir. Her takip sistemi 12kW, kurulu giice sahiptir. Toplam yiizey alam
90m*’dir. Sistem 130km/saat’lik riizgar hizina dayanabilmektedir. Her takip sistemi
kendi astronomik programina sahiptir. Enerji tiiketimi yillik 40kWh’i gegmemektedir.
2010 sonunda Mecasolar 200MW kapasiteye tek eksenli, ¢ift eksenli ve sabit sistemler

beraber olmak tizere ulagmistir.

Alman a+f-a firmasimin Sky Carrier takip sistemi dikkat ¢eken bir diger tek eksenli
takip sistemidir. Modiil yiizey alan1 247m?, toplam yiiksekligi 30.5m, 8,1 metre genislig
ile biiytik takip sistemleri sinifinda bulunmaktadir. Sky Carier 33kW,, toplam kurulu gii¢

sistemin ustiine monte edilebilir.
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Sun Carrier takip sistemi ekvator ile 30° enlem boélgeleri arasinda g¢alismasi igin
tasrilanmistir. Bu bolgelerde kimi zaman gilines yiikseklik acist 90°’lere kadar

cikabilmektedir. Bu sistemin sabit sisteme gore verimi %25°dir.

Sun Carrier takip sisteminin tahrik sisteminde planet disli rediiktorlii ve zincir disli iki
elektrik motoru buluinmaktadir. Firma yetkililerinin agiklamalarina goére bu sistem

neredeyse bakima hig ihtiyag duymayacak sekilde tasarlanmistir.

Yine a+f-a firmasinin benzer tasarima sahip bir bagka tek eksenli iiriinii de 287m? yiizey
alanina sahip ve {istiine toplam kurulu giicii 40kW/, olabiliyor. Bu takip sistemi ortalama

yilda 3500kWh elektrik tiretebiliyor (Appleyard 2009).

Ray Tracker firmasi daha cok bina istii entegre ve sehir i¢i uygulamalar istiine
yogunlagmig bir firmadir. Genelde tek ksenli takip sistemleri ¢ift eksenlilere gore daha
az alan ihtiyac1 duyar bu nedenle bina entegre uygulamalari i¢in tercih sebebidir. Sekil
25’de Ray Tracker firmasinin Amerika’da yaptigi bir uygulamanin goriintiisiinii

verilmistir.

Sekil 25. Ray Tracker Firmasi Tarafindan British Telecom Birlesik Amerika Genel
Merkez Binast Otoparkina Yapilan Tek Eksenli Giines Takip Sistemi Uygulamasi.
(Appleyard 2009)
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Cift Eksenliler:

Solon Movers’in 2005 yilinda piyasaya ¢ikisindan bu yana diinya genelinde 10.000’den
fazla kurulu sistemi bulunmakta. Bu arada ADES, Mecasolar, Solon, Titan gibi
benzerleri ile birlikte, 150 MW lik hala kullanimda olan sistemi ile bu tiir sistemlerin en

biiyiik iireticilerindendir.

Ornegin, Titan Tracker SA, giines izleyicilerinin mevsimsel giines agis1 degisiminin
etkisini azaltmak i¢in maksimum yiiksekligi ayarlanabilir, iki yeni giines izleyicisi

modeli gelistirdi.

Bu modeleler solar parklarda konuslandirilmak tizere tasarlanmistir. 125km/saat riizgar
hizina hangi pozisyonda olursa olsun dayanabilecektir. Meksimum giines paneli yiizey
alam 124 m®dir. Titan Trackers, 40°enlemi bélgesinde sabit sisteme gore %45 verim
artisini idda etmektedir. Sistemin giivenirliliginin ise sabir sistemler ile ayni oldugunu

ve proje siiresince yasam ¢evrimini slirdiirebilecektir.

ADES, Yunanistandaki ilk projesini ¢ift eksenli takip sistemi ile yaparak duyurmustur.
Yeni gelistirdikler bu c¢ift eksenli takip sistemi ile yliksek enerji yogunlugunu
(1IMW/3,7Hektar) yakalamislardir (Appleyard 2009).

2.7.2. CSP icin takip sistemi iiretenler

SENER Sirketi merkezi kule alicilarinin, canak — stirling ve konsantre fotovoltaik
santrallerin ihtiyaclarimi karsilayan yiiksek hassasiyete sahip patentli iki eksenli takip

sistemleri tasarlayip, gelistirmektedir.

Titan ayrica Ispanya’nin Castilla-La Mancha Bolgesindeki Konsantre Fotovoltaik
Sistemler Enstitiistinde (ISFOC) ¢ift eksenli takip sistemi kullanan Konsantre
fotovoltaik sistemini devreye aldi. Firma alana kurulan tinitelerin 0.01° den daha yiiksek
dogruluk sagladigin1 ve diinya ¢apinda en dogru ve en giivenilir giines izleyicisi

oldugunu idda etmektedir.
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Cift eksen giines izleyicileri, yiiksek konsantrasyonlu FV, termal kule (CSP) ve ¢anak-
stirling sistem iretimine ve pazarlamasina yogunlasan Titan, sistemlerini piyasaya
stiriildiigii ilk yi1l Ispanya’da sistemlerden 15 MW’dan daha fazla sistem kurmustur.
Agustos 2008 de devreye alan ve 128 ¢ift eksenli giines takip izleyicisinin bulundugu,
Katalonyanin en biiyiik giines tarlasi projesini igeren birkag¢ biiyiik proje bunu takip
etmigtir. Flixte kurulu 12 MW lik sistem, ispanyadaki en biiyiik ¢ift eksenli izleyicili
giines tarlalarindan biridir (Appleyard 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1.  Giines takip sistemleri

Fotovoltaik iizerine yapilan tim calismalarin ana fikri yatinm geri doniis siiresini
azaltmaya yoneliktir. Bu da ancak iiretim verimliligini artirarak gercgeklestirilebilir.
Uretim verimliliginin arttirilmas1 da ancak panelin {izerine diisen 1s1im siddetinin

arttitilmnasi ile olusur.

Fotovoltaik modiillerin {izerine diisen giines 15181in radyasyon degeri, giines 1s18inin
fotovoltaik modiillerin normali ile yaptig1 a¢inin kosiniis’t ile hesaplanmaktadir yani
giines 15181 modiillerin tizerine dik agiyla diistiigii siirece liretim azami olmaktadir. Bu
durum, giinesi takip ederek giines 1sinlarin1 devamli dik alinmasini saglayan bir sistemin

gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur.

[Ik izleme fiinitesi 1962 yilinda, Finster tarafinda tamamen mekanik olarak
tasarimlanmistir. Bundan 1 yil sonra Saavedra, otomatik elektronik kontrol {initesine
sahip bir mekanizma gelistirmis ve Eppley 1smmim Olgerini  yonlendirmek igin

kullanmistir (Roth ve ark. 2005)

Isinim siddetinin en fazla olmasiicin

8= 0° olmalidr.
Giineg Isigr
- e i]
- - — - i —
Giines Paneli Giines Paneli

Sekil 26. Giines Paneli Uzerine Diisen Isinim
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Tim izleyici sistemlerin ana fonksiyonu, harekete 1 yada 2 serbestlik derecesi
saglamaktir. Bu hareketin amaci, sisteme 1smin istenen dogrultuda gelmesini

saglamaktadir.
3.1.2.  Giines takip sistemlerinin siniflandirilmasi
Wikipedia tek eksenli izleyicilerin siniflandirilmasini su sekilde yapmistir:

e Yatay Eksenli Giines izleyici(HSAT)

e Diisey Eksenli Giines izleyici (VSAT)
e Egik Eksenli Giines Izleyici(TSAT)

e Kutup Hizali Giines izleyici(PASAT)

Ancak bu terimlere ¢ogu makalede izleme yoOntemlerini tartisirken rastlanmaz.Bir
makalede yillik toplam radyasyonda, 5° egim acili TSAT , HSAT a gore %10; HSAT,
VSAT a gore %15; PASAT, HSAT a gore %10 artis sagladigindan bahsedilmektedir.

Giines takip sistemleri, serbestlik ekseni sayisina, doniis ekseninin konumuna ve giines

takip sistematigine gore siniflandirilir.

Serbestlik Ekseni Sayisina Gore Simiflandirma:
Tek eksenli

Cift eksenli

A. Tek Eksenli Takip Sistemleri

Tek eksenli izleyici sistemler Giines enerjili sistemler i¢in azimut ya da dikey
hareketlerinden birini gergeklestirir. Tek eksenli hareketin tercih sebebi de bazen monte
edildigi alandaki serbest alandir. Ornegin parabolik oluklu sistemler azimuth ag1s1 takibi
yaparken c¢ogu cati uygulamasi fototvoltaik sistem yer kisithlig1 sebebiyle sadece

yiikseklik acisi takibi yapmaktadir.

41



Sekil 27. Tek Eksenli Giines Takip Sistemi [Giines Takip Sistemi: Concentrix Solar]

Tek eksenli Giines izleyicileri, enerji tiretim performansini arttirmanin ve ticari giines
sistmlerini ekonomiklestirmenin en basit yoludur. Basit ekipmanlar kullanilarak
performansin 6nemli arttirilabilir. izleyici sistem fiireticisi RayTracker, sistemlerinin
enerji verimlilgini sabit acili sistemlere gore %23, diiz modiillere gore %38 fazla

oldugunu kanitlamistir.

Cift eksenlenli sistemler tek eksenlilere gore enerji verimliliginde ek avantaj saglarken,
bakim masraflar1 ve montaj zorlugu nedeniyle dezavantaja sahiptir.Tek eksenlilere gore
hataya miisait olan hareketli daha ¢ok parca icerir. Ayrica genelde tek eksenli izleyiciler
daha az profile sahiptir, daha hafiftirler. Hatta bazen ¢ift eksenli izleyicilerinin yarisi

kadar olabilir (Appleyard 2009).

B. Cift Eksenli Takip Sistemleri

Cift eksenli izleyici sistemler yiikseklik ve azimut eksenlerinin her ikisinde de harekete
izin verir. Bu izleyici sistemler yiiksek yeterlilikte dogruluga sahip komponentler

kullanilirak en iyi performansi saglar.
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Doniis Ekseninin Konumuna Goére Siniflandirma:

Giines takip sistemleri mafsal eksenlerine gore de siniflandirilir. Tek eksenli takip
sistemleri de polar, yatay ve azimut olarak siniflandirilir, ¢ift eksenli takip sistemleri ise

azimut ve polar olarak ikiye ayrilir.

S

Sekil 28. Polar Tek Eksenli Takip Sistemi

Polar tek eksenli takip sistemleri pnael yiizeyi giineye dogru egimli ve panel alaninin
agirlik merkezinden gegen bir eksenden dondiiriilerek azimuth agis1 takip ettirilir.
Sistemin geometrisi geregi panel azimuth agis1 hareketini yaparken yiikseklik ac¢isinida
kismen takip eder. Bu nedenle enerji tiretim degerleri agisindan bakildiginda diger tek
eksenli takip sistemlerinle karsilatirildiginda polar tek eksenli takip sistemlerinin

performansi ytiksektir.

43



Sekil 29. Azimuth Tek Eksenli Takip Sistemi

Azimuth tek eksenli takip sistemleri, panellere e§im acgist verismis bir konstriiksiyon
tizerinde yere dik bir eksende dondiiriilerek calisir. Bu tip tek eksenli takip sistemleri

biiyiik panel alanlar1 s6z konusu oldugunda daha ¢ok 6ne ¢ikar.

Sekil 30. Yatay Tek Eksenli Takip Sistemi

Yatay eksenli takip sistemleri yere yatay bir eksen etrafinda panellerin dondiirtilerek
calisir. Bu tip takip sistemleri ylikeklik acisinin 90°’lere yaklastigi bolgelerde yani
ekvatoral bolgelerde (0° - £30°) kullanilir. Yap1 olarak ¢oklu hareket ettirilmeye
uygundur. Tek motor ile bir¢ok fotovoltaik diziyi ayn1 anda ¢alistirilabilir.
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combined
motions

Giinliik sadece kendi etrafinda doner. Yillik hareketi ayn1  Giin iginde hem kendi etrafinda hem mevsimsel harekete
anda degil, ara ara kontrol sisteminden veya gore iki eksen de stirekli hareket eder dolayisi ile
algilayicilardan aldigi komutla giinesin mevsimsel kontrol edilmesi daha karmasiktir.
degisimine ayak uydurarak yapar.
Sekil 31. Polar Cift Eksenli Takip Sistemi Sekil 32. Azimuth Cift Eksenli Takip
Sistemi

Giines Takip Sistematigine Gore Siniflandirma:
Genelde kiiciik projelerde giines 1s18mma duyarli sensorler kullanilirken, biiyiik
projelerde farkli zamanlarda izleyicinin durmasi1 gereken noktaya karar vermek igin

GPS kullanilir.

A. Pasif Sensorlii Takip

Baz1 sirketler enerji ve maliyet acisindan daha verimli izleyiciler yapmaya
calismaktadirlar. Ornegin Avusturalya daki Portasol izleyicileri, giinese yonelmek icin
giin i¢indeki 1s1l degisimlere bagli olarak calisan hidrolik pasif trakip sistemleri
gelistiriyor. Sirket izleyicilerin Herhangi bir elektorink ekipman, motor ve disli kutusu

kullanmadig1 i¢in elektrik tikketmedigini belirtmektedir (Kho 2009).

