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OZET

Bu ¢alismada giinesi izleyebilen 5,2 kW
giiciinde  ¢ift eksenli  fotovoltaik  sistemin
tasarimi  ve  simiilasyonu  anlatilmigtir.
Fotovoltaik  ftinitenin caliyma  prensibi
anlatilarak, sistemi olusturan kisimlara yer
verilmistir. Tasarlanan yapwin en dnemli
ozelligi giinesi izleyebilme yetenegine sahip
olmasidur.

Bu sayede giines 1sinlart fotovoltaik panellerin
yiizeyine siirekli dik konumda gelmekte ve giineg
enerjisinden verimli bir sekilde elektrik enerjisi
elde edilmektedir. Boylece ayni sayidaki giineg
panelleriyle iiretilen elektrik enerjisinde %25
ile %45’ e varan artislar goriilebilmektedir. Bu
calisma,  yenilenebilir  enerjiye  yonelik
bilinglenmenin arttirilmas1 ve giines enerji
teknolojilerinden olan c¢ift eksenli fotovoltaik
sistemin ozelliklerinin anlatilmasi amaciyla
yapimuistir.

1. GIRIS

Talep edilen enerjinin hizla artmasina
paralel olarak mevcut enerji
kaynaklarinin  ¢ok  kisa  zamanda
tilkenecegi bilimsel bir gercektir. Buna
ilaveten artan niifus ve enerji talebine
bagli  olarak  diinyanin  emisyon
degerinin  mevcut smirlar  iginde
tutulmast  miimkiin  degildir. Bu
kirliligin devam etmesi durumunda
diinya sicakliginin artacagi ve deniz
seviyesinin yiikselecegi vb. sonuglar
tim  diinyada enerji  {iretiminde
yenilenebilir ~ enerji  kaynaklarinin
kullanimini kaginilmaz hale getirmistir.

Glines enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin temelini olusturmaktadir.
Bu enerji kaynaginin giin 1s18indan
elektrik enerjisine doniisiimii fotovoltaik
paneller sayesinde gergeklesmektedir.
Fotovoltaik paneller cevreyi
kirletebilecek herhangi bir atik veya
zararli madde igermediginden dolay1
cevreye duyarli elemanlardir. Bir diger
onemli Ozellikleri, kurulumdan sonraki
isletme ve bakim maliyetlerinin yok
denecek kadar az olmasidir.

Fotovoltaik panellerin bir¢ok avantajina
karsilik, bu  panellerin  kurulum
maliyetleri oldukca yiiksektir. Ayrica
panel verimlerin genel olarak %15-
25’ler civarinda olmasi sebebi ile ilk
kurulum maliyetlerini amorti edebilme
siireleri de oldukg¢a uzundur. Bu sebeple
fotovoltaik panellerden etkili bir sekilde
yararlanabilmek  i¢in  performans-

maliyet oranlarina  dikkat etmek
gerekmektedir.

Fotovoltaik panellerin sabit
yerlestirildigi uygulamalarda

panellerden elde edilen enerji miktari,
giinesin ilk ve son saatlerinde diisiik
olmaktadir. Bu olumsuzlugun oniine
gecebilmek icin tek eksenli, cift eksenli,
gilines odaklamal1 sistemler gibi giinesi
izleyebilen sistemler son yillarda



popiiler  calisma  alanlar1  haline

gelmistir.

Bu gelismelere bagli olarak bu
calismada, gilin icerisinde  giines
enerjisinden en fazla sekilde
yararlanabilmek amaciyla tasarlanan ve
simiilasyonu yapilan giinesi izleyebilen
cift eksenli fotovoltaik sistem
anlatilmistir. {1k olarak sistemin biitiinii
ele alinarak calisma prensibi
aciklanmistir. Daha sonra, fotovoltaik
sistemi yapisal olarak olusturan panel
tastyict konstriiksiyon, elektrik denetim
sistemi ve elektrik motorlart anlatiimus.
Son olarak da olusturulan 5,2 kW
giiclindeki bu sistemin simiilasyon
sonuglarina yer verilmistir.

2. KONU HAKKINDA DAHA
ONCE YAPILAN CALISMALARIN
OZETLERI

Bu konu ile ilgili yapilmis belli bash
caligmalara  ait  Ozetler  asagida
verilmistir.

Sabri ve arkadaslari, giinesi izleyebilen
3 kW giiciinde c¢ift eksenli fotovoltaik
glines  enerji  sisteminin  ¢aligma
prensibini  ve sistem ekipmanlarini
anlatmiglardir. Sistemin gilinde yaklasik
30 kWh enerji tiretimi oldugunu ve sabit
sisteme gore %45 daha fazla elektrik
iirettigini sdylemislerdir. Ilk kurulum
maliyeti yiiksek olan sistemin, enerji
kaybinin  az  olmasindan  dolay1
amortisman sliresini azaltacagini ifade
etmislerdir [1].

