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Ozet: Sanhwrfa ilinde gerceklestirilen bu calismada, fotovoltaik (PV) panellerin, daha énceki teorik
calismalarimizda Sanhurfa ili igin tespit edilen aylik optimum egim agilarinda yerlestirilebilecegi 4 adet PV
panel sehpasimin tasarimi yapimis ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen 4 adet PV sistem sehpalarindan
1 tanesi giinesi hem yatay hem de diisey eksende, diger 3 tanesi ise yalnizca diigey eksende izleyebilmektedir.
Sistem sehpalarindan 1 tanesi , PV panel egiminin, 0°-65° egim araliginda 5 er derece, 2 tanesi ise 0°-65° egim
araliginda 3 ’er derece araliklarla ayarlanabilmesine olanak saglamaktadwr. PV sistem sehpalarinda, panel egim
agisimin - degistirilmesi  olduk¢a basittir. Sehpalarin iiretiminde malzeme olarak profil ve kosebentler
kullamildigindan maliyet agisindan olduk¢a ekonomiktir.

1. Giris

Ulkelerin endiistriyel ve sosyo-ekonomik yapilarinin gelismesinde enerji faktériiniin dnemi yadsinamaz derecede
biiyiiktiir. Bununla birlikte yeryiiziiniin ¢ehresinin degismesindeki en dnemli faktér konumundaki ¢evre kirliligi
ile enerji liretimi arasinda da bir iliski s6z konudur. Bu baglamda g¢evre ile dost konumda yer alan giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi oldukg¢a 6nemlidir [1]. Fotovoltaik cihazlar yar1
iletken malzemeler kullanarak gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirlirler [2]. Petrol ve diger
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin maliyetlerinin giderek artmasi ve bu tip enerji kaynaklarinin g¢evre
iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, bircok insan konvansiyonel gii¢ {iretim yontemleri yerine, giines enerjisi
(basta PV sistemler olmak {iizere) ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmis ve
giiniimiizde bu tip enerji kaynaklarmin kullanimi artmistir. Bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak, ticari
anlamda fotovoltaik enerji donisiimiine olan ilgi ve buna bagli olarak bu amaca yonelik cihazlari {ireten
isletmelerin sayis1 da artmustir. Uretilen her bir iiriin tiiketici ihtiyaclar1 ve farkli ¢aligma sartlarina yonelik olarak
farkliliklar gostermekle birlikte bu iiriinler en genel anlamda fotovoltaik panel, modiil ve dizi olarak adlandirilir
[3]. Kullanimdaki bu artisa ragmen, fotovoltaik yontemle elektrik iiretimi, ancak ¢ok uzun arayislar sonucunda
insanlarin kullanabilecegi forma doniistiigiinden, pratikteki basarili uygulama sayisi, sahip olunan giines enerjisi
potansiyelini yansitmamaktadir [4].

Fotovoltaik yontem, elektrik iiretimi i¢in uygun bir yontem olmakla birlikte, heniiz biiyiik miktarlardaki elektrik
dretimi igin diger yontemlerle rekabet edebilecek diizeyde degildir.[S]. PV hiicreler lineer olmayan enerji
kaynaklar1 olup hava sartlari degistigi anda sistemin ¢alisma noktalar1 da degismektedir [6]. Bu nedenle
fotovoltaik cihazlarin akim-gerilim degerleri, dolayisiyla gii¢ ¢iktilart ve verimleri isinim siddeti ve sicaklik gibi
yerel iklimsel parametrelere baghdir [7, 8]. PV sistem teknolojisinde, son yillarda goriilen gelismelere ragmen
fotovoltaik cihazlar kullanici i¢in heniiz ekonomik bir segenek degildir. Bu nedenle, 25 yillik kullanim siireleri
g0z Oniine alindiginda, sistem performansinda saglanacak minimum diizeydeki bir iyilestirmenin bile dnemi

bilyiiktiir.