Verilecek ilk karar Pasif yada Aktif izleyici arasinda yapilacak se¢imdir. Pasif
izleyiciler sistemi hareket ettirmek i¢in sikisrilmig sivinin diisiik kaynama noktasini

kullanirken, aktif izleyiciler motor,disli kutusu ve ya hidrolik aksam kullanir ve enerji
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tiiketirler. Glines 1sisinin yaratig1 gaz basincini kullanan pasif sistemler enerji tiikketmez

fakat giin 151811 yakalamakta daha yetersizdir (Appleyard 2009).

B. AKktif Sensorlii Takip

Aktif izleyici sistemlerin 3 ana ¢esidi vardir:

- Harici iki yiizli giines pilli sistem,
— Elektro optik sistem

— Mikroislemcili/bilgisayarli sistem.

Harici iki ytizlii glines pilli sistem, 3 aktif sistemin arasinda en basitidir. Harici iki yiizli
giines pilli sistem doner eksenli izleyiciye sabitlenmistir ve ¢ift tarafli ana glines panel
yuzeyine diktir. Sensor hiicresi direk olarak motora baghdir, genelde de DC elektrik
motordur. Giines hareket ettiginde, sensordeki fark agisi artar, giines panel yiizeyi ve
motoru hareket ettirme icin gerekli enerji iiretilir. Ornegin Poulek ve Libra sistemlerinin
+ 5° toleransla enerjinin %95 ini toplayabildigini deklare etmistir. Bu 6rnegi Sekil 33°de

gorebilirsiniz (Catarius ve Christiner 2010).

Sekil 33. Harici Iki Yiizlii Giines Takip Sistemi
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Elektrooptik sistemler diger bir goreceli basit sistemlerdir. Tipik 2 fotodiren¢ ve PV
hiicre, tek eksenli sistem i¢in sensor olarak kullanilir. Bu Sensorler birbirine yakin
olarak derinlemesine, hesaplanan agiyla egik olarak konumlandirilir veya hizalayici
kullanilir. Boylece 2 sensor arasinda gerilim ve akim farki yaratilir.(Sekil 34) (Catarius

ve Christiner 2010)

. 8! Yonlendirici
N

Sekil 34. Takip Sistemi Sensor Yerlesimleri soladan saga: Ayirici, A¢ili Montaj,

Y onlendirici

Direnglerin, kondansatorlerin, yiikselteglerin, mantik kapilarinin, diyotlarin  ve
transistorlerin kombinasyonuyla karsilastirma ve siiriici devresi yapilir. Aydinlanma
miktarinin fazla oldugu sensore gore yon degistiren ve motora giiciinii veren siiriicii

devre karsilastirma devresinin ¢ikis sinyaline gore calisir. (Catarius ve Christiner 2010)

C. Kronolojik Takip

Kronolojik takip sistematigi dogrudan giinesin yil icerisinde ve giin icerisindeki
hareketine baglidir. Ileriki boliimlerde agiklanacak olan giines acilar1 hesabi ile bir
cografi bolgenin konumuna gore hesaplanir. Giines takip sisteminde bu hesaplar1 yapan
bir islemci bulunur bu islemciye giris bilgisi olarak sabit deger olarak bulunulan
bolgenin enlem ve boylam degerleri girilir. Degisken olarak da saat bilgisini RTC (Real

Time Clock) ‘dan alinir.
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Aktif Sensorlii Takip - Kronolojik Takip Karsilastirmasi

Aktif sensorlii takip ile denlemler kullanan ve giines ile yer arasindaki vektorel

iligkilerin bilindigi kronolojik takip sistematigi arasindaki se¢im beraberinde iki sistem

icin de zay1f noktalar ve giiclii yanlar arasinda da secim yapilmasi gerekliligini getirir.

Cizelge 3. Aktif Sensorlii ve Kronolojik Takip Karsilastirma

calismasini etkiler.

hassasiyetlere kadar

cikabilir)

Aktif Sensorlii Takip Kronolojik Takip
Giiclii Yanlar Zayif Yanlar Giiclii Yanlar Zayif Yanlar
o Hassasiyet
Degisimlere karsi
denklemlerden Giin
Herzaman giines | ¢ok hassastir. S _
_ | dolay1 ¢ok icerisindeki
1s181n1n en parlak | Yaprak, kus pisligi ) )
o yliksektir. hizalama

noktasina ve toz gibi yabanci

' (0,00003° hatalar: fark
yonelir. maddeler

edilmez.

Parlak noktay1
ararken trettiginden
daha fazla enerji

tiketebilir.

Bir islemci bir ¢ok
takip sisteminin
hareketini kontrol

edebilir.

Yagmur, takip
sisteminin
cevresindeki
yerlere cok
etkilediginde
manuel
kalibrasyon

gerektirebilir.

Her takip sistemi
icin bir islemci

gerektirir.

Asla giinesin agisal
yorlingesinden

disariya ¢ikmaz.
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3.1.3. Aktuatorler

A. Sonsuz disli rediiktorlii aktuator

Sonsuz digli rediiktorlii aktuator yiiksek hiz ve yiiksek rediiksiyon saglayabilir. Takip
sistemlerine en uygun Ozelliklerinden birisi yiiksek rediiksiyon oOzelligi digeri ise
otoblokaj ozelligidir. ideal bir giines takip sistemi hem ¢ok yavas hareket hem de

ivmeden minimum etkilenmeye ihtiya¢ duyar. (Catarius ve Christiner 2010)

Sekil 35. Sonsuz Disli Aksiyal Rulmanli Rediiktor

Sonsuz disgli rediiktorler takip sistemlerinde genellikle azimuth hareketi ig¢in
kullanilmatadir. Rediiktor kolaylikla takip sisteminin ortasindaki ana direge
yerlestirilebilir. Sonsuz disli rediiktor gres ile bakima ihtiyag duymaz. Bazi ¢alismalarda
lineer aktuatorlerle karsilastirildiginda lineer aktuatorlere goére daha pahali olacagi

beklenmektedir. (Sekil 35)

B. Lineer Aktuator

Lineer aktuatorler takip sistemlerinde genellikle yiikseklik agisini hareket ettirmek icin
kullanilir. Baz1 takip sistemi treticileri hem azimuth hemde yiikseklik acisini hareket
ettirebilmek i¢in linner aktuatér kullanmislardir. Linner aktuatorlerin sonsuz disli

rediiktorlii aktuatére gore en biiylik avantaji fiyat avantajidir. Yiiksek hassasiyette
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calisabilir. Dezavantaji ise programlamasi ve kullaniminin ¢ok kompleks olmasidir

(Sekil 36).

Sekil 36. Lineer Aktuator

3.1.4. Giines takip sisteminin verimi

Takip sistemli fotovoltaik dizilerin verim denklemi asagidaki gibidir:

e = ErED-Ec _ G.0)
Ep

ET takip sistemli fotovoltaik dizi tarafindan iretilen enerji, EF sabit ayn1 giicteki
fotovoltaik dizinin trettigi enerji, EC ise takip sisteminin panelleri hareket ettirirken

tiikettigi enerjidir.

Takip sistemlerinin verimleri bulundugu boélgelere gore degisiklik gostermektedir.
Ornek olarak asagidaki tablodanda géreceginiz lizere Avrupanin kuzeyinde cift eksenli
takip sistemlerinin optimum agili sistemlere gore verimleri 40 ila 60 arasi
degismektedir. Glineyinde bu deger 30 ila 40 arasinda degismektedir. Bati ve Orta
Avrupada ise 20 ila 30 aras1 degismektedir.

Tablodanda goriildiigti gibi 60° enlemin iistiinde ¢ift eksenli takip sistemlerin verimleri
daha yiiksek oluyor. Ama bu durum kolaylikla agiklana bilir. Yaz giinleri ¢cok uzun ve
giines 0gle vaktinde bile ¢ok asagilardadir. Takip sistemi gelen 1sinimlar1 dik bir agiyla
almakla kalmaz ayn1 zamanda uzun giin dogumu ve batimi asamasindan da yararlanir

(Trojek 2008).
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Cizelge 4. Avrupa'nin bolgelerine gore iki eksenli takip sistemlerinin optimum acil

sabit sisteme gore verimlerinin degisimleri (Trojek 2008)

Bolge Enerji iiretim artis
Kuzey Avrupa (60°’nin iistii) 40 - 60
Giiney Avrupa 30-40
Bati ve Orta Avrupa 20-30

Thomas Huld’un Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi’nde yaptigi ¢alisma
farkli tracker tiirlerinin verim ag¢isindan karsilastirmasi tizerinedir. Calismada 5 farkl

glines takip sistemi baz alinmistir. Bunlar:

. Yatay eksenli dogu — Bat1 hareketli
. Yatay eksenli kuzey — giliney hareketli
. Optimum ag1l1 dik eksenli

o Egimli Optimum Acili1 Kuzey — Giiney Hareketli
. Cift Eksenli

Asagidaki haritada gortildiigii gibi optimum agili tek eksenli bir takip sisteminin enerji
tiretim degerlerinin en yiiksek oldugu noktalar Avrupanin giiney bolgeleridir. Ayni
sekilde sabit FV sistemi de olsaydi ayn1 koyu bolgeler (enerji iiretimi yiiksek bolgeler)
hemen hemen ayn1 olacakti. Harita izerinde optimum agili tek eksenli takip sisteminin

sabit sisteme gore verim degisiminin gosterilmesi daha anlamli olacaktir.
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Sekil 37. 1kWp Fotovoltaik Kurulu Gii¢ Ile Optimum Acil1 Tek Eksenli Takip

Sisteminin Urettigi Enerjinin Avrupa Haritas1 Uzerinde Gosterimi

Sekil 38. Avrupa Haritas1 Uzerinde Optimum Acil1 Tek Eksenli Takip Sisteminin
Optimum Agil1 Sabit Sisteme Gore Verim Degisiminin Gosterilmesi (Huld 2006)
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Yukaridaki harita bize gosteriyor ki zenit agisinin giin igerisinde diger bolgelere gore
bliylik oldugu bolgelerde (Avrupanin Kuzeyi) takip sistemine giiney bolgelere gore
daha ¢ok ihtiya¢ duyuyor.

Sekil 39. Avrupa Haritas1 Uzerinde Cift Eksenli Takip Sisteminin Optimum Ag¢ili Tek
Eksenli Takip Sistemine Gore Verim Degisiminin Gosterilmesi (Huld 2006)

Avrupa haritas1 lizerinde ¢ift eksenli takip sisteminin optimum acili tek eksenli takip
sistemine gore veriminin degisimini gosteren haritada c¢ift eksenli takip sisteminin
acikca tek eksenli takip sistemine gore fazla irettigi goriilmektedir. Avrupanin tiim
bolgelerinde tek eksenli takip sistemine gore verimi yiiksektir. Fakat verim yeterince
yiiksek degildir. Dikkatlice bakildiginda en yiiksek verim %3-3,5 ile giiney avrupada
goriilmektedir. Orta Avrupa ise %1,5-2’ dir.
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Sekil 40. Bes Farkli Baglant: Tipi Ve Sabit Baglatili FV Sistemin Enerji Uretim
Degerlerinin Birbiri ile 5 Farkli Lokasyonda Karsilastirmas: (Huld 2006)

Yukaridaki sekilde de gortildiigt gibi optimum agili tek eksenli takip sistemi ile egimli
kuzey — giiney hareketli tek eksenli takip sistemi iiretim degerleri ¢ift eksenli takip
sistemine oldukc¢a yakin degerler gostermektedir. (Huld 2006)

3.1.5. Giines takip sistemlerinde bakimi ve garanti periyodlari

Takip sistemlerinin bakim maliyetleri temel olarak sisteminin calisma esnasindaki
giivenirliligine baghdir. Modern takip sistemlerinin hareketi orani oldukca diistiktiir.
Digliler yiiksek basing altinda g¢alismamaktadir. Sistemler giinde ancak bir tur
donebiliyor ve bu da 20 yilda sadece 7300 devire es degerdir. Bir ara¢ transmisyonu bu

degeri sadece 5 km yol alinca yakalamaktadir.

Control sistemleri sik hata ortaya cikaran kaynaklardir. Bu elemanlarin elektriksek
giivenlik ve kabileyetlerinin dayanim testlerinin yapilmis olmasi gerekiyor. Tedbirli
yatirimcilar imalatginin ne tiir bir garanti verdigine, parcaya mi is¢ilife mi garanti
verdigine dikkat etmelidir. Normal garanti periyodlart 5 ile 10 yil aras1 degismektedir

(Trojek 2008).
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3.1.6. Giines takip sistemlerinin yatrnm geri doniis siiresine etkisi

Glines takip sistemleri santral yatirimlarinin geri doniis siiresini diisiiren bir faktordiir.
Ayni enerji miktarini tretebilecek biri gilines takip sistemi digerde sabit ag¢ili iki
santralin kurulum maliyetleri karsilastirildiginda ise giines takipli santralin daha diisiik

maliyetlere kuruldugu goriilmektedir.

100%
80%
60%
40%
20%
GUNES TAKIP SISTEMI ILE SABIT AGILI SISTEM ILE
B KURULUM I INVERTER

Il MONTAJ PARC. [l PV MODUL

Sekil 41. Sabit Kurulu Sistem Ile Giines Takip Sistemlerinin Santral Maliyetlerinin

Karsilastirmasi

024 P
«— Sabit Sistem
o .32 -‘ : /<" Birim enerji maliyeti tek eksenli takip
sisteminde sabit sisteme gore daha
fazla enerji dretildigi icin ~%24 daha
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= 018 - E.ksenll.talup 1 Tek Eksenli Sistem sabit sistem
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Sekil 42. Wp basina kurulum maliyetine gore Giines Elektirigi Maliyeti grafigi
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Izleyici sistemiyle %30 daha yiiksek enerji ¢ikisi alabiliyor. Boylelikle %24 daha diisiik
enerji maliyetlerini yakalanabiliyor. Grafik tizerinde de goriildiigii gibi cift eksenli takip
sistemi kullanimai ile enerji birim maliyetleri arasindaki ciddi degisimler gostermektedir.
Ornegin $5/Wp kurulum maliyeti baz alindiginda tek eksenli takip sistemi olan bir
sistemin birim enerji maliyeti $0,118/kWh olarak okunurken, sabit sistemin birim enerji

maliyeti ise $0,150/kWh olarak okunmaktadir.