Huang ve arkadaslari, tek eksenli, {i¢
pozisyona sahip giines izleyici sistemi
kurmuslar ve sistemin giinliikk ve uzun
vadede  Olclimlerini  sabit  eksenli
fotovoltaik sistemi ile kiyaslayarak
karsilagtirma yapmuglardir. Toplamda 1
yil 1 ay i¢in 6l¢lim yapmislar ve bu siire
zarfi sonunda 3 pozisyonlu sistem ile
elde ettikleri elektrik iiretiminin %37,5
daha fazla oldugunu 6lgmiislerdir. Tek

eksenli 3 pozisyonlu gilines izleyici
sistemin, ¢ift eksenli giines izleyici solar
sisteme yakin bir giic degeri verdigini
ongormiislerdir [2].

Sinan ve arkadaslari, sabit bir
fotovoltaik sistem ile ¢ift eksenli giinesi
takip eden FV panelin performans
farkini, Mayis ve haziran aylarinda
karsilastirmislardir. Cift eksenli solar
sistem, sabit FV sistemiyle
karsilastirildiginda, giines izleme
sistemi sayesinde enerji iiretiminin
yaklastk %64  oraninda  arttiZini
Olemiislerdir [3].

Lee ve arkadaslari, Malezya’da yapmis
olduklar1 bu calisma ile sabit eksenli
fotovoltaik sistem ile ¢ift eksenli giinesi
takip eden fotovoltaik sistemi ve
Malezya iklimi altinda dis ¢evre
etkenlerine bagli bu sistemlerin, nitelik
ve nicelik olarak verilerini
karsilastirmislardir. Karsilastirmali
sonuclar neticesinde sabit fotovoltaik
sistemin  enerji kazanci yOniinden
performansimin ¢ift eksenli izleme
sistemi ile gelistigini gOstermislerdir

[4].

Lazoraiu ve arkadaglari, 142,4 Wp panel
giic degerlerine sahip sabit fotovoltaik
sistem ile tek eksenli gilines takip
izleyicili fotovoltaik sistemi
karsilastirmislar ve sistemin  sabit
eksenli sisteme gore genel olarak %12
ile %20 aras1 bir verim artis1 oldugunu
gostermislerdir [5].

Saban ve arkadaslari, solar radyasyonun
ve giines acisinin fotovoltaik sistemler
lizerindeki etkisini arastirmiglar ve 4,6
kWp cift eksenli giines izleyici sistem
ile 4,6 kWp sabit eksenli solar sistem ile
kiyaslamalarda bulunmuslardir.  Cift
eksenli gilines izleyici sistemin sabit
eksenli sisteme goOre verim artisinin
%41 oldugunu gostermislerdir [6].



Vokas ve arkadaslari, Yunanistan’in
tim  vilayetlerinde  gercek  enerji
iiretimini ortaya ¢ikarabilmek ig¢in orta
Olgekli tek ecksenli ve c¢ift eksenli
fotovoltaik (FV) enerji sistemini sabit
eksenli sisteme gore gii¢ iiretim ve
verim degerlerini  karsilastirmislardir.
Tek eksenli sistemin gercek verilerde
sabit sisteme gore %25,2 cift eksenli
sistemin ise %234,5 daha fazla {iretim
yaptigini hesaplamislardir [7].

Fathabadi, maksimum giic noktasi
izleme (MPPT) tinitesi kullanarak, yeni
bir c¢evrimi¢i sensOrsiiz ¢ift eksenli
giines takip cihazi tasarlamis ve yillik
ortalama tiretilen enerji degerinin sabit
eksenli sisteme gore %37,1 daha fazla
oldugunu 6lgmiistiir [8].

3. TASARLANAN CiFT EKSENLI
FOTOVOLTAIK SISTEMIN
CALISMA PRENSIBI

Bu calismada tasarlanan c¢ift eksenli
fotovoltaik sistemin en onemli 6zelligi,
giines panellerini tasityan sistemi hareket

ettirerek glinese yonelmelerini
saglamasidir. Bdylece sistem elektrik
iretimini maksimuma getirmektedir.
Tasarimi1  ve simiilasyonu yapilan

sistemin bu yetenegi sayesinde giines
1sinlarindan maksimum diizeyde
yararlanilmakta ve giines enerjisi
verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