Glines enerjisi uygulamalarinda, sistem performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi panelin
yatay yiizeyle yaptig1 acidir. PV sistemlerde de panel egiminin degisimi ile panel yiizeyine gelen 1s1mim siddeti
ve {liretilen giicte dnemli degisimler goriilmektedir [9]. Bu nedenle, yeryiiziine gelen giines 1sinimindan daha
fazla yararlanabilmek i¢in, panellerin yil igerisinde sabit egim agisi ile degil, s6z konusu bdlge i¢in, uzun siireli
1sinim verilerine gore belirlenen optimum egim acilarinda yerlestirilmeleri gereklidir. Pratikte optimum panel
egim acisiin tespitinde uygulanan yontem, bdlgenin cografi konumu, yerel meteorolojik sartlari ve kullanim



periyotlarina gore panel egim agisinin belirlenmesi seklindedir [10,15,16,17]. Giinliik olarak, panel yiizeyine
maksimum miktarda 1s1nim siddetini toplamanin en iyi yolu, panellerin giin igerisinde giinesi izlemesidir [9]. Bir
veya daha c¢ok eksende giinesi izlemeyi saglayan mekanizmalar, giin igerisinde giinesin almis oldugu konuma
gore paneli hareket ettirirler. Tek eksende giinesi izleyen sistemler konstriiksiyon olarak basit ve maliyet
acisindan ekonomiktirler. Ancak tek eksende giinesi izleyen mekanizmalarin verimleri 2 eksende giinesi izleyen
mekanizmalardan daha distiktiir [11]. Kullanilan giines izleme mekanizmasinin, sisteme ne oOlgiide katki
saglayacag1 yapilacak tasarima, uygulamaya ve yerel parametrelere baghidir. Mekanizmanin kullanilmasi
durumunda sisteme gelecek ilave maliyet ile, bu durumda saglanan gii¢ artis1 mukayese edilerek mekanizmanin
gerekli olup olmadig tespit edilebilir. Giines izleme mekanizmalari, mekanizmanin ¢alistirilmasi igin ek giice
ihtiya¢ duyduklarindan dolay1 sisteme ek yiik getirdigi gibi her zaman ve kosulda uygulanabilir degildir. Bunun
yerine panellerin giinesi giin icerisinde siirekli olarak izlemesi yerine, belirli zaman araliklarinda tespit edilen
egim agilarinda yerlestirilmeleri pratikte sik¢a uygulanan bir yontemdir [9].

Daha onceki caligmalarimizda [2, 13] bu konu teorik olarak arastirilmis olup, kiyaslama amaciyla; egim agisi
saatlik, aylik ve yillik optimum degerlerde ayarlanabilir {i¢ farkli yerlestirme pozisyonu segilerek, panel yiizeyine
gelen giinliik toplam 1s1nim degerleri arastirilmigtir. Sanliurfa ili uzun dénem meteorolojik kosullari géz oniine
almarak yapilan analizden elde edilen ¢arpici sonuglar Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Saatlik-ortalama, aylik-ortalama ve yillik-ortalama degerler dogrultusunda hesaplanan optimum egim

acih (Qgyys & ay Ve Ay ) ylizeyler iizerine gelen giinliik toplam 151n1m miktarinin aylara gore degisimi.

Sekil 1’den de goriildiigii ilizere, panel yiizeyine gelen 1sinim, en fazla saatlik optimum egim agisinda
yerlestirilme durumunda elde edilmekle birlikte, aradaki farkin kiiciik olmasi ve uygulama kolaylig1 agisindan
panellerin aylik optimum egim agilarinda yerlestirilmeleri daha uygundur [13]. Sanlurfa ilinde gergeklestirilen
bu ¢aligmada, fotovoltaik panellerin, daha 6nceki teorik ¢alismalarimizda [12, 13] Sanlwrfa ili igin tespit edilen
aylik optimum egim acilarinda yerlestirilebilecegi 4 adet PV panel sehpasinin tasarimi yapilmig ve iretimi
gergeklestirilmigtir. Sensorler ve motor kullanarak, giinesi giin icerisinde otomatik olarak takip eden sistemler,
calismalar i¢in ek giice ihtiya¢ duyduklarindan maliyet agisindan sisteme ek yiik getirmektedirler. Bu nedenle,
giin igerisinde gilinesin konumuna gore panellerin konumunun elle ayarlanabilecegi ekonomik bir PV sistem
sehpasi tasarimi gergeklestirilmistir.