3.1.7. Giines Takip Sistemlerinin Enerji Geri Doniis Siiresi

Enerji geri doniis siiresi, giines panellerinin tiretilmesi i¢in tiiketilen enerji miktarininin

aynisini giines panellerinin iiretebilecegi stiredir. (Anonim 2011)

Yatirim degerlendirmesi yapildiginda :

Toplam Maliyet

Yatiruim Geri Donls Suresi = (3.2)

Toplam Kazanilan Para

Esitligi ile yatirdiginiz paranin ne kadar siirede geri kazanacaginizi hesaplayabilirsiniz.
Enerji geri doniis siiresi yeniklenebilir enerji ve fosil enerji kaynaklar1 karsilastirilirken
kullanilir.  Enerji geri doniis siiresinin hesaplanmasi icin asagidaki esitlik kullanilir.

(Wild-Scholten 2009)

(3.3)

.. C N e . . Harcanan Enerji
Enerji Geri Donis Siresi = ( ],,)/Yll
Kazanilan Enerji

Sekil 43’de glines takip sistemlerinin trettikleri elektrik enerjisinin; uretim,
kurulum ve faydalanma, kullanma arasindaki akis semasi verilmistir. Dagitma,
par¢alama ve geri doniistim bu ¢evrimde belirtilmemistir. EMAN enerji iiretimi i¢in
gerekli malzemeyi, EAS, ana pargalarin montaji i¢in gerekli olan enerjiyi, EINST,
kurulum ve baslangi¢ sirasindaki enerjiyi, EMAIN, sistemin bakimi i¢in gerekli olan
enerjiyi, ETRANS, proje malzemelerinin ve sistem pargalarinin taginmasina harcanan
enerjiyi, EAC, gilines takip sistemlerinin ¢alisma donglisti sirasinda iirettikleri enerji

anlamina gelmektedir (Perpifian ve ark. 2008).
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Montaj

Uretilen Malzeme :
Ekipmanlan

G.Takip
Sistemlerinin
I(ul_lanllmam

G.Takip
Sistemlerinin
Kurulumu

Sekil 43. Giines Takip Sistemlerinin Urettigi enerjinin Uretim Kurulum ve Faydalanma,
Kullanma Arasindaki Akis Semasi

Cizelge 5. Proje icerisinde yer alan sabit ve takip sistemleri i¢in konstriiksiyonlarin

teknik ozellikleri

Isotrack25 | Ades6f22m | Yatay K-G | Sabit
FV Gii¢c (kWp) 27,32 27,32 59,62 1
Konstriiksiyon Agirhid (kg) 7150 7500 10464 128,13
Takip Mekanizmasinin Agirhgi (kg) 210 180 100 0
Beton Temel Hacmi (m3) 38,85 18,00 32,51 1
Celik Temel Hacmi (m3) 0,49 0,19 0,34 0
Yillik Enerji Tiiketimi (KWh/y1l) 13 7 4 0

2 farkli ¢ift eksenli takip sistemi (Isotrack25 ve Ades6f22m) bu proje kapsaminda
kurulmustur. Iki takip sisteminin kurulu gii¢leri aymdir fakar tiikettikleri enerjiler
farklidir. Isotrack25’in PV modiilleri i¢in destek konstriiksiyonu 23,9 m. genislik ve 9,6
m. uzunluktadir. Celik konstriiksiyonun toplam agirlig: (silindirik direk dahil) 7 150 kg
dir. Bu konstritksiyonun diregi boru bigimindedir. (5 m. ylikseklik and 1,5 m. ¢ap). Bu
kolon kare yapidaki zemine oturur. (6 m. genislik, 6 m. uzunluk and 0,8 m yiikseklik).
Mekanizmanin yillik enerji harcamasi yaklasik 13 kWh/y1l’dur.
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Ades6f22m’in PV modiilleri i¢in destek konstriikksiyonu 23 m.genislik and 10,5 m.
uzunlugundadir. Diregin i¢i bos celikten boru bir konstriiksiyondur. (1,8 m. ylikseklik
and 1,4 m. ¢ap). Bu boru kare yapidaki zemine oturur. (6 m. genislik, 6 m. yiikseklik
and 0,5 m yiikseklik). Celik konstriikksiyonun toplam agirligit (modiil destek
konstriiksiyonu, kollar ve kolon) 7 500 kg dir. Azimut hareket i¢in gerekli olan tracker
mekanizmasi kolonun istiine entegre edilmistir. Bu mekanizmanin yillik enerji

harcamasi yaklasik 7 kWh/yil dir.

Yatay, Kuzey-Giiney tracker sistemi i¢in olan tasarim, giines takip sistemi iireticisi olan
Ispanyol firmas1 Jupasaya tarafindan iiretilmistir. Bu takip sisteminin bir versiyonu
Toledo alaninda kurulmustur. Bu takip sistemi 2,7 m yiiksekliginde ve 4,8 m
genisliginde ayrica 12,9 metre uzunsugundadir. Metal konstriiksiyonunun toplam
agirligr 10 465 kg dir. Bu sistem i¢in 10 temel, 2 tanesi uc noktalarda (her biri 2,8 m?),
biri merkezde (3,6 m3), ve 6 adet orta noktalarda (her biri 2,6 m3) konumlandirilmistir.
Takip sistemi mekanizmasi, zincir ile sebekeye baglanmis bir elektrik motorundan
tahrik alir. Mekanizmanin yillik enerji harcamasi yaklasitk 4 kWh/yil’dir. Sabit
sistemlerin agirligr 128,13 kg/kWp’dir. Tasiyict yapr celik konstriiksiyon ve 1 m*kWp
beton temel gereklidir. (Perpifian ve ark. 2008)

Sekil 44’de iki eksenli bir giines takip sisteminin enerji geri doniis siiresinin enleme
gore degisimini gostermektedir. Seklin altindaki alan yatay global i1ginim miktarinin

yillik degerini referans alarak gostermektedir.
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Sekil 44. Iki Eksenli Giines Takip Sisteminin Enerji Geri Déniis Siiresinin Enleme
Gore Degisimi (Perpifian ve ark. 2008)

Cizelge 6. 1 kWp kurulu giicteki giines takip sistemindeki ana bilesenler ve bu
bilesenlerin icin gerekli enerji miktarlar1. (Perpifian ve ark. 2008)

Cift Eksenli Yatay K-G Sabit
Bilesenler (MJ/kW,) (%) (MJ,/kW,) (%) (MJJkW,) | (%)
Modiil 41819 | 69.54% | 41819 | 78.67% | 41819 810}99
0
ﬁff;:t';ﬁsiyonu 9329 | 1551% | 6108 | 11.49% | 4459 | 8.74%
;;‘e';‘;’nizmm 248 0.41% 58 0.11% 0 0%
(Tcegl‘l‘l’(') 3371 5.61% 1536 2,89% 0 0%
(Tl;;‘;‘(fl'l) 2445 | 407% | 1281 | 241% | 2352 |4.61%
Tagima 1339 | 2.23% 900 1.69% | 1037 |2.03%
Inverter 1091 | 1.81% | 1091 | 2.05% | 1091 | 2.14%
Kablolama 497 0.83% 364 0.68% 248 | 0.49%
Toplam 60140 | 100% | 53157 | 100% | 51005 | 100%
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Sekil 45. Yatay K-G Eksenli Giines Takip Sisteminin Enerji Geri Doniis Stiresinin
Enleme Gore Degisimi (Perpifian ve ark. 2008)

Sekil 45°de iki eksenli bir giines takip sisteminin enerji geri doniis siiresinin enleme
gore degisimini gostermektedir. Seklin altindaki alan yatay global 1sinim miktariin

yillik degerini referans alarak gostermektedir.
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Sekil 46. Sabit Sisteminin Enerji Geri Doniis Siiresinin Enleme Gore Degigimi
(Perpifian ve ark. 2008)
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Sekil 46’de iki eksenli bir giines takip sisteminin enerji geri doniis siiresinin enleme
gore degisimini gostermektedir. Seklin altindaki alan yatay global 1sinim miktarimin

yillik degerini referans alarak gostermektedir.

3.1.8. Giines takip sistemlerinin optimizasyonu

Glines takip sistemi optimizasyonu kolay bir islem degildir. bu ise baslandiginda ¢ok
fazla sayida dikkat edilmesi gereken husus ortaya c¢ikmaktadir. Goriislerin teknolojik
dizeyine odaklanan bu hususlar asagida listelenmistir. Asagida bulunan ii¢ alanda

optimum ¢oziimler bulunur: (Kvasznicza ve Elmer 2006)

1. Mekanik konstriiksiyon
2. Elektriksel ekipmanlar

3. Elektronik ve kontrol programi

Arastirma esnasinda, asagida listelenmis sorular optimizasyon esanasinda goéz Oniine

alinmalidir.

1. Tek kolonlu ya da paralel kolonlu yap1 tipi
Bir ya da iki hareket motoru?

Isik sensorii olacak mi ya da olmayacak mi1?

el

Hareket eden yapiy1 besleyen enerji kaynagi otonom mu olacak yoksa yardimei

bir kaynak olacak m1?

e

En parlak noktaya gore mi hareket edecek yoksa takvime gore mi?
6. Siirekli hareket mi edecek yoksa adim adim m1?

7. Tum yil kis da dahil calisacak m1?
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3.1.9. Giines takip sisteminin hareketi

Glines takip sistemleri giin i¢erisinde giinesi iki sekilde takip edebilir:

— Siirekli (Continuous)

— Adim — Adim (Step by step)
Gtinesi izleyen bu mekanizmalar ¢alisirken ek giice ihtiya¢ duyarlar ve toplam sistemin
verimliligi agisindan bakildiginda siirekli izleme hareketi yerine adim adim giinesin
izlenmesi ile daha yiiksek verimlilik elde edilecektir. Bunun yaninda siirekli hareket,
sistemin hareketinin ¢ok ¢ok yavas olmasi sebebiyle c¢ok biiyiik aktarma oranlari
gerektireceginden mekanik zorluklarda ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda adim adim
hareketin verime olan etkisi {izerine literatiirdeki bazi ¢alismalara calismamizda

deginmekte yarar vardir.

C. Alexandru yapmis oldugu calismasinda, ¢ift eksenli bir gilines takip sistemini
CATIA ile kati CAD modellemesini yapmig C&C (EASYS5&ADAMS/Controls) ile de
control sisteminin modellemesini yaparak MBS (ADAMS/View) ile fotovoltaik giines

takip sisteminin optimizasyon, analiz ve simiilasyonunu yapmuistir.

7 ADAMS/View 2005.0.0 M=
File Edit “iew Build Simulate Beview

Sekil 47. C. Alexandru'nun Sanal Giines Takip Sistemi Prototipi
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Sekil 48. Sanal Giines Takip Sisteminin Giinliik Hareket i¢in Kontrol Sistemi
(Alexandru ve Pozna 2009)

Fotovoltaik paneller hi¢ durmadan sabahdan aksama kadar yada adim adim hareket
edebilir. Genellikle adim adim harekette adimlar birer saatte bir olur. Saat agist giin
dogdugunda -90°, giin battiginda ise +90° olur. Maksimum solar radyasyonun elde
edilmesi disiiniildigtinde bu agisal alanin takip edilmesi gerekmektedir ancak bu

durumda ise motorlarin ¢alisma siiresi ¢ok uzun olacaktir (Alexandru ve Pozna 2009).

Calismada ilk olarak optimum agisal alanin belirlenmesi i¢in agsagidaki asagidaki 6rnek

acisal alanlar secilmis ve panellerin hareketi kesintisiz olarak simiilasyon yapilmistir:

— B*e[-90°, +90°]
— Bre[-75°, +75
— B*e[-60°, +60°]
— BrE[-45°, +45°]
— B*e[-30°, 430
— Bre[-15° +15°]

— B*=0 sabit panel. (B* panelin saat agis1)
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Sekil 49. FV Sistemin Enerji Uretimi
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Sekil 50. FV Sistemin Enerji Tiiketimi

(Alexandru ve Pozna 2009)
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Sekil 51. FV Sistemin Verimi

[k yapilan simulasyon sonuglarina gore Sekil 49°de 6rnek agisal alanlara gore FV

sistemin enerji tiretim grafigi, Sekil 50°de ise FV sistemin enerji tiketimi ve Sekil 51°da

ise tretim ve tiikketim degerlerine gore sistemin verim grafigi verilmistir. Bu grafiklere

gore en 1yi enerji tiretimi ve minimum motor hareket zamanina gore B*€[-60°, +60°]

acisal alani, optimum agisal alan olarak goriilmiistiir.