Cift eksenli fotovoltaik sistemin prensip
semast Sekil 1’de verilmistir. Sistemin
gilinesi izleyebilmesi icin ilk olarak
glinesin ~ konumunun  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu islemi
gergeklestirebilmek icin sistemde glines
algilama elemanlar1 kullanilmaktadir.
Sistemin denetim algoritmast merkezi
kontrol tinitesi vasitasiyla
gerceklesmektedir. Fotovoltaik sistemin
cift cksenli hareketi ise sistemde
bulunan dogu-bati ve irtifa motorlari ile
saglanmaktadir.
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Sekil 1: Tasarlanan Cift Eksenli Fotovoltaik
Sistem Semast

Gilines algilama elemanlar1 denetim
devresi ile senkronize calismaktadir.
Algilama elemanlarindan gelen bilgiler
merkezi kontrol linitesinde
degerlendirilerek, sistemin ¢ift eksenli
hareketini saglamak iizere dogu-bati ve
irtifa motorlarinin siirficiisiine uygun
konum sinyalleri  gdnderilmektedir.
Konum sinyalleri sayesinde motor
suriiciilleri motorlar1  tahrik  ederek,
fotovoltaik  sisteminin ¢ift eksenli
hareketini saglamaktadir. Bu hareket,
giines 1s1nlarinin fotovoltaik panellerine
dik gelmesi saglanana kadar devam
etmektedir. Giines 1sinlarinin fotovoltaik
panellere dik diismesini  saglayan
mekanik sistemin yani sira sistemdeki
bir diger 6nemli husus ise fotovoltaik
panellerden  elde edilen elektrik
enerjisinin inverter vasitasiyla sebekeye
aktarilmasidir.

Sabit eksenli uygulamalarda ise, giines
isinlar1  sadece belirli  bir zaman
diliminde  panellere  dik  olarak
diismektedir. Bu da panellerden elde
edilen enerjinin giin i¢i ortalamasini
olduk¢a diisiirmektedir. Tasarlanan ve
simiilasyonu yapilan giines izleyebilen
sistemde ise gilines enerjisinden giin
boyu yararlanma olanag1i ortaya
cikmaktadir.  Bu  sayede  klasik



sistemlerde ortaya ¢ikan kayip enerjinin
sisteme katilimi saglanmaktadir. Giinesi
izleyen sistemin kullanilmasi ile sabit
sistemlere gore %?25-%45 daha fazla
elektrik enerjisi liretilmektedir.

Fotovoltaik panellerden elde edilen
elektrik enerjisi depolanabilir, sebekeye
aktarilabilir ve i¢ tiiketimde
harcanabilir. Elektrik enerjisinin dogru
akim olarak akiilerde depolanmasinin
yani sira inverter vasitasiyla alternatif
akim olarak sebekeye aktarilmasi da s6z

konusudur. Bu c¢alisma da elektrik
enerjisi i¢ tiikketimde harcanacak olup,
sebekeye inverter vasitasiyla
aktarilacaktir.

4. CIFT EKSENLI
FOTOVOLTAIK SISTEMIN
YAPISAL OLARAK
INCELENMESI

4.1. Panel Tasiyic1 Konstriiksiyon

Panel tastyici konstriiksiyon sistemi
AutoCAD® c¢izim programi kullanilarak
panel sayisina ve Olgiilerine  gore
tasarlanmistir. Sekil 2’de tasarlanan
sistemin AutoCAD® ¢izimi
gorlilmektedir.

| 1.3 m ‘

2.6 m

1.3 m ”

Sekil 2: Tasarlanan Panel Tasiyici
Konstriiksiyon Goriintiisti

Iskelet sisteminin temeli meydana gelen
yliklerin  zemine aktarilmasimi  ve
dagitilmasii saglamaktir. Bu sistemler
TS 498 ‘de belirtildigi gibi buz yiiki,
kar yiki, riizgar ylikii ve deprem yiikii
gibi kriterleri saglamali ayrica gerekli
saglamlik ve dengeye sahip olmalidir.
Sertlik, mukavemet ve alasim Ozellikleri
sistemin niteliginin belirlenmesindeki
onemli faktorlerdir.

Panel tasiyict konstriiksiyon sistemleri,
kurulum yapilacak yerin 06zelliklerine
gore; sistem statii ve zemin statigi goz
oniinde bulundurularak panel ebat ve
agirligina gore tasarlanmalidir.

4.2.Denetim Sistemi

Merkezi kontrol iinitesi c¢ift eksenli
fotovoltaik sistemde giines algilama
elemanlarindan gelen bilgiler
dogrultusunda giinesin konumuna karar
verir. Merkezi kontrol iinitesi ve glines
algilama elemanlarinin goriintiisii Sekil
3’te goriilmektedir.