2. iki eksende giinesi takip eden sistem sehpasi

Sekil 2°de verilen sistem sehpasi, giinesi giin ig¢erisinde hem yatay hem de diisey eksende takip edebilmektedir.
Dogu-Bati yoniindeki takip islemi, sehpa ayaklarina monte edilmis yarim daire seklindeki kizak ile
gerceklestirilmektedir.  Sehpanin  donme merkezine konulan gosterge sayesinde donme miktar
goriilebilmektedir. Diisey yondeki takip islemi ise, panelin konulacagi yiizeyin altina yerlestirilen baglanti



elemanlar ile saglanmaktadir. Fotovoltaik panel yiizeye baglandiktan sonra, panel istenilen miktarda egilip
kaldirilarak egimi ayarlanmaktadir. Panelin baglandigi yiizeye konulan bir gosterge ile panel egimi
goriilebilmektedir. Sistemin caligmasi oldukga pratik olup, giin igerisinde tek veya iki eksende giinesin
izlenmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 2. iki eksende giinesi takip edebilen sistem sehpasi

3. Tek eksende giinesi takip eden sistem sehpalari

Tasarimi yapilarak iiretilen ve Sekil 3°de goriilen diger 3 PV sistem sehpasi ise yalnizca diisey eksende giinesi
izleyebilmektedir. Panel egiminin ayarlanmasi yine elle yapilmaktadir. Sistem sehpalarindan 1 tanesi, PV panel
egiminin 0°-65° egim araliginda 5’er derece, 2 tanesi ise 0°-65° egim araliginda 3’er derece araliklarla
ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Sistem sehpalarindan 2 tanesi ayni anda 2 PV panelin egimini
ayarlayabilecek kapasitededir. Diger sehpa ise tek bir PV panelin egimini ayarlayabilmektedir.

Sekil 3. PV panel egimini 0°-65° egim araliginda ayarlamay1 saglayan PV sistem sehpalari



Olgiileri Sekil 4a’da verilen PV sistem sehpasinda, L tipi saseler 60x40 mm’lik profilden yapilmistir. Yatay
profil 120 cm uzunlugunda, dikey profil ise 110 cm uzunlugunda olup elektrot kaynagi ile birlestirilmiglerdir.
Panelin egimi, L tipi saselerde yatay ve diisey yonde agilan kanallarla saglanmaktadir. Bu amacla yatay ve dikey
profillerde, Sekil 4b’de gosterilen ve dnceden Olgiileri belirlenmis aralikta kanallar agilmistir. Diisey eksende
Sekil 4c’de de goriilen 3’er ve 5’er derece araliklarla delikler agilmistir. Egim sabitleme islemi bu deliklerle
rahatlikla gergeklestirilebilmektedir. Panel egimini gdrmek i¢in, her bir deligin yanina karsilik geldigi egim agis1
degerini gosteren bir gosterge yapistirilmistir. Ayrica PV sistem sehpalari, panelle ayn1 agida yerlestirilmesi
gereken piranometrenin yerlestirilebilecegi yiizeylere de sahiptirler.
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Sekil 4. PV sistem sehpasi iiretim detaylari

4. Deneysel Sonuclar

PV sistem sehpalar1 kullanilarak gerceklestirilen olgiimlerde, Sanlurfa ili icin gegerli aylik optimum egim
acilarinda yerlestirilen fotovoltaik panel ile yillik veya mevsimlik sabit egim agisinda yerlestirilen fotovoltaik
panelin yiizeyine gelen 1s1mim siddeti ve iretilen giigler arasinda, yil icerisinde aylara gore degismekle birlikte
onemli seviyede farkliliklar goriilmektedir [14]. Sekil 5’de 2004 Kasim ay1 igerisinde, aylik optimum egim
acisinda yerlestirilen panel ile yillik sabit egim agis1 ile yerlestirilen panel yiizeyine gelen 1sinim siddeti ve
giicler arasindaki farklar goriilmektedir. Sekil 1’e paralel olarak dlgiimlerde elde edilen bu sonuglar, egim agist
ayarlamasimin gerekliligini gozler oniine sermesi agisindan oldukga énemlidir. Cilinkii; ayda bir kez egim agis1
ayarlamayla, ayn1 PV panelden daha fazla gii¢ elde edilmektedir.
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Sekil 5. Aylik optimum egim acisinda yerlestirilen panel ile yillik sabit egim agisinda yerlestirilen panelin
ylizeyine gelen 1s1nim siddeti ve tiretilen giicler arasindaki farklar.