Ardindan, optimum agisal alanin i¢erisinde minimum motor hareket siiresini yakalamak

adim adim (step by step) hareket edilmelidir. En uygun adim adim hareketin

simiillasyonunu yapabilmek i¢in optimum agisal alana gore ornek adim sayilari

tiiretimistir. Bunlar:

12 steps (AR*=10°)
10 steps (AR*=12°)
8 steps (AP*=15°)
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— 6 steps (Ap*=20°)
— 4 steps (AP*=30°)
— 2 steps (AP*=60°)

Simiilasyon yapilirken her 6rnekte, her adimdaki agisal hiz 10°/dak olarak alinmustir.

=
[}
]
=
[}

=

[}

5]
=
'

Energetic efficiency [#4]
=

4000
2000 0
0+ oA
12w |a |6 [4 ]2 12w |a |6 [4 ]2
[aseries1 [a802 |Bs00 [asn2 [as77 [asas [sass [azeriest [39.02 [38.0a |35 20 |38 67 [38.01 35 11
Kil 52. FV Sistem Enerti Uretimi Sekil 54. FV Sistem (Alexandru ve
Sekil 52. istem Enerji Uretimi Pozna 2009)
E 50
£
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£ a0;
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Sekil 53. FV Sistem Enerji Tiketimi

Adim adim hareketin silirekli hareketten daha az enerji tiikketcegi dustiniiliirken
grafiklerdeki sonuglar bizi yaniltiyor. Sekil 53’deki adim adim hareket halindeki enerji
tikketim degerleri, Sekil 50’de c¢ sikkindaki optimum agisal alandaki stirekli hareket
halindeki enerji tiiketim degerinden yiiksek c¢ikmistir. Bu durumu C. Alexandru,

motorlarin kalkis ve durus anlarindaki yiiksek enerji gereksinimlerine baglamaktadir.

Sonug olarak Sekil 54’da, 10 adimin en uygun adim sayist oldugu da goriilmektedir.
(Alexandru ve Pozna 2009)

L.Visa’nin ¢aligmasi da ekvatoral bolgede calisan bir tek eksenli azimut glines takip

sisteminin farkli adim agilar1 ile hareket ettirilmesinin enerji {iretimi {izerindeki etkisi
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tizerinedir. Calismanin ekvatoral bolgede yapilmasinin amact mevsimsel giines
yiikseklik agis1 degisiminin minimize edilerek giinesin giin igerisindeki agisal degisim

() tizerine odaklanmak istenmesidir.

Giines agis1 degiskenlerinden (siirekli degiskenler: ®, o; and vy, PB) takip sistemi agilari
degiskenlerinin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in giines takip sistemi agilarinin
bagitilarindaki degiskenler yildiz ile isaretlenmistir (o*, 0* and y*, p*). Boylece y ve
B biytkliklerinin yaklasik degerleri y* ve B* olarak betimlenmistir. Giines takip
sisteminin agisal yardegisimi siirekli oldugu zaman y* =y ve B* =B olacagi da ac¢ik¢a

goriilmektedir.

Gok kubbesi ) »
L~ e

/ 1200 E &ﬁne; Yoriingesi

Sekil 55. Tek Eksenli Azimut Takip Sistemindeki Giines Isin1 A¢ilari

Y azimut acist olarak tarif edilmistir. y* ise takip sisteminin yapacagi ag¢isal hareketi

temsil eder.

Hesaplamalar giin dontimii tarihine (N=172, 21 Haziran), ¢ = 45°Kuzey enleminde

bulunan bir bolgeye ve a*= 68° panel ylikseklik agisina gore yapilmistir.
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Sekil 56. Yaz Giin Doniimiinde Direkt Giines Isiniminin Degisimi

Sekil 56’da mevcut gilines radyasyonu nu , ag ¢izgisi y*= 0° yani sabit fotovolatik

panel , b cizgisi y*= £120°, ¢ ¢izgisi y*= +£100° d ¢izgisi y*= £80°, e cizgisi y* =

+60°, f cizgisi y* = +40°, g ¢izgisi y* = £20°durumlarini temsil etmektedir.
Takip sistemi sadece 6gle vaktinde tek adimli hareket yaptiginda e ¢izgisi yani y* =

+60° durumu maksimum enerji diger durumlara gore daha fazla enerji Urettigi

gorilmustiir.
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Sekil 57. Yaz Giin Doniimiinde Sabit Giines Paneline Gelen Direkt Giines Isiniminin

Degisimi

Yine ayni sekilde Sekil 56°daki gibi a ¢izgisi mevcut giines radyasyonunu, ag ¢izgisi
y*= 0° yani sabit fotovolatik paneli temsil ediyor. a, ¢izgisinin altinda kalan A, alani ise

sabit a¢il1 panel ile giin igerisinde iiretilebilen toplam enerjiyi temsil ediyor.
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Sekil 58. Yaz Giin Dontimiinde Tek Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degigimi.
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Sekil 58’de sistem tek adimli hareket yapmistir. Al alani, e cizgisi (y* = £60°) altinda
kalan alan1 temsil ediyor. Giines panelinin tek adimla hareket etmesiyle sabit giines

paneline gore enerji kazanci, A1-A0 alanina tekabiil eden enerji olarak hesaplanabilir.

4 - -
800 1 .’/‘1922"§.

> » ™.

waed] AZ { \ ‘Q'

siou ” S0

Radiaton [W/im*2]
28

3 |
/

Time [h]
Sekil 59. Yaz Giin Doniimiinde iki Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degigimi.

Sekil 59°de takip sistemi iki adiml1 hareket yapmistir ve giin sonunda elde ettigi toplam

enerji  (BytAj) olmustur.

Radiation [Wim*2]

Time [h]

Sekil 60. Yaz Giin Doniimiinde U¢ Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degisimi.
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Sekil 60°de sistem 3 adimli hareket yapmistir. Giin sonunda elde edilen toplam enerji d
ve f ¢izgilerinin altinda kalan alan (A;+B;+Cs)’e esittir. B; ve C; alanlart d ve f

cizgilerinin arasinda kalan alanlardir ve esittirler.
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Sekil 61. Yaz Giin Doniimiinde Dort Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degisimi.

Sekil 61°de Tek eksenli azimut giines takip sistemi giin i¢erisindeki hareketini 4 adimla

tamamlamistir. Giin sonunda elde ettigi toplam enerji (A4+B4+Cs+Dy) diir.

Sonug olarak ¢alismadan goriilmektedir ki adim sayisi sifirdan yani hareketsiz panel
durumundan 1 adima ¢iktiginda kazandirdig1 enerji her zaman 1 adimin tstiindeki adim
sayilarininin kazandirdigi enerji miktarindan fazla olacaktir. Bu durumda 6nemli olan
adim sayisini bir attirdigmizda arttirdigimiz bu son adimin kazandirdigi enerjinin
aktuatorlerin tiikettigi enerji miktarindan fazla olmasidir. Optimum adim saysist son

adim saysisinin kazancinin tikketimden fazla oldugu noktadir. (Visa ve ark. 2008)

D. Diaconescu’nun calismast ise L.Visa’nin ¢alismasinin devami niteligindedir. D.
Diaconescu, sanki ekvatoral bir tek eksenli giines takip sistemini saat agisina gore

adimlandirma yaparak sistemin adim sayisinin artisina verdigi cevabi incelemistir.
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z=platform normal

Sekil 62. Sanki Ekvatoral Giines Takip Sisemi Uzerine Gelen Giines Isinlarmin

Sematik Gosterimi (Diaconescu ve ark. 2008).

Glines agis1 degiskenlerinden (siirekli degiskenler: o, o; and vy, B) takip sistemi agilari
degiskenlerinin birbirinden ayirt edilebilmesi icin giines takip sistemi agilarinin
bagintilarindaki degiskenler yildiz ile isaretlenmistir (o*, 6* and y*, *). Boylece y ve
B biyiikliiklerinin yaklasik degerleri y* ve B* olarak betimlenmistir. Giines takip
sisteminin agisal yardegisimi siirekli oldugu zaman y* =y ve B* = olacag da acikca

goriilmektedir (Diaconescu ve ark. 2008).

Panel iizerine gelen 1sinlarin panel normali ile yaptig1 acgiya etki agis1 denilmektedir.
Etki acisinin siirekli degiskenler ve giines takip sisteminin degiskenleri ile tarif edilmis
denklemi asagidaki gibidir:

cosv = sin 3 cos * cos(y — y*) + sin B sin §* (3.4)

Panelin {iistiine diisen toplam direkt radyasyona Ry dersek, panelin alabildigi direkt

radyasyon miktarini (Rg,) asagidaki esitlik ile gostere biliriz:

Rgr = R4q.cosv (3.9

Hesaplamalar giin dontimii tarihine (N=172, 21 Haziran), ¢ = 45°Kuzey enleminde

bulunan bir bolgeye ve a*= 68° panel yiikseklik acisina gore yapilmistir.
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Sekil 63. Yaz Giin Doniimiinde Direkt Giines Isiniminin Degisimi

Sekil 63° da a c¢izgisi, mevcut giines radyasyonunu; ag ¢izgisi, sabit paneli (o*= 0)°; b
cizgisi, ®*=+95°% c ¢izgisi, ®*=£80°; d ¢izgisi, ®*=%65°; e ¢izgisi, 0*=+50° f ¢izgisi,
0*=+35% g ¢izgisi o*=+20° durumlarini temsil etmektedir. Ornegin b ¢izgisi, *=+95°
durumunda ¢alisan bir sistemi ele alalim. Sistem sadece 6gle vaktinde hareket etmekte
ve 0gleden once ®*=95° ve 6gleden sonra ®*=-95° konumunda bulunmaktadir. Sekil

64’de a ‘dan g’ye kadar tiim varyasyonlarin saat acis1 degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 64. Yaz Giin Doniimiinde Saat Acisinin Degisimi
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Sekil 65. Yaz Giin Doniimiinde Sabit Giines Paneline Gelen Direkt Giines Isiniminin
Degisimi

Sekil 65°de sabit agili sistem i¢in giin i¢inde toplam {irettigi enerji miktar

gosterilmektedir. Sabit acili sistem A alan1 kadar giin icerisinde enerji tiretmektedir.

(5.
B
+h
»
N
1
" .
-+

Sekil 66. Yaz Giin Dontimiinde Tek Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degigimi.

Sekil 66’da tek adimli hareket eden bir sanki ekvatoral takip sisteminin giin icerisindeki
toplam enerji tiretimi gosterilmistir. tek adimli hareket ile yani sadece 6gle vaktinde

pozisyon degistirerek f ¢izgisinin altindaki toplam alan A, kadar enerji tiretmistir.
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Sekil 67. Yaz Giin Doniimiinde Iki Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degisimi.

Sekil 67°de sistem iki adiml1 hareket etmistir. Sistemin giin igerisindeki iirettigi toplam
enerji e ve ay cizgilerinin altinda kalan alanlatin toplamina yani (A,+B;)’ye esittir. iki

adimli hareket tek adiml1 harekete gore yaklasik olarak B, kadar kazang getirmistir.
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Sekil 68. Yaz Giin Déniimiinde U¢ Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degigimi.

Sekil 68’de 3 adimli hareket sonucu takip sistemi e ve g ¢izgilerinin altinda kalan alan

(A3+B3+C3) kadar giin igerisinde enerji liretmistir.
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Sekil 69. Yaz Giin Doniimiinde Dort Adimli Hareket Yapan Giines Paneline Gelen

Direkt Giines Isiniminin Degigimi.

Sekil 69’de son olarak sistem 4 adimli hareket ettirilmistir ve giines takip sistemi

toplamda giin igerisinde (A4+B4+C4+D4) kadar enerji tiretmistir.

*

Time [h]

Sekil 70. Yaz Giin Doniimiinde Fotovoltaik Panelin Saat A¢isinin Ve Etki A¢isinin
Degisimi.

Sekil 70’de 4 adimli hareket yapan bir takip sisteminin saat acis1 ve etki acisi
degisiminin grafigi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi ilk ve son adim arasindaki

alanda etki agisinda ciddi bir diizelme s6z konusudur.
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Sonug olarak tek sayili adimli hareketlerde 6gle vaktinde kazang diiserken ¢ift say1

adiml hareketlerde ise 6gle vaktinde kazang artmaktadir.

[.Visa’nin caligmasinda oldugu gibi bu ¢alismada da adim sayis1 sifirdan yani hareketsiz
panel durumundan 1 adima ¢iktiginda kazandirdigi enerji her zaman 1 adimin tstiindeki
adim sayilarininin kazandirdigi enerji miktarindan fazla olmaktadir. Béylece optimum

adim sayist, tiikketim esigini agmayan son adim sayisidir.
3.1.10. Mekanik yapa tiirleri

Giines takip sistemlerinin mevcutta ti¢ farkli konstriiksiyon tipi bulunmaktadir, bunlar
asagida listelenmistir. Her bir yapi tipinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar

bulunmaktadir.

. Tek kolonlu yap1
. V kolonlu yap1
J Paralel Yap1

A. Tek Kolonlu Yapi

Sekil 71. Tek Kolonlu Yap1

Mevcutta piyasadaki bir¢ok giines takip sistemi bu sekildedir.
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Bu yontemin avantajlari,

. Basit bir mekanik yapisi vardir.
. Sadece paneller hareket ettirilir. Bu nedenle enerji tikketimi diigtiktiir.
. Paneller birbirini golgelemez.

Bu yontemin dezavantajlar,
. Yiiksek riizgar yiiklerinden etkilenir.
. Yiiksek konstritksiyona sahiptir. Bu nedenle yildirim koruma i¢in ekstra bedel

O0demeniz gerekiyor.

B. V kolonlu Yapi

Sekil 72. V kolonlu Giines Takip Sistemi

Bu yontemin avantajlari,

. Rijit ve saglam yapidir.
. Riizgar yiikiine kars1 hassasiyeti yoktur.
. Biiyiik panel alanlar1 hareket ettirilebilir.