Sekil 3: Merkezi kontrol iinitesi ve giines
algilama elemanlarinin goriintiisii

4.3.Elektrik Motorlar:

Sitemdeki diger onemli elemanlar ise
elektrik motorlar1 ve bunlara ait
stiriictilerdir. Azimut  ve  zenit
eksenlerinde hareketi saglamak igin
rediiktorlii  dogru  akim  motoru
kullanilmistir. Bu motorlarin goriintiisii
Sekil 4°te verilmistir.



Panellerin  birbirine kenetlenebilmesi
icin celik kelepceler kullanilacaktir. Ug
noktalarda altta ve lstte olmak iizere
toplamda 20 adet kelepce
kullanilacaktir. Baglant1 noktalarinda ise
40 adet  kelepce  bulunacaktir.
Konstriiksiyonun montaji i¢in gerekli
tiim baglant1 elemanlar1 paslanmaz celik
Sekil 4: Irtifa ve Dogu-Bati Motorlarinin A2-70 inox kalitesinde olacaktir.

Goriintiisii Kullanilacak direk yiiksekligi 4000 mm
olup 600 mm’si beton igerisinde gomiilil
kalacak sekilde sabitlenecektir.

Konstriiksiyon  lizerine yerlestirilen
rediiktorlii  dogru  akim  motorlar
vasitasiyla  sistemin  ¢ift eksende Giines  izleyici  sistemde  giines
hareketi saglanmistir. konumunun algilanmasi igin merkezi

5. TASARLANAN CiFT EKSENLI k?ntrol unitesinin denetiminde 1 adet
giines algilama eleman1 bulunacaktir.

FOTOVOLTAIK SISTEMIN Gline izleyici  sistemde linesin
TEKNIK OZELLIKLERI ohes AZEY | Bunes

_ gokytiziindeki konumunu belirten 2 ac1
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi degeri ile takip gergeklestirilecektir. Bu

kontrol sisteminde eksenlerden biri
azimut ekseni, digeri ise zenit ekseninde
hareket etmektedir. Azimut ekseninde
hareket i¢in rediiktorli  dogu-bati

Kiigtikgekmece Sosyal Tesisi’ne
yapilmas1  diigliniilen  ¢ift eksenli
fotovoltaik sistem 260 W giiclinde 20
adet giines panelinden olusmaktadir.

Toplamda 5200 W giice sahip sistemin
teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Cift Eksenli Fotovoltaik Sistemin

motoru, zenit ekseninde hareket i¢in ise
rediiktorlii irtifa motoru kullanilacaktir.

Sistemde olusabilecek kablo kaybu,

Teknik Ozellikleri golgelenme, DC-AC doniisim orani,

Toplam DC Giig 52 kWp yansima, tozlanma} sebe.plermden.oturq
(Panel Giicii) net olarak 5 kW’lik gii¢ al1nqb11m§31
Toplam AC Giig 5 kWe icin 5,2 kW giicte panel secilmistir.
(inverter Giicii) . Uretilen elektrik enerjisinin  sosyal
Toplam Panel Alam 35 m tesisin i¢ tiiketiminde harcanmasi igin
Direk Yiiksekligi 4m kullanilacak inverter giicii bu baglamda
Donme Acist 0°-300° ; Lo

- — 5 kW olarak tasarlanmistir. Inverter; ¢ift
Yiikselme Agisi 20°-90 . . . . N
Denctim Merkezi Kontrol Unites: eksenli fotovoltaik sistemin verilerinin
Sensér Sistemi Giines Algilama Elemani izlenebilmesi i¢in, RS 485 haberle$me
Dogu- Bat1 Motoru Rediiktorlii Motor portu ve modbus protokoliine sahip
irtifa Motoru Rediiktorli Motor olacaktir.
Panel Sabitleyici Celik Konstriiksiyon ve
Montaj Sistemi Betonarme Tasarlanan  ve  fiziksel  olarak

kurulumunun gerceklesmesi beklenen
cift eksenli fotovoltaik sistemin Lumion
programi  kullanilarak  olusturulan
tasarimi Sekil 5 ‘te gosterilmistir.

Sistem modiil alani, 20 adet panelin
birlesmesiyle toplamda 35 m® olacaktir.
Sistemdeki paneller arasinda 10 adet
aliminyum profil bulunacaktir. Tasiyici
sistem, sicak daldirma galvaniz ¢elik
konstriiksiyondan olusacaktir.