Tesekkiir

Bu calisma Harran Universitesi Bilimsel Arastirma Komisyonu (HUBAK Proje No: 457) destegi ile
yiiriitiilmiistiir.

Kaynaklar

[1]. Karimov Kh. S., Saqibb M. A., Akhterc P., Ahmedd M. M., Chatthad J. A. ve Yousafzaid S. A,,
“A simple photo-voltaic tracking system”, Solar Energy Materials & Solar Cells, 87, sayfa 49-59, 2005.

[2]. Muntasser M. A., Bara M. F., Quadri H. A., El-Tarabelsi R. ve La-azebi I. F.,” Photovoltaic marketing in
developing countries”, Applied Energy, cilt 65, say1 1-4, Nisan 2000, sayfa 67-72.

[3]. Koutroulis E., Kalaitzakis K. ve Voulgaris N.C., “Development of a Microcontroller-Based, Photovoltaic
Maximum Power Point Tracking Control System”, IEEE Transactions on Power Electronics, cilt 16, no.1, Ocak,
2001.

[4]. Kattakayam T. A. ve Srinivasan K., “Experimental Investigation on a Series-Parallel Cluster of Photovoltaic
Panels”, Solar Energy, cilt 61, say1 4, sayfa 231-240, 1997.

[5]. Durisch W., Tille D., Worz A. ve Plapp W., “Characterisation of photovoltaic generators”, Applied Energy,
65, 273-284, 2000.

[6]. Kou Q., "A Method for Estimation the Long-Term Performance of Photovoltaic Pumping System", Master Thesis, The
University of Wisconsion-Madison, Solar Energy Laboratury, 1996.

[7]. Carstensen J., Popkirov G., Bahr J. ve Foll H., “CELLO: an advanced LBIC measurement technique for
solar cell local characterization”, Solar Energy Materials and Solar Cells, 76, (4), 599-611, 2003.

[8]. Li D. H. W., Cheung G. H. W. ve Lam J. C., “Analysis of the operational performance and efficiency
characteristic for photovoltaic system in Hong Kong”, Energy Conversion and Management, 46, 1107-1118,
2005.

[9]. Yakup M.A.-H.M. ve Malik A. Q., “Optimum tilt angle and orientation for solar collector in Brunei
Darussalam”, Renewable Energy, 24, 223-234, 2001.

[10]. Tang R. ve Wu T., “Optimal tilt-angles for solar collectors used in China”, Applied Energy, 79, 239-248,
2004.

[11]. Abdallah S. ve Nijmeh S., “Two axes sun tracking system with PLC control”, Energy Conversion and
Management, 45, 1931-1939, 2004.

[12]. Firatoglu Z.A., Fotovoltaik Destekli Su Pompalarinin Analizi ve Optimizasyonu”, Y. Lisans Tezi, Harran
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanlurfa, 2003.

[13]. Firatoglu Z.A. ve Yesilata B., " New approaches on the optimization of directly-coupled photovoltaic water-
pumping systems ” Solar Energy, 77, 1, 81-93, 2004.

[14]. Aydin M. ve Yesilata B., “Fotovoltaik panellerde deneysel yontemle gii¢ optimizasyonu”, 15. Ulusal Is1 Bilimi
ve Teknigi Kongresi, sunuma kabul edildi.

[15]. Hussein H.M.S. , Ahmad G.E. ve El-Ghetany H.H., “Performance evaluation of photovoltaic modules at
different tilt angles and orientations”, Energy Conversion and Management 45,2441-2452, 2004.

[16]. Shariah A., Al-Akhras M.A. ve Al-Omari [.A., “Optimizing the tilt angle of solar collectors”, Renewable
Energy, 26, 587-598, 2002.

[17]. Asl-Soleimani E., Farhangi S. ve Zabihi M.S., “The effect of tilt angle, air pollution on performance of
photovoltaic systems in Tehran”, Renewable Energy, 24, 459—468, 2001.

[18].Firatoglu Z.A. ve Yesilata B., " Direkt-akupleli fotovoltaik su pompasi sistemlerinin ¢ok asamali
optimizasyonu", Y.T.U. Sigma Dergisi, basimda.