Bu yontemin dezavantajlar,

. Ttim yap1 berberce hareket ettirildigi i¢in enerji tikketimi fazladir.
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C. Paralel Yap1

Sekil 73. Paralel Konstriiksiyonlu Yap1

Bu yontemin avantajlari,

. Basit mekanik konstriiksiyonu vardir.
. Riizgar yiikiine kars1 hassasiyeti yoktur.
. Yap1 ¢ok yliksek degildir bu nedenle yi1ldirim korumasina ihtiya¢ duymaz.

Bu yontemin dezavantajlar,
. Dontis hareketini saglayan yapi ¢ok komplekstir.

. Bir ¢cok panel sabahlar1 ve aksamlar1 birbirini golgeler.

3.1.11. Giines takip sistemi tasarimm

Giines takip sistemi tasariminda yapacagimiz konstriiksiyona karar verirken ilk olarak

dustintilecek konu yiizey alani olacaktir. Yiizey alani se¢imi yaparken aslinda takip

sisteminin kullanilacagi yeri yani agik sahada mi1 yoksa bina iistli entegre uygulamasi mi1

olacagina karar veririz. Bina {stli entegre uygulamalarda biiyiik panel alanlart istisnai

durumlar disinda uygulanabilir degildir. Sistemin tek ve ¢ift eksenli olmasi konusuna

gelindiginde belki de daha isin basinda sistemin ¢ift eksenli olmasi gerektigini biliyor

olacaksiniz. Ornegin konsatre fotovoltaik veya stirling motoru uygulamasi icin takip

sistemi yapacaksaniz kesinlikle sisteminiz ¢ift eksenli olmak durumundadir. Fotovoltaik

teknoloji i¢in tek eksenli, ¢ift eksenli veya sabit kurulu sistem diisiintilebilir. Fotovoltaik
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teknolojide takip sistemini tercih sebebi kilan konulara bundan daha 6nceki boliimlerde
deginilmistir. Tek veya ¢ift eksen karari alindikdan sonra sistemin tek veya cift
olmasia gore uygulanabilegek konstruksiyon ornekleri arasinda avantaj ve dezavantaj
durumuna gore se¢im yapilir. Konstriiksiyon se¢ciminde en belirleyici konulardan birisi
aktiiatorlerin se¢imi olacaktir. Lineer aktuatorler ve sonsuz vidal rediiktorlii motorlar en
cok kullanilan tiplerdir. Aktuator ciftlerinin belirlenmesinden sonra iist tasiyict karkas
tasarim1 yapilmalidir. Ust tasiyict karkas tasarimi aktuatér giiciinii en ¢ok etkileyen
parametrelerdendir. Ust tasiyict karkasi olabildigince hafif ve bir o kadar da rijit
yapilmalidir. Ust tasiyict karkasin iistiindeki esnemeler takip sisteminin verimini
olumsuz yonde etkileyecektir. Giines takip sistemi {izerinde tek MPPT karti
kullanilacagr i¢in sistem {izerindeki en verimsiz panel hangisi ise tim sistemin verimi o

kadar olacaktir.

11948

N __ Vs

6544

Sekil 74. Giines Takip Sisteminin Yandan Goriiniisii

Giines takip sistemlerinin kuruldugu boélgelerde tarim ve hayvancilik uygulamalari
sistemler kurulduktan sonrada yapilabilmektedir. Bu nedenle bir giines takip sistemi

tasarlarken sistemin yaptig1 maksimum agida yerden yiiksekliginin ¢ok 6nemi vardir.
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Tasarlanan sistemde 45° a¢1 yaptiginda yerden yiiksekligi ~2m olamaktadir. Bu
yiikseklik bir insanmn altindan egilmeden rahatlikla gecebilecegi ve hayvanlarin da

panellere zarar veemeyecegi bir yliksekliktir.

10000

6546
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Sekil 75. Giines Takip Sisteminin Onden Goériiniisii

Sekil 75’de giines takip sisteminin onden goriiniisii tizerinde lineer aktuatdrlerin
yerlesim Ol¢iisii ve toplam panel alaninin genisligi gosterilmistir. iki lineer aktuator ile

daha rijit bir yap1 saglanmaistir.

iki eksenli giines takip sisteminin toplam modiil alan1 117m* dir. Toplam kurulu giig
modiiliin verimliligine gore degisiklik gosterebilir. Baz1 bolgelerde riizgar direncinin
risk olustudugu durumlarda panel alanindan 2 yada 3 modiil c¢ikartilarak riizgar
direncinin dustiriilmesi saglanmaktadir. Bazi giines takip sistemlerinde ise panel
alaniin seklini panel dizilimleri ile oynayarak dikdortgenden daha oval bir sekle

benzeterek yine riizgar etkisinin azaltilmasi saglanmustir.
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Sekil 76. Giines Takip Sisteminin Ustten Goriiniisii

FOTOVOLTAIK
MODUL—

ANA

MAFSAL
GRUBU —
SONSUZ DiSLi
REDUKTORLU
AKTUATOR TASIYICI
KARKAS
LINEER ~ .
AKTUATORLER ANA DIREK
BETON
TEMEL
BAGLANTISI

Sekil 77. Giines Takip Sistemi Bilesenleri
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Sekil 77°da sistemin ana bilesenleri gosterilmistir. Giines takip sistemi kurulacagi
sahada oncelikle beton bir temel tizerine oturtulmalidir. Beton temelin igerisine ana
direk parcasinin baglanacagi saplamalar 6nceden gomiilmiis olmak durumundadir. Daha
sonrasinda ana direk pargasi bu saplamalar vasitasi ile beton temele baglanabilir. Bazi
durimlarda ozellikle ¢ok riizgarli bolgelerde beton temel ile ana direk arasina titresim
soniimleyici takozlarda konulmaktadir. Ana direk grubunun iizerine aksiyal rulmanli
sonsuz disli rediiktorlii bir aktuator yerlestirilir. Aktuatoriin olabildigince yukarida yani
agarlik merkezine yakin yasarlanmast 6nemlidir, aksi taktirde egilme momentini yiiksek
mertebelerde magruz kalacaktir. Sonsuz isli rediiktoriin {izerine ana mafsal pargasi
yerlestirilir. Bu parca lineer aktuatorleri ve iist tasiyici karkasi {izerinde tasimaktadir. Bu
nedenle yiiksek onem arzetmektedir. Ust tasiyic1 karkasin hareketini iki lineer aktuator
saglamaktadir. Bu lineer aktuatorlerin ¢alisma esnasainda senkronizasyonu c¢ok
onemlidir. Senkronizasyon ve mafsal merkezleri arasindaki delik hassasiyetleri yeterli

derecede olmas ise konstriiksiyon {izerinede gereksiz gerilimlere sebebiye verebilir.

Sekil 78. jAna Direk
Ana direk gurubunun toplam agirligi 687 kg’dir ve tamami St37 malzeme ¢elikten

kaynakli konstriiksyon ile imal edilmesi diistiniilmiistiir. Kaynak isleminden sonra

galvaniz kaplanmas1 6n goriilmustiir.
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Sekil 79. Ust Tasiyic1 Karkas

Ust tasiyic1 karkas grubu 2 467 kg St37 celik malzemeden iiretilmistir. Gruptaki
malzemeler I profil, C profil ve muhtelif boylardaki plakalardan olugsmaktadir. Grup
icerisinde bir ¢ok alt grup bulunmaktadir. Alt gruplar birbirine civatali baglanti ile
baglanmaktadir. Alt gruplarin hepsi kaynakli konstriikksyon ile birlestirildikten dis

ortamin korozif etkisine kars1 sonra galvaniz ile kaplanmaktadir.

e e————]
-

Sekil 80. Ana Mafsal Grubu
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Ana mafsal grubunun tamami kaynakli konstrilkksyondur, civatali baglanti
bulunmamaktadir. Lineer aktuatorlerin baglandig1 kulaklarin kutu profile baglantisinda
kuvveti hem sekil bagi ile hemde kaynak ile tagitmak istenmistir. Ana mafsal grubu 334

kg St 37 malzemeden olugsmaktadir.

N>~ <

250w
72 FV Goze—

Sekil 81. Fotovoltaik Modiil

Tasarimda kullanilan fotovoltaik modiilin dis cerceve boyutlar1 990 x 1954 ve bir
modiilin agarlig1 28kg’dir. Modiil giicii 250Wpeak’dir. Giines takip sisteminin {istiinde
toplam 60 adet fotovoltaik modiill bulunmaktadir. Toplam giic 15kWp’dir. Toplam
panel agirligr ise 1 680kg’dir.
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3.2. Yontem

Giines Acilan

Bulundugumuz bélgenin cografik sartlarina (enlemine-boylamina) gore giinesin izledigi
yoriinge farklilik gosterir (Cheremisinoff, Dickinson, 1980). Ornegin; giinesin hareketi
sirasinda ekvatora olan mesafesi ile kutuplara veya aradaki herhangi bir bolgeye olan
mesafesi degisik olacaktir. Bu da, giin icinde zamana bagl olarak giinesin konumunun
degisecegini gosterir. Ayni zaman diliminde farkli cografik yerler farkli agilarla

giineslenmeye maruz kalacaklardir.

Diinya, gilines yoriingesi tizerinde 23, 45° egimli olarak donmektedir. Bu egim, giinesin
yaz aylart siiresince bulut icerisinde kisa gore daha yiik-sek konumda olmasini
saglamaktadir(Cheremisi-noff, Dickinson, 1980). Bu, yaz aylarinda giindiiz saatlerinin

uzamasina ve kis aylarinda da giindiiz saatlerinin daha kisa olmasina sebep olmaktadir.

Bir y1l igerisindeki giines 15181 saatleri, yani giinesin dogusu ve batis1 arasindaki saatler
diinyanin her yerinde aynidir. Kutuplara yakin bolgeler daha uzun kis gecelerine ve ayni

zamanda daha uzun yaz giinlerine sahiptir.

Verilen herhangi bir zamanda, yeryiiziinde herhangi bir yerde, verilen, yatay ile egimi
herhangi bir deger alan ve herhangi bir yone bakan egik bir diizleme gelen direkt giines

radyasyonu asagida Benford ve Boch’e gore verilen baginti ile hesaplanabilir:

cos® =cosd-sin@-cosf —sind-cos@-sinf-cosy +cosd-cos0 -

cosfB-cosw+cosd-sin@P-sinf-cosy-cosw +cosd-sinf-siny-sinw (3.6)
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Sekil 83. Egik ve Yatay Diizlemlere Gelen Extraterrestrial Giines Radyasyonu Hesab1
I¢in (Atagiindiiz 1989)

0 : Egik diizlemin normali ile direkt giines radyasyonu arasindaki agidir ve giines
gelis a¢is1 olarak adlandirilir.

o : Gokkiirenin ekvator diizlemine gore giinesin acisal yiiksekligini verir ve buna
deklinasyon denir. Sekil 84 Deklinasyon agist ( Egim Agis1 ) 21 Hazirandaki +23,45°
maksimum degeri ile 21 Araliktaki -23,45° minimum degeri araliginda degisir. sekil6.

21 Mart ve 21 Eyliildeki iki ekinoks zamani sifirdir.
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Ekvator
Gunes Isig

Sekil 84. Egim Agisi, 6
Deklinasyon agilar1 astronomlar tarafindan oOlgiilir ve bu olgiilen degerlere gore
literatiirde bir¢ok bagintilar verilmistir. Bunlardan, 6l¢iilen degerlere en yakin degerler

veren baginti Cooper’in empirik denklemidir:

5 = 23,45 - sin (Zi‘;") ©) (3.7)

22 Aralik

S S 23 Byl

Sekil 85. Yilin Farkli Zamanlarindaki Diinyanin Y 6riingesi Ve Deklinasyonu (Senpinar

2006)
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Cizelge 7. Giin Sayisinin Hesaplanmasi (D =Aym hangi giinii oldugu. Eger atik y1l ise
L=1, yoksa L=0)

Ay n

Ocak n=D

Subat n=D+ 3]
Mart n=D+359+1L
Nisan n=D+90+L

Mayis n=D+120+L
Haziran n=D+15] +L

Temmuz |n=D+ 18] +L
Agustos n=D+2I2+L
Eyliil n=D+243 +L
Ekim n=D+273+1L
Kasim n=D+304+L
Arahk n=D+334+L

Esitlik 3.7° de n yil igindeki giin sayisidir, n’in degeri Cizelge 7°den kolaylikla
hessaplanabilir (Ibrahim 2006). Sekil 6 ‘da yerkiirede gézlemcinin bulundugu yer,
gokkiirenin kutuplar1 ve ekvator diizlemi, saat agis1 meridyeni, yay1 ve deklinasyon acist
ve yayl, ekvator diizlemi koordinat elemanlar1 olarak verilmistir. Sekil 86’den
goriilecegi tizere, gok kutuplarindan ve giinesin gékkubede zahiren bulundugu yerden
gecen gok meridyeni tizerinde, giines ile bu meridyenin ekvatoru kestigi nokta arasinda

kalan yay parcasi1 deklinasyon agisini verir.

B : Egik diizlemin yatay ile yaptig1 agidir ve 0° < § < 180° degerlerini alabilir. >

90° ’nin anlami egik diizlemin normali asagiya dogru bakar ve yatay diizlemi gosterir.