Sekil 5: 5,2 kW Giiciinde Tasarlanan Cift
Eksenli Giines Izleyici Sistem Gériintiisii

6. CIFT EKSENLI
FOTOVOLTAIK SISTEMIN
SIMULASYONU

Tasarimi yapilan 5,2 kW giice sahip ¢ift
eksenli  giines  takip  sisteminin
simiilasyonu  PVSOL yazilim1 ve
Meteonorm hava durumu bilgisi temel
almarak olusturulmustur.

Cift eksenli sistem kurulumunun
yapilmas1 beklenen noktanin yatay
diizlem {izerine diisen 1sinim miktar
1364,5 kWh/m* olarak belirlenmistir.
Standart spektrum sapmasi ve modiil
yansimasinin  negatif etkileri  dahil
edilmesine ragmen modill ylizeyinin
yonlendirilmesi ve egimi sayesinde ek
olarak m’ basma 487,92 kWh 1smim
diismesi  beklenmektedir. Toplamda
modiil iizerine diisen 1s1n1m miktari,

1364,5 kWh/m®> + 487,92 kWh/m*> =
1852,42 kWh / m? olmalidur.

35 m”lik alana sahip sistemin {izerine
diisen 1s1n1im miktarinin enerji karsiligi,

1852,42 kWh/m*> x 35 m’ = 648347
kWh olmasi beklenmektedir.

Kapasite faktoriiniin  %15,6 olarak
hesaplandig1 c¢ift eksenli fotovoltaik
sistemin yapilan simiilasyon
Olgtimlerine gore yillik,

64834,7 kWh x %15,6 = 10114,2 kWh

iretim yapmas1 beklenmektedir. Ancak
modiil tizerinde meydana gelen kirlilik,
nominal modiil sicaklifindan sapma,
diyot iizerinde olusan kayiplar, inverter
doniisiim orani, kablo kaybi, sistem
tilketimi, voltaj sapmasi ve missmatch
(uyumsuzluk) kayiplarinin olmasindan
otiri yillik enerji iiretiminin  8489,4
kWh olmasi beklenmektedir. Bu kayip
toplam yillik enerji tiretiminin %16’sina
tekabiil etmektedir. Bu biiyiikliikte bir
sistem i¢in  kayip oranm1  kabul
edilebilirdir. Yillik 8489,4 kWh {iretim
yapan sistemin aylara gdre enerji liretim
egrisi Sekil 6’da gosterilmistir. Kurulu
giici 5,2 kWp olan sistemin yillik
spesifik gli¢ verimi,

8489,4 kWh / 5,2 kWp = 16325
kWh/kWp olarak hesap edilmistir.
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Sekil 6: Aylara Gore Enerji Uretim Egrisi

Cift eksenli fotovoltaik sistemin egim
ve giin 1518ma yonelimi modiil {izerine
diisen 1s1nimin, yatay diizleme diisen
1sinim miktarindan daha fazla olmasini
saglamistir. Bu fark Sekil 7°de
gosterilmektedir.
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Sekil 7: Egim ve Yonelim ile Kazanilan Giig

Yogunlugu Egrisi
Yukar1 degeri 45,40° ile saga degeri
64,85° koordinatlar1 arasinda ve ITRF-
96 Projeksiyon tipine gore dilim orta
meridyeni 27, dilim genisligi 6° olan
Istanbul-Kiiciikcekmece Sosyal
Tesisi’ne  kurulacak  c¢ift  eksenli
fotovoltaik sistemin donme acisina gore
degisen azimut grafigi Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8: Giindoniimlerindeki donme acist
durumlar

21 Haziran giindonlimiinde  saat
12:30’da  sistem giineyden sapma
miktarmma gore (azimut acis1)) 72°
dondiirme gergeklestirirken, 21 Aralik
glindoniimiinde saat 12:30’da  25°
dondiirme gerceklesmistir.

7. SISTEM MALIYETIi VE
CEVRESEL ETKILER

5,2 kWp kurulu giice sahip sistem ig¢in
kullanilan 20 adet 260 Wp fotovoltaik
glines panelinin, 5 kW on-grid
inverterin, direk, konstrikksiyon ve
ankraj islerinin, elevasyon ve dogu-bati
motorlarinin, merkezi kontrol
iinitesinin, kar ve riizgar sensoriiniin,
fotovoltaik kablolarin, riizgar koruma
sarkacinin, pano ve salt ekipmanlarinin,
uzaktan izleme sisteminin, topraklama
ve yildirim tesisatinin, projelendirme ve
onay islerinin yaklasik maliyeti 37.000
TL olup, sistemin amortisman siiresi 9,8
yildir. Sistem nakit akis tablosu Sekil
9’da gosterilmistir.
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Sekil 9: Sistem Geri Déniisiim Tablosu