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Özet: Şanlıurfa ilinde gerçekleştirilen bu çalışmada, fotovoltaik (PV) panellerin, daha önceki teorik 
çalışmalarımızda Şanlıurfa ili için tespit edilen aylık optimum eğim açılarında yerleştirilebileceği 4 adet PV 
panel sehpasının tasarımı yapılmış ve üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen 4 adet PV sistem sehpalarından              
1 tanesi güneşi hem yatay hem de düşey eksende, diğer 3 tanesi ise yalnızca düşey eksende  izleyebilmektedir. 
Sistem sehpalarından 1 tanesi , PV panel eğiminin, 0o-65o eğim aralığında 5’er derece, 2 tanesi ise 0o-65o eğim 
aralığında 3’er derece aralıklarla ayarlanabilmesine olanak sağlamaktadır. PV sistem sehpalarında, panel eğim 
açısının değiştirilmesi oldukça basittir. Sehpaların üretiminde malzeme olarak profil ve köşebentler 
kullanıldığından maliyet açısından oldukça ekonomiktir.   
 
1. Giriş  
Ülkelerin endüstriyel ve sosyo-ekonomik yapılarının gelişmesinde enerji faktörünün önemi yadsınamaz derecede 
büyüktür. Bununla birlikte yeryüzünün çehresinin değişmesindeki en önemli faktör konumundaki çevre kirliliği 
ile enerji üretimi arasında da bir ilişki söz konudur. Bu bağlamda çevre ile dost konumda yer alan güneş enerjisi 
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının arttırılması oldukça önemlidir [1]. Fotovoltaik cihazlar yarı 
iletken malzemeler kullanarak güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştürürler [2]. Petrol ve diğer 
yenilenemeyen enerji kaynaklarının maliyetlerinin giderek artması ve bu tip enerji kaynaklarının çevre 
üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, birçok insan konvansiyonel güç üretim yöntemleri yerine, güneş enerjisi    
(başta PV sistemler olmak üzere) ve rüzgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmiş ve 
günümüzde bu tip enerji kaynaklarının kullanımı artmıştır. Bu gelişmelerin doğal bir sonucu olarak, ticari 
anlamda fotovoltaik enerji dönüşümüne olan ilgi ve buna bağlı olarak bu amaca yönelik cihazları üreten 
işletmelerin sayısı da artmıştır. Üretilen her bir ürün tüketici ihtiyaçları ve farklı çalışma şartlarına yönelik olarak 
farklılıklar göstermekle birlikte bu ürünler en genel anlamda fotovoltaik panel, modül ve dizi olarak adlandırılır 
[3]. Kullanımdaki bu artışa rağmen, fotovoltaik yöntemle elektrik üretimi, ancak çok uzun arayışlar sonucunda 
insanların kullanabileceği forma dönüştüğünden, pratikteki başarılı uygulama sayısı, sahip olunan güneş enerjisi 
potansiyelini yansıtmamaktadır [4].  
 
Fotovoltaik yöntem, elektrik üretimi için uygun bir yöntem olmakla birlikte, henüz büyük miktarlardaki elektrik 
üretimi için diğer yöntemlerle rekabet edebilecek düzeyde değildir.[5]. PV hücreler lineer olmayan enerji 
kaynakları olup hava şartları değiştiği anda sistemin çalışma noktaları da değişmektedir [6]. Bu nedenle 
fotovoltaik cihazların akım-gerilim değerleri, dolayısıyla güç çıktıları ve verimleri ışınım  şiddeti ve sıcaklık gibi 
yerel iklimsel parametrelere bağlıdır [7, 8]. PV sistem teknolojisinde, son yıllarda görülen gelişmelere rağmen 
fotovoltaik cihazlar kullanıcı için henüz ekonomik bir seçenek değildir. Bu nedenle, 25 yıllık kullanım süreleri 
göz önüne alındığında, sistem performansında sağlanacak minimum düzeydeki bir iyileştirmenin bile önemi 
büyüktür. 
 