0 : Egik diizlemin normalinin yatay diizlem {izerine projeksiyonu alindiginda bu
dogrunun yatay diizlem icinde, secilenreferans noktasina gore, giiney yoniinii gosteren
dogru ile arasindaki agidir ve egik diizlemin yatay diizlem i¢inde konumunu verir.
Giineye bakan bir egik diizlem i¢in y=0° ‘dir. Glineyden doguya dogru, kuzeye kadar
negatif (-) ve glineyden batiya dogru, kuzeye kadar pozitif (+) alinir, yani -180° <y <

+180° degerlerini alir. Literatiirde “ylizey azimutu olarak adlandirilir,
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® : Saat agist olarak tanimlanir, her 15° bir saate esdegerdir. Yerkiirenin kendi
ekseni etrafindan donmesinden kaynaklanir. Giines 6glesinde @ = 0° dir. Giinesin y1l
boyunca, yerkiire {izerindeki gbzlemcinin konumuna gore, ufuk diizlemi
koordinatlarinda giines ylikseklik agist h en biiylik degerini aldig1i andaki giines
Oglelerini birlestiren rasidin meridyeni boyunca ® = 0° oldugundan, saat agisinin
sayllmasina rasidin meridyeninden baslanirsa, ekvator diizlemi koordinat sisteminde,
g0k kutuplarindan ve gézlemcinin giinesi gokkiirede gordiigii andaki bulundugu yerden
gecen saat dairesi meridyeni arasindaki agisal fark olarak verilir, Sekil 86. Ogleden

evvel negatif ( - ), 6gleden sonra pozitif ( + ) olarak alinir. (Atagiindiiz 1989)

w=15-(12 — t5) (3.8)

Yerkilirede
gozleméinin
bulundugu
Yer

Saat
acisy
meridyeni

Gliney

GOk ekvato
vatoru exk s

Sekil 86. Deklinasyon ve Saat A¢is1 Tanimi Igin

(0] : Cografi enlem dairesidir. Yerkiire tizerinde herhangi bir yerde bulunan
gozlemcinin oldugu yerde, yerkiireye teget olan bir diizlem alinirsa ve diizleme
gozlemcinin oldugu noktada dik olan bir dogru diisiiniildiigiinde ( bu dogru, eger
yerkiire bir geometrik kiire olmus olsaydi, kiirenin merkezini gézlemcinin bulundugu
noktaya birlestiren yaricap dogrultusunda olacak idi ) bu dogrunun yerkiirenin ekvator
diizlemi ile yaptig1 a¢1, gdzlemcinin bulundugu yerin enlem dairesidir. Sekil 87. Ancak

yerkiire geometrik bir kiire degildir, bir “geoid” dir. Onun i¢in, gdzlemcinin bulundugu
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yerdeki teget diizleme dik olan dogru, yer kiirenin merkezinden ge¢mez, Sekil 87.
Gozlemcinin bulundugu yerden yerkiire eksenine ( yerkiirenin kuzey kutbunu giine
kutbuna birlestiren dogru ) paralel bir dogru c¢izildiginde, teget diizlem ile bu dogru

arasindaki a¢1 da o yerin enlem acis1 @’ ye esittir.

Kuzey Zenita

P
}
! i
I
i

Kutup ~ @g““ Gosterir
o
= 90 " i W,
o =0 : . "
A K /
7 - Ufuk
’ B
P
A
¢ P Yer Ekvatoru |7 A

-

" Gliney
Kutup

Sekil 87. Yerkiirenin Enlem Dairelerinin Tanimi I¢in (Atagiindiiz 1989)
Esitlik 4 “Uin basitlestirildigi bir ¢ok durum vardir. Bunlardan bazilar1 séyledir:
l. Durum — Dikey Yiizeyler
Dikey yiizeyler i¢in B = 90° ve denklem 3.6’nin son hali:
cosf =sin@-cosd-cosy-cosw—cosP-sind -cosy (3.9)
2. Durum — Yatay Yiizeyler

Yatay ytizeyler icin = 0° ve 0, 0 ile gosterilen, glinesin doruk agisidir ve denklem 3.6:

cosf =sin@-sind + cos@ - cosd - cosw (3.10)
3. Durum — Tam Giineye Bakan Yiizey

Tam giineye bakan bir yiizey i¢in y = 0° ve denklem 3.6 :
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cos@ =sin@P-sind + cosP - cosd - cosw (3.11)

Zaman: Zaman 0Ol¢iimii i¢in temel, Greenwich’ten gegen baslangi¢c meridyenidir (0°).
1880 ’lerden once, farkli bolgeler, kendi boylamlarina gore farkli zaman standartlari
kullanmaktaydi. Simdi ise saat, baglangic meridyenine gore her 15 dakika aralikla
yerlestirilen ve buna bagli olarak birbirinden 1 saat uzaklikta olan alan zaman kusagi

meridyenlerine gore belirlenmektedir.

Giines saati, ts (Yerel Gortinen Zaman, LAT ), 24 saatlik bir saattir ve giinesin12:00’da

en tepeden gegmesi ile yerel saati tam olarak hesaplar.

Giines saati ile kullandigimiz normal saat arasinda fark vardir. Giines saati asagidaki

iki diizeltmenin yardimui ile standart saatten hesaplanabilmektedir.

J [k diizeltme, yerin boylammin ve standart saat alan meridyeninin fakliligindan
kaynaklanmaktadir. Diizeltme, her bir derece farki i¢in 4 dakikadir.

J Ikinci diizeltme, zaman esitligi (EOT — Equality Of Time) olarak bilinir ve
diinyanin doniis hareketinden olusan dogan kiigiik degisikliklerden dolayidir. EOT
diizeltmesi asagidaki esitlik ile yapilir.

EOT = 0.258 - cosx — 7.416 - sinx — 3.648 - cos 2x — 9.228 - sin 2x (3.12)

Burada EOT dakika cinsindendir, x ise asagidaki esitlik ile hesaplanan agidir ve n giin

sayisidir (Cizelge 7).
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_360(n—1)

365.242 (3.13)
Giines saati, standart saatine asagidaki esitlik ile baghdir.
EOT\ — 1
tg = Ct + (E) + E(mz - mo) (314)

Burada C; saat, t; giines saati, EOT zaman esitligi, m, yerel saat alan meridyeni ve my
ise gozlewmleyicinin bulundugu meridyendir. C,, t; ve EOT saat cinsinden, m, ve my

derece cinsindendir. Dogu yarimkiirede isaret pozitif ve bat1 yarimkiirede ise negatifir.

Yerel Saat Alan Meridyeni: Tiirkiye 1978 yilina kadar 2. saat diliminde yer alan 30°
dogu meridyeninin yerel saatini ortak saati olarak kullanmaktaydi. 1978 yilindan sonra
glindiiz siiresinin uzun oldugu yaz aylarinda, Giines enerjisinden daha fazla yararlanarak

enerji tasarrufunda bulunmak ileri ve geri saat uygulamasina gecilmistir.

Kis Saati: Ekimin son haftasindan Martin son haftasina kadar kis saati (geri saat)
uygulamasinda 2. saat diliminde yer alan 30° D meridyeninin yerel saati ortak saat

olarak kullanilir.

Yaz Saati: Mart’in son haftasindan Ekimin son haftasina kadar yaz saati (ileri saat)
uygulamasinda 3. saat diliminde yer alan 45° D meridyeninin yerel saati ortak saat

olarak kullanilir. (Anonim 2008)

75 0 75 15 22,530 37,5 45 52,5

| el

24, izmit Iﬁ:l:l r
Kis Yaz

Sekil 88. Yerel Alan Saat Meridyeni

Astronomik Koordinatlar: Yerkiire {izerinde herhangi bir konumda bulunan
gozlemcinin, Sekil 89’de bulundugu yere teget olan diizleme dik olan dogrunun uzantisi
gozlemcinin tepesinden gegerek gokkiireyi deldigi diistiniiliirse, bu delinen noktaya

zenit noktas1 (basucu noktasi) denir. Sekil 89. Zenit noktasini gozlemciye birlestiren
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dogru tizerinde zenit noktasindan gozlemciye dogru gidilirse ve gézlemciden sonra ayni
dogrultuda zenit noktasinin tersi yonde ilerlenirse yine bu dogrunun gokkiireyi deldigi

distintildiigii noktaya da nadir noktasi denir.

Yer kiire iizerinden herhangi bir konumda bulunan gézlemcinin oldugu yerde,
yerkiireye teget bir diizlem gecirildigi disiiniiliirse, bu diizlem gozlemcinin ufuk
diizlemidir ve bu diizleme gozlemcinin bulundugu yere dik olan dogrunun gézlemcinin
tepesi yoniinde olan zenit noktasi ile gokkiirenin gézlemcinin ufuk diizlemine paralel
enlem diizlemi, ufuk diizlemi koordinat sisteminin temelini olusturur. Buna gore,
gozlemcinin gokkiirede glinesi gordiigii nokta gézlemci ile birlestirildiginde elde edilen
dogru ile ufuk diizlemi arasindaki ag1, giinesin yiikseklik agisi, h dir ve agis1 , 07 ise bu
dogrunun, zenit ve nadir noktalarindan gegen ve ufuk diizlemine dik olan meridyen
dizlemi ile yaptig1 agidir ve zenit agisi, 0z, ile glines yiikseklik a¢isi, h nin toplam1 90°
‘dir. Sekil 90.

Zenit Noktasi

Sekil 89. Zenit ve Nadir Noktalarinin Tanimi I¢in
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-Zenit Noktasi

Nadir ‘;\Iok»ta_m
Sekil 90. Giines Yiikseklik A¢is1 ve Zenit A¢is1 Tanimi Igin

Astronomide kullanilan ufuk diizlemi koordinat sistemi ile Ekvator Diizlemi Saat Agisi
Sistemi arasindaki dontistimleri Kizilirmak’a gore incelemekte yarar vardir. Aksi halde,
esitlik 3.6’dan yararlanilarak hazirlanan bilgisayar programlarinda, egik diizlemlere
gelen extraterrestrial glines radyasyonlar1 hesaplarinda “negatif enerji” gibi, yalnizca
isaret anlagsmalarindan gelen, fiziksel bir anlami olmayan diizensizlikler ile

karsilasilmaktadir. Kizilirmak’a goére koordinat doniistimleri i¢in asagidaki gibi

yazilabilir.

sinf@; - siny = cosd - sinw (3.15)
sinf; - cosy; = —cos@-sind + sin@ - cos d - cos w (3.16)
cosB; =sin@-sind + cosP - cosd - cos w (3.17)
cos = cos B, -cosf +sinf, - sin B - cos(ys —y) (3.18)

Burada sunu belirtmek gerekir ki, esitlik 3.15 kullanildiginda giines azimut agisi

hesaplarinda Nisan-Ekim aylar1 arasinda uyumsuzluklar goriilmektedir. Bunun kaynagi,
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esitlik 3.15’in literatlirdeki isaret anlagsmalari ile ters diismesidir. Onun i¢in dikkatli
olmak gerekir. esitlik 3.16 ve esitlik 3.17 ile hesaplanan giines azimut agilarinda boyle

bir durum yoktur.

Giines ytikseklik agis1 h, glines azimut agis1 ys ve yiizey azimut agis1 y olarak belirtilir.
Ancak yil igerisinde herhangi bir giin, giin boyunca her giin her saat giinesin
dogusundan batisina kadar, saat acist o ile glines azimut agis1 ys ve giines ylikseklik
acis1 h veya zenir acis1 0 ilearalarindaki bagntilar esitlikler: esitlik 3.15, esitlik 3.16
ve esitlik 3.17°den hesaplanabilir.
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4. BULGULAR

4.1.  Giines takip sistemi iizerine gelen yiikler

4.1.1. Riizgar yiikleri

Glines takip sistemleri i¢in 6zel olrak olusturulmus bir standart bulunmamaktadir.
Ureticiler miisterilere sistemlerini sunarken belirli standrtlara gére konstriiksiyonlarmi
tasarladiklarima dair bir bilgi vermek zorundadirlar. Miisteri agisindan sistemin

giivenirliligi ancak bu sekilde saglanir.

Giines takip sistemleri i¢in riizgar yiikleri ASCE 7-05’e gore hesaplanir. ASCE standarti
binalar ve yapilara gelen riizgar yiiklerinin belirtildigi Amerikan standartidir. ASCE gibi
bir ¢ok iilkeninde kendine ait bir standarti bulunmaktadir. Hemen hemen hepsi ayni
sonuglart vermektedir. Calismada Amerikan standrtinin kullanilmasinin nedeni daha

aciklayici ve daha sade bir formulasyon ile sonuglarin alinmasidir.

Onceki boliimlerde sistemin yapmis oldugu agi miktarmin 45° ile smirlandirildig
goriilmistir. Asagidaki sematik 45°°lik tek egimli bir catiya gelen riizgar yiiklerinin

gosterimidir.

Sekil 91. ASCE 7-05’e gore Riizgar Yiiklerinin Gosterimi
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Girdiler:
Riizgar hiz1 : 40m/sn

Riizgar yon faktori (Kd)  :0,85

Onem Faktorii (I) :0,87
Maruziyet Kategorisi :C
Hiz1 basinci iis katsayisi (Kz) :0,85
Topografik Etki (Kzt) :1
Gust Etkisi (G) :0,85

Panel Yiizey Alani (A) 1120 m?

Hiz basinci denklemi:

q, = 0,613K,K,,K,V2I [N /mz] 4.1

Cizelge 8. Riizgar Hiz Basinci - Kuvveti Hesap Tablosu

Basin¢ Kuvvet
Net Basing¢ Katsayisi (Cy) N /mm2] IN]
=0 Cnw | 16 -848,2 -50623,5
CNL '178 _954:3 '56951,4
2,2 1166,3
,},:1 80 CNW 69607,3
Cno 2,5 1325,4 79099,2

Hesabimizi en kotii durum goz Ontine alinarak yapilmaktadir. Yukarida bulunmus
degerler panellerin tizerine gelen dik kuvvetlerdir. Lineer aktuatorlerin giines takip
sistemini 40m/sn ‘lik bir riizgar eserken sabit tutabilmesi icin gerekli kuvveti
hesaplarken merkez mafsalina gore dengesiz yiiklerin momentlerinin farkin1 bulmaya
calisacagiz. Bunun i¢in en basit yontem kuvvetlerin mafsala olan dik bilesenlerini

bulmaktir.
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Hesabimizdaki yiikler yayili yiik olarak kabul ettigimiz i¢in toplam panel ylizeyini

11,8m x 9,8m kabul edip toplam yiikiimiizii mafsalin saginda ve solundan 5,9m

uzakliklardaki merkezlerden uygulayacagiz.

Cizelge 9. Dengeleme Momenti Hesap Tablosu

Mafsala Dengeleme
Net Basin¢ Katsayisi (Cy) Dik kuvvet dik Moment Momenti
[N] uzakhk [Nm] (M) [Nm]
(e) [m] ¢
Crw -1,6 -35592,5 -66522,3
=0 -8315,3
ChL -1,8 -40041,5 187 -74837,6
Crxw 2,2 48939,7 ' 91468,2
v=180 12472,9
ChL 2,5 55613,3 103941,2

Yukaridan gorildiigi gibi en yiiksek moment degeri riizgar karsidan eserken yani

g=180" durumunda oluyor.

Dengelenmemis
Kuvvet Ekseni—

Lineer Aktuator
Kuvvet Ekseni

3737

346
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Riizgar Yonii

Sekil 92. Riizgarin Gelis Yonii ve Mafsal Noktalarinin Gosterimi




En koti durumda yani 45° durumunda lineer aktuatdriin vermesi gereken kuvvet

asagidaki gibi bulunur.

M
Fi ="/ 346

F; =36kN

indirgenmis
Kuvvet (Fi)—

Sekil 93. Indirgenmis Kuvvet Gosterim

E;
Flineer = c0S257°

FLineer—toplam ~ 36kN

Calismadaki giines takip sisteminde iki adet lineer aktuatér bulunuyordu, buna goére bir

aktuatoriin vermesi gereken kuvvet:
FLineer ~ 18kN

Tasarlanan giines takip sisteminde azimuth agis1 takibini yapmak {izere sonsuz disli vida
rediiktorlii akttiator on gortldi. Aktuatoriin ihtiyag duydugu giicii asagidaki formiiller

yardimiyla yapabiliriz.
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My = Msirtinme + Matater + MRuzgar 4.2)

Msiirtinme = G- k. R (4.3)
Mytarer = 1. @ 4.4)
MRiizgar = Faerodinamik X 7 (4.5)

4.1.2. Riizgarn Yarattifis Momentin bulunmasi

Ana Direk ~

RUZGAR

Sekil 94. Riizgarin yarattigi moment

Riizgar kuvvetinden dolay1 olusan momenti hesaplamak icin oncelikle giines takip
sisteminin rlizgar1 karsilayan maksimum alanm1 hangi pozisyonda oldugunu bulmamiz
gerekiyor. Ana mafsaldan yere yatay bir kesit aldigimizda giines takip sisteminin
riizgara kars1 pozisyonu yukaridaki sekilde goriildiigi gibi olacaktir. L toplam giines
paneli yiizeyinin kisa kenarini temsil etmektedir. L1 ve L2 6lciileride riizgar1 karsilayan

mafsal ekseninden béliinmiis L 6l¢iisiiniin projeksiyonudur.

L
Ly =§c059+Rsin9c059

100



L, =§c059—Rsin9c059

Dengeleme kuvvetini bulmak i¢in L1 ve L2’yi {izerine riizgar etkiyen alanlar kabul
edersek farkini almaliy1z.

Ly — L, =2Rsin6 cosf

Farkin maksimum oldugu a¢1 degerini bulmak i¢in fonksiyonun tiirevini alip koklerini

bulduk.
d :
20 (Ly —L,) = —2Rsinf cos 6

sin260 = 2R sin 6 cos 0
sin260 =0
0 = 45°

Fark alaninin maksimum oldugu ac¢1 degeri 45°’dir. Toplam panel alaninin 6lgiileri 9,8m
x 11,8m’dir

L =9,8m

D =11,8m

R = 0,8m.cos45°

Maksimum projeksiyon alani i¢in panelin yatay eksende maksimum yaptig1 ac1 45°’yi

yaptig1 diisiiniilerek projeksiyon alani hesaplanmuistir.

Ap = 2RD sin 62 cos 6%

Ap = 4,7 m?
L, ;*tRsiné
— = =1,26
L, Z_Rsing
r=04m
Fierodinamix = 1/ PCAVZ[N] (4.6)
MRﬁzgar = Faerodinamik X T 4.7
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k
p =1,225 [ g/nﬁ‘

C =198
Faerodinamix = 9120 [N]

Mrizgar = 3648 [Nm]

4.1.3. Siirtiinmenin Yarattigi Momentin Bulunmasi
Msirtinme = G- k. R

Sonsuz disli doner aktuator tstiinde iist karkas ana mafsal ve lineer aktuatorlerin

agirliklarini tasimaktadir. Bu agirliklar yaklasik 3 ton’dur.

G = 30000 [N]
k =0,01
R = 0,23 [m]

Mgiirtiinme = 69 [Nm]

4.1.4. Ataletin YarattiZis Moment
Mptaier = 1. @

Tasarlanan sistemin doner pargalarinin tamaminin atalet momenti solidworks programi
vasitasitla hesaplanmistir.

I = 56451 [kg . m?]

Mevcut piyasadaki sonsuz digli rediiktorler igerisinde en yiiksek tahvil oranina sahip
rediiktor 1/150 rediiktorlerdir. Hesaplamalarda c¢ok kiigiik hizlar olmasi sebebiyle
rediiktér oraninin yetmedigi ve motor devrinin 200 devirlere kadar diisiiriilmesi
gerekliligi dogmustur. AC motorlar maksimum devrinin yaklasik yarisina kadar
optimum tork degerlerini koruyabilmektedirler. Piyasadaki AC elektrik motorlarina
baktigimizda  genelinin  maksimum  devirleri 1400 dev/dak’dir.  Yarisini
diustindiiglimiizde yani 700dev/dak devir disiindiigiimiizde agisal hizimizi

diisiremedigimiz i¢in karsimiza biiylik motor giicleri ¢ikti. Piyasadaki muadil gilines
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takip sistemleri incelendiginde 15kWp giictindeki takip sistemlerinin kullandigi motor
giicleri 0,9 ~ 1,3kW civarlarindadir. Hesaplarda 1kW giictindeki motor disiiniildii ve
diisiik devirlerde tork degerini koruyabilen DC servo motorlarin kullanilmas1 uygun
goriildii. Ayn1 zamanda DC servo motor kullanarak panellerin iirettigi elektrikten direkt

olarak DC 24 V beslenebilcek bir yap1 da saglamis olduk.

Motor devri n =200 [dev/dak]
Sonsuz disli rediiktor tahvil orani i=1 / 150
Cikis Devri Neks = 1,33 [dev/ dak]

Bir adim hareketin taradig1 azimuth agis1 Ay = 20°

Bir adimin hareket siiresi t= 2,5 [sn]

Agisal Hiz w=0,13["%/ ]
Acisal Tvme a = 0,054/
Atalet Momenti Mytaier = 3152 [Nm]

4.1.5. Toplam Moment
My = Msirtinme + Matater + MRiizgar
My = 69 + 3152 + 3648

My = 6869 [Nm]

4.1.6. Giig
p=tr2% iy
~ 1000 W]
Motor Giicii P = 0,95 [kW]

4.2. Bursa’min Giines Acilar1 ve adim sayis1 hesaplari

Sekil 95’de Bursa ilinin azimuth, zenit, yiikseklik ve saat acilarinin en kisa gilindeki

saate gore degismi gosterilmistir. ys, glines azimuth ag¢isini temsil eder, 6, zenit acisini
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ve h zenit acisin1 90’ ye tamamlayan yiikseklik acisin1 ve o da saat acisini temsil eder.
Kesikli ¢izgiler ise giinesin dogus ve batis saatlerini temsil etmektedir.

21 aralik 355. Glindir. 21 aralik giinii giin vzunlugu yani giin dogusundan batisina
kadarki siire yaklasik olarak 9 saattir.

400,00

300,00

200,00

100,00

-100,00

-200,00

-300,00

=]
S
oo

12 16 20 24
Saat

— 5 == = giin doBUS === giin batis

Sekil 95. 21 Aralik Giinii Bursanin Giines Agilari
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400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

x

De rece

-100,00

-200,00

-300,00

-400,00
0 4 B 12 16 20 24
Saat

— 15 - e O dOEUS === piin hatis

—— — — ]

Sekil 96. 21 Haziran Bursa'nin Giines A¢ilari

Sekil 95°de sekil Sekil 95 ile ayn1 temsiller olamak tizere Bursa ilinin azimuth, zenit,

yiikseklik ve saat acilarinin en uzun giindeki saate gore degismi gosterilmistir.

21 haziran giinii 172. Giindiir. 21 haziran giinii giin uzunlugu yaklasik 14 saattir.
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Giin Uzunlugu (Saat)

16,00
15,00

TITN
14,00
13,00 / \
12,00
11,00 / \
10,00 / \
9,00 / \—

8'00 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Giin Sayisi

Saat

e GUn Uzunlugu (Saat)

Sekil 97. Bursa'nin giin uzunlugu grafigi

Giin uzunlugu diinyanin giinesin etrafindaki doniisii ile degisen bir kavramdir. Giin

uzunlugu deklinasyon agisinin degisimine baghdir.

Giin Dogus ve Batis Saatleri - Giin Sayisi

20,00

18,00 /

16,00

>

14,00

12,00

Saat

10,00

8,00

6,00 \\'/ ]
4,00 |

0 50 100 150 200 250 300 350
Giin Sayisi (n)

Gun dogus (ts) GUn batig (ts) = = 21.Haz == == 21.Ara

Sekil 98. Bursa Ili I¢in Giines Dogus Ve Batis Saatlerinin Giin Sayisina Gére Degisimi
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Sekil 98’ de gorildigii gibi glin uzunluklarinin degisimi yil icerisinde giinden giine

degismektedir.

Giines Agisi ve Giin Uzunlugu - Giin Sayisi

300,00 15,00
250,00 14,00
200,00 13,00
8 -
2 150,00 12,00 §
[} ' wv
(a] |
100,00 11,00
50,00 10,00

0,00 T T T T T T T l 9,00
0 50 100 150 200 250 300 350

Guin Sayisi (n)

e NOSR-SS (Ogle 6ncesi ve sonras)) e AySR-SS =m===Awss === Giin Uzunlugu (Saat)

Sekil 99. Bursa'nin Giin Uzunlugu Ve Giines A¢ilarinin Toplam Taradiklar1 A¢isal
Alanlarin Giin Sayisina Gore Degisimleri

Glines acilarinin tamami diinyanin yillik hareketinden etkilenmektedir. Yukaridaki
grafikte zenit, azimuth ve giin acisinin yil igerisinde toplam tranan alan cincinden
gosterimi goriilmektedir. Grafikteki AOsr.ss, zenit acisinin giin dogusundan batigina
kadarki taradig1 toplam ag¢iy1 simgelemektedir. Ayni sekilde Aysg_ss, azimuth agisinin ve
Awsr.ss> de giin agisininin giin dogusundan batigina kadarki toplam taradigi agisal alant

tarif etmektedir.

Giines takip sistemleri hareketleri dogasi geregi ¢ok yavas olmak zorundadir. Eger
toplam taranan aci degerini siirekli olarak bir motor vasitasi ile hareketlendirmek
istersek motorun Oniine kullanacagimiz rediiktoriin tahvil orani ¢ok yiiksek degerler
olmaktadir. Dolayisiyla bu durum giines takip sistemlerinin hareketinde adim adim

hareket etmenin gerekliligini dogurmustur.
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Bir Adimda Taranan Zenit Acisi
12

10

gl -

Derece

4
2
O T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350

Giin Sayisi (n)

== AOSR-SS / Adim Sayisi (1 Saat) [Derece] === ABSR-SS /Adim Sayisi (0.5 saat) [Derece]

Sekil 100. Bursa i¢in Giin Uzunluguna Gére Kirmizi Cizgi 0,5 Saatlik Aralarla, Mavi
Cizgi 1’er saatlik Aralarla Hareket Etmek Suretiyle Her Bir Adimda Taranan Zenit
Acis1 Miktarinin Giine Gore Degisimi

Glin uzunlugunun yil igerisindeki degisimi Sekil 97 ve Sekil 98°de gosterilmisti. Adim
sayisint giin uzunluguna gore belirlemek cok Onemlidir. Eger en kisa giine gore
belirlerseniz adim sayisi az en uzun giine gore ¢ok ¢ok az olur ve sistem 1stmanin en
verimli oldugu zamanda diisiik tiretim yapmak zorunda kalir. Eger en uzun giine gore
adim sayisini belirlerseniz bu sefer de en kisa giinde yani 1s1manin en verimsiz oldugu
zamanlarda sistemimiz gereksiz yere hareket ederek fazla enerji tiiketecektir hatta hava
karanlik oldugunda giines dogmadan veya giin battiktan sonra bile hareket edecektir. Bu
tir prpomlemlerden dolayr adim sayisinin giine gore degisken olmasi esastir. Adim
sayst degisimini Sekil 99 de gosterilen agisal alanlara gore yapilabilir. Sekil 100°da
giines takip sisteminin toplam zenit a¢is1 alanina gore 1’er saat ara ile ve yarimsar saat
ara ile hareket edildiginde sistemin bir adimda taranan agisal alanin degisimi

gosterilmistir.
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Bir Adimda Taranan Azimuth Agisi

Derece

ORLNWRARUIONWO

0 50 100 150 200 250 300 350
Giin Sayisi (n)

e \YSR-SS / Adim Sayisi (1 saat) [Derece]

@ /\ySR-SS / Adim Sayisi (0,5 saat) [Derece]

= == AySR-SS / Adim Sayisi Ortalama (1 saat) [Derece]
= == AySR-SS / Adim Sayisi Ortalama (0,5 saat) [Derece]

Sekil 101. Bursa I¢in Giin Uzunluguna Gore Kirmizi Cizgi 0,5 Saatlik Aralarla, Mavi
Cizgi 1’er saatlik Aralarla Hareket Etmek Suretiyle Her Bir Adimda Taranan Azimuth
Agcis1 Miktarinin Giine Gore Degisimi

Sekil 101°de toplam azimut agisal alanina gore 1’er saat ve yarimsar saat ara ile adimlh
hareket edildiginde sistemin bir adimda taranan agisal alanin degisimi goriilmektedir.