Güneş enerjisi uygulamalarında, sistem performansını etkileyen en önemli parametrelerden bir tanesi panelin 
yatay yüzeyle yaptığı açıdır. PV sistemlerde de panel eğiminin değişimi ile panel yüzeyine gelen ışınım şiddeti 
ve üretilen güçte önemli değişimler görülmektedir [9].  Bu nedenle, yeryüzüne gelen güneş ışınımından daha 
fazla yararlanabilmek için, panellerin yıl içerisinde sabit eğim açısı ile değil, söz konusu bölge için, uzun süreli 
ışınım verilerine göre belirlenen optimum eğim açılarında yerleştirilmeleri gereklidir. Pratikte optimum panel 
eğim açısının tespitinde uygulanan yöntem, bölgenin coğrafi konumu, yerel meteorolojik şartları ve kullanım 



periyotlarına göre panel eğim açısının belirlenmesi şeklindedir [10,15,16,17]. Günlük olarak, panel yüzeyine 
maksimum miktarda ışınım şiddetini toplamanın en iyi yolu, panellerin gün içerisinde güneşi izlemesidir [9]. Bir 
veya daha çok eksende güneşi izlemeyi sağlayan mekanizmalar, gün içerisinde  güneşin almış olduğu konuma 
göre paneli hareket ettirirler. Tek eksende güneşi izleyen sistemler konstrüksiyon olarak basit ve maliyet 
açısından ekonomiktirler. Ancak tek eksende güneşi izleyen mekanizmaların verimleri 2 eksende güneşi izleyen 
mekanizmalardan daha düşüktür [11]. Kullanılan güneş izleme mekanizmasının, sisteme ne ölçüde katkı 
sağlayacağı yapılacak tasarıma, uygulamaya ve yerel parametrelere bağlıdır. Mekanizmanın kullanılması 
durumunda sisteme gelecek ilave maliyet ile, bu durumda sağlanan güç artışı mukayese edilerek mekanizmanın 
gerekli olup olmadığı tespit edilebilir. Güneş izleme mekanizmaları, mekanizmanın çalıştırılması için ek güce 
ihtiyaç duyduklarından dolayı sisteme ek yük getirdiği gibi her zaman ve koşulda uygulanabilir değildir. Bunun 
yerine panellerin güneşi gün içerisinde sürekli olarak izlemesi yerine, belirli zaman aralıklarında tespit edilen 
eğim açılarında yerleştirilmeleri pratikte sıkça uygulanan bir yöntemdir [9]. 
 
Daha önceki çalışmalarımızda [2, 13] bu konu teorik olarak araştırılmış olup, kıyaslama amacıyla; eğim açısı 
saatlik, aylık ve yıllık optimum değerlerde ayarlanabilir üç farklı yerleştirme pozisyonu seçilerek, panel yüzeyine 
gelen günlük toplam ışınım değerleri araştırılmıştır. Şanlıurfa ili uzun dönem meteorolojik koşulları göz önüne 
alınarak yapılan analizden elde edilen çarpıcı sonuçlar Şekil 1’de gösterilmiştir. 

2 4 6 8 10 12
aylar

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

H
t(M

J/
m

2
gu

n)

α

α

α

saat

ay

yil

 
Şekil 1. Saatlik-ortalama, aylık-ortalama ve yıllık-ortalama değerler doğrultusunda hesaplanan optimum eğim 
açılı ( saatα , ayα ve yııα ) yüzeyler üzerine gelen günlük toplam ışınım miktarının aylara göre değişimi. 

Şekil 1’den de görüldüğü üzere, panel yüzeyine gelen ışınım, en fazla saatlik optimum eğim açısında 
yerleştirilme durumunda elde edilmekle birlikte, aradaki farkın küçük olması ve uygulama kolaylığı açısından 
panellerin aylık optimum eğim açılarında yerleştirilmeleri daha uygundur [13]. Şanlıurfa ilinde gerçekleştirilen 
bu çalışmada, fotovoltaik panellerin, daha önceki teorik çalışmalarımızda [12, 13] Şanlıurfa ili için tespit edilen 
aylık optimum eğim açılarında yerleştirilebileceği 4 adet PV panel sehpasının tasarımı yapılmış ve üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Sensörler ve motor kullanarak, güneşi gün içerisinde otomatik olarak takip eden sistemler, 
çalışmaları için ek güce ihtiyaç duyduklarından maliyet açısından sisteme ek yük getirmektedirler. Bu nedenle, 
gün içerisinde güneşin konumuna göre panellerin konumunun elle ayarlanabileceği ekonomik bir PV sistem 
sehpası tasarımı gerçekleştirilmiştir.  