Kesikli, ¢izgilerle gosterilenler bu adimlarin ortalama taranan agisal alan degeridir.
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Farkli Senaryolara Gore Adim Sayisi

30
25 ,'_' —
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<
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Giin Sayisi (n)

===Gin Uzunlugu / 1 saat [Adim Sayisi] e===Gin Uzunlugu /0,5 saat [Adim Sayisi]
e AOSR-SS / 15 Derece [Adim Sayisi]** e===AySR-SS /15 Derece [Adim Sayis]**

e AAwss / 15 Derece [Adim Sayisi]**

Sekil 102. Bursa ili I¢in Farkl1 Senaryolara Gore Adim Sayisisin Giin Sayisina Gore
Degsimi Degisimleri
Giines takip sistemlerinin adim sayisinin artmasi demek enerji iiretimin artmasi ve ayni
zamanda motorlarin daha ¢ok calismasi ve tiikketimin artmasi demektir. Bu nedenle adim
sayisinda optimum bir noktanin yakalanmasi gerekmektedir. Sekil 102’de farkl
senaryolara gore adim sayilarmin degisimleri goriilmektedir. Grafikten acikca
goriilmektedirki giin uzunlugununa gore yarimsar saat arayla giines takip sistemini
hareket ettirirsek diger alternatiflere gore en yiiksek adim sayisi ortaya ¢ikmis oluyor.
Buna karsin toplam taranan zenit agisi alanina gore 15°er derecelik adimlarla hareket

ettigimizde ise en diisiik adim sayisin1 yakalamis oluyoruz.
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1kW, Kurulu Giigte Uretim Miktarlari
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e Sabit sistem 30° optimum aglli
= ki Eksenli Takipli Sistemi Net Uretim [kWh]
== == Sabit sistem 30° optimum agili - Ortalama

= == [ki Eksenli Takipli Sistem - Ortalama

Sekil 103. Sabit ve iki Eksenli Takip Sistemlerin Bursa ili icin Enerji Uretim
Egrilerinin Gosterimi
1kWp kurulu giiciine sahip optimum agil1 (Bursa ili i¢in ~30°) fotovoltaik sistem ile ¢ift
eksenli takip sistemli 1kWp fotovoltaik sistemin karsilastirmast Sekil 103’de
gosterilmistir. sekilde goriildiigii tizere mavi ¢izgi optimum acili sabit sistemi kirmizi
cizgi ise ¢ift eksenli takip sisteminin net enerji tiretim egrisidir. Kirmizi ¢izgi ile mavi
cizgi arasinda kalan alan c¢ift eksenli takip sistemi kullanildiginda elde edecegimiz

toplam kazangtir.
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Cizelge 10. Aktuatorlerin Adim Sayisina Gore Enerji Tiiketimi

Lineer Aktuatér | Sonsuz Disili Red
DBsp.ss Aysgss
Motor Guci [kW] 0,96 0,95
Bir Adimin Taradig1 Agisal Alan [derece] 10 20
Toplam Yildaki Adim Sayisi 3700 3346
Bir Adimin Hareket Siiresi [sn] 18 2,5
Toplam Yildaki Hareket Siresi [saat] 18,50 2,3
Bir Adimda Harcanan Enerji [Wh] 4,8 0,7
Toplam Yilda Tiketilen Enerji [kWh] 17,8 2,2
Toplam Yillik Enerji TUketimi [kWh-yil] 20
Gunlik Ortalama Taketim [Wh] 55
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Cizelge 10’da giines takip sisteminde kullanilan aktuatérlerin motor giicleri ve enerji
tiiketimleri ile ilgi bazi bilgiler verilmistir. Tabloda gortildigti gibi sistemin toplam
enerji tiketimi 20kWh’tir ve ortalama giinliik enerji tiiketimi de 55Wh’dir. Tabloda
Ozetlendigi gibi lineer aktuator sonsuz disli rediiktorlii aktuatore gore daha fazla enerji
tilketmektedir(Sekil 104). Bunun nedeni giin icerisinde mekanizma geregi daha sonsuz

disili rediiktorlii aktuatére gore daha fazla hareket etmesidir.

Aktuatorlerin Enerji Tuketimi

2500

L

2000 '\\\

1500 o N
= A

1000 = =

500

Aylar

= | ineer Aktuator Sonsuz Disili Red ====Toplam Enerji Tiketimi

Sekil 104. Aktuatorlerin Aylara Gore Enerji Tiiketimi

Aktuatorler kurgulanan hareket sistematigine gore giin uzunluguna bagli olarak
tikettikleri enerjide degisim gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi en uzun giin 21

haziran’da iki aktuatorde de tiikketim fazla olmaktadir.
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Sekil 105. iki Eksenli Takip Sisteminin Urettigi Enerji, Net Urettigi Enerji Ve Hareketi
Esnasinda Tiikettigi Enerji

Sekil 105°de iki eksenli takip sisteminin net ve ham enerji tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi ile iki eksenli takip sisteminin enerji tiiketim egrisi verilmistir. Net iiretim
degeri, Uretilen ham enerji degerinden, enerji iiretmek i¢in takip sisteminde bulunan
aktuatorlerin tiikettigi enerji degerinin cikartilmis halidir. Sabit sistemde ham ve net

tiretim gibi bir ayrisma yoktur. Sabit fotovoltaik sistemlerde de enerji tiikketimi
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mevcuttur fakat takip sistemlerinde oldugu gibi kayda deger degerler olmadigi i¢in
literatiirde s6zii gegmemektedir.

Sekil 105°de goriildugi gibi tiketim grafigi ile tiretim grafigi yil icerisinde ayn1 egilimi
gostermemektedir. Bunun nedeni tiikketim degerleri giin uzunluguna bagli olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda {iretim degerleri yeryiizii iistiine diisen 151nin degerlerine
gore olusturulmustur (PVGIS 2011). En uzun giin (21 Haziran)’da yeryiiziine daha uzun

sire gin 15181 diismektedir fakat Temmuz ayinda 1smim degerleri maksimuma

ulagmaktadir.
Enerji Uretim Farki ve Verim
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Sekil 106. Sabit Optimum Ag1li Fotovoltaik Sisteme Gore iki Eksenli Takipli
Fotovoltaik Sistemin Enerji Uretim Fakli Ve iki Eksenli Takip Sisteminin Verimi

Sekil 106°de iki eksenli takip sisteminin net iiretim degerlerine gore sabit optimum agilt
fotovoltaik sisteme gore net tretim farki ve veriminin aylara gore degisimini
gosterilmektedir. Haziran ayninda net tiretim farki maksimum degerlere ulasmaktadir.
Sekil 105°de enerji tiretim degerlerinin temmuz ayinda maksimum degerlere ulastigi
gorilmistii. Bu farkliligin nedeni gilines takip sistemi haziran aylarinda giinlerin
uzunlugundanda faydalanarak sabit sistem ile arasindaki net tiretim farki agilmistir,
temmuz ayma gelindiginde ise 1s1ma degerleri maksimuma ulastig1 i¢in sabit sistem ile

arasindaki tiretim farki azalmastir.
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5. SONUC

Bir onceki boliimde tasarlanan giines takip sisteminin enerji tiretim egrileri 1kWp icin
verilmigstir. Tasarlanan giines takip sisteminin toplam kurulu giicii 15 kWp’dir. Sistemin
toplam yillik net trettigi enerji 1 814 kWh/kW,, ‘dir. Sistemimizin sabit eksenliye gore
kazanci yillik 447,3kWh/kW,’dir. 15kWp kurulu giigteki sistemin sabit sisteme gore
toplam yillik kazanct 6709,5kWh/y1l’dir.

29.12.2010 tarihli yenilenebilir enerji yasasimna gore (Bknz 6094 nolu kanun) giines
enerjisi elektrigi satis fiyatt 0,133$/kWh’dir. Ayrica kanunda yeri gecen bir diger
konuda enerji tiretiminde kullanilan ekipmanslarin yerli tiretimn olmasi kosuluyla enerji
satis fiyatina yerli katki ilavesi de gelmektedir. Fotovoltaik giines takip sistemlerinin
yerli tiretim olarak kullanilirsa enerji satis fiyatina 0,008$/kWh ilave gelmektedir. Yani
sonu¢ olarak tasarladigimiz takip sistemini yerli olarak iiretirsek enerji satig fiyatimiz

toplam 0,141$/kWh olacaktir.

iki Eksenli Takip Sistemi Satis Fiyat

€1.181;17%

€984 ; 14%

o €4.474 ;63%
€447 ;6%

B Toplam Malzeme miscilik = Diger ™ Kar

Sekil 107. iki Eksenli Takip Sisteminin Satis Fiyatinin Pasta Grafigi
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Toplam Malzeme

€1.290; 29%

€1.934;43%

€1.250; 28%

M Celik Malzeme  m Aktuatorler  m PLC Yazilim, Elektrik

Sekil 108. ki Eksen Takip Sisteminin Toplam Malzeme Maliyetinin Kirtlim1

Sekil 107°de takip sisteminin satis fiyatinin fiyat kirimi verilmistir. Takip sisteminin
satis fiyat1 %20 kar oraniyla €7 087 olarak hesaplanmistir. Takip Sistemi maliyet hesab1
yapilirken c¢elik birim maliyeti 0,58€/kg olarak alinmis ve Euro / Dolar paritesi 1,36

kabul edilmistir.
Cizelge 11. Yatirrm Geri Déniis Ozet Tablo
iki Eksenli Takipli . .
FV Sistemi Sabit FV Sistem
Toplam Kurulu Gii¢ 15 kWp
Net Enerji Uretimi 27 211,5 kWh/il | 20 502 kWh/yil
Enerji Birim Satis Fiyati 0,104 €/kWh
Modiil Birim Fiyati 1,04 €W
Montaj Sistemi Birim Fiyat 0,5 €W | 0,4 €&W
Toplam Modiil Yatirimi € 15600
Montaj Sistemi Yatirimi €7087 € 6.000
Toplam Yatirim €22 687 €21 600
Yillik Toplam Enerji Satisi 2 821,2 €yl 2 125,6 €yl
Yatirim Geri Doniis 8,04 yil 10,2 yil

Cizelge 11°de iki eksenli gilines takip sistemi ile sabit sistemin yatirim geri doniis
stirelerinin karsilatirilmasimi ve hesaplanan degerleri gorebiliyoruz. Degerlere gore

giines takip sistemi yatirim geri doniis stiresini kisaltan bir faktordiir. Tablodaki montaj
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sistemi birim fiyatlarina modiil disindaki tiim ekipmanlar (BOS — Balance of System)
dahildir. Modiil birim fiyat1 SolarBuzz sitesinden alinmistir. (http://solarbuzz.com/facts-

and-figures/retail-price-environment/module-prices, 27.09.2011)

Glines takip sistemi {lizerine ¢alisirken en biiylik ihtiyaglardan birisinin yiiksek ¢evrim
oranli ve diisiik maliyetli rediiktor ihtiyact oldugu goriilmiistiir. Bundan sornaki

caligmalarda bu konu tizerine ¢alisilabilir.

Uriin incelemeleri esnasinda karsilasilan sonuglardan birisi de giines takip sisteminin
konstrikksiyon yapisinin enerji tiikketimine etkisidir. Daha o6nceki boliimlerde
bahsedildigi gibi ti¢ tip konstriiktif yapt bulunmaktadir (Tek kolonlu, V ve Paralel).
Bazi istisnai takip sistemleri bu siniflandirmanin diginda kalmistir. V tip konstriiksiyon
her zaman tek kolonu tiplere gore daha fazla enerji tilketmektedir. Bunun en biiyiik
nedeni daha oOnceki boliimlere agiklandigi gibi neredeyse tiim konstritksiyonun
dondiiriilmeye ¢alisilmastydi. Bunun yaninda V tip konstriiksiyonlar daha biiylik panel
yizeyi ve daha robust bir yap1 sunmaktadirlar, tercih sebebidirler. V tip

konstriiksiyonun hafifletilmesi ve ucuz konstriiksiyon tizerine ¢alisilabilir.
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