2. İki eksende güneşi takip eden sistem sehpası  
 
Şekil 2’de verilen sistem sehpası, güneşi gün içerisinde hem yatay hem de düşey eksende takip edebilmektedir. 
Doğu-Batı yönündeki takip işlemi, sehpa ayaklarına monte edilmiş yarım daire şeklindeki kızak ile 
gerçekleştirilmektedir. Sehpanın dönme merkezine konulan gösterge sayesinde dönme miktarı 
görülebilmektedir. Düşey yöndeki takip işlemi ise, panelin konulacağı yüzeyin altına yerleştirilen bağlantı 



elemanları ile sağlanmaktadır. Fotovoltaik panel yüzeye bağlandıktan sonra, panel istenilen miktarda eğilip 
kaldırılarak eğimi ayarlanmaktadır. Panelin bağlandığı yüzeye konulan bir gösterge ile panel eğimi 
görülebilmektedir. Sistemin çalışması oldukça pratik olup, gün içerisinde tek veya iki eksende güneşin 
izlenmesine olanak sağlamaktadır.   

 

          
 

 
                 

           Şekil 2. İki eksende güneşi takip edebilen sistem sehpası 
 
3. Tek eksende güneşi takip eden sistem sehpaları  
 
Tasarımı yapılarak üretilen ve Şekil 3’de görülen diğer 3 PV sistem sehpası ise yalnızca düşey eksende güneşi 
izleyebilmektedir. Panel eğiminin ayarlanması yine elle yapılmaktadır. Sistem sehpalarından 1 tanesi, PV panel 
eğiminin 0o-65o eğim aralığında 5’er derece, 2 tanesi ise 0o-65o eğim aralığında 3’er derece aralıklarla 
ayarlanabilmesine olanak sağlamaktadır. Sistem sehpalarından 2 tanesi aynı anda 2 PV panelin eğimini 
ayarlayabilecek kapasitededir. Diğer sehpa ise tek bir PV panelin eğimini ayarlayabilmektedir.  
  

 
 

Şekil 3. PV panel eğimini 0o-65o eğim aralığında ayarlamayı sağlayan PV sistem sehpaları 



Ölçüleri Şekil 4a’da verilen PV sistem sehpasında, L tipi şaseler 60x40 mm’lik profilden yapılmıştır. Yatay 
profil 120 cm uzunluğunda, dikey profil ise 110 cm uzunluğunda olup elektrot kaynağı ile birleştirilmişlerdir. 
Panelin eğimi, L tipi şaselerde yatay ve düşey yönde açılan kanallarla sağlanmaktadır. Bu amaçla yatay ve dikey 
profillerde, Şekil 4b’de gösterilen ve önceden ölçüleri belirlenmiş aralıkta kanallar açılmıştır. Düşey eksende 
Şekil 4c’de de görülen 3’er ve 5’er derece aralıklarla delikler açılmıştır. Eğim sabitleme işlemi bu deliklerle 
rahatlıkla gerçekleştirilebilmektedir. Panel eğimini görmek için, her bir deliğin yanına karşılık geldiği eğim açısı 
değerini gösteren bir gösterge yapıştırılmıştır. Ayrıca PV sistem sehpaları, panelle aynı açıda yerleştirilmesi 
gereken piranometrenin yerleştirilebileceği yüzeylere de sahiptirler.  
 
a)                                            b)               c)  
                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
                                    Şekil 4. PV sistem sehpası üretim detayları                
 
 
4. Deneysel Sonuçlar  
 
PV sistem sehpaları kullanılarak gerçekleştirilen ölçümlerde, Şanlıurfa ili için geçerli aylık optimum eğim 
açılarında yerleştirilen fotovoltaik panel ile yıllık veya mevsimlik sabit eğim açısında yerleştirilen fotovoltaik 
panelin yüzeyine gelen ışınım şiddeti ve üretilen güçler arasında, yıl içerisinde aylara göre değişmekle birlikte 
önemli seviyede farklılıklar görülmektedir [14]. Şekil 5’de 2004 Kasım ayı içerisinde, aylık optimum eğim 
açısında yerleştirilen panel ile yıllık sabit eğim açısı ile yerleştirilen panel yüzeyine gelen ışınım şiddeti ve 
güçler arasındaki farklar görülmektedir. Şekil 1’e paralel olarak ölçümlerde elde edilen bu sonuçlar, eğim açısı 
ayarlamasının gerekliliğini gözler önüne sermesi açısından oldukça önemlidir. Çünkü; ayda bir kez eğim açısı 
ayarlamayla, aynı PV panelden daha fazla güç elde edilmektedir.   
 

                  
 
Şekil 5. Aylık optimum eğim açısında yerleştirilen panel ile yıllık sabit eğim açısında yerleştirilen panelin 
yüzeyine gelen ışınım şiddeti ve üretilen güçler arasındaki farklar.  
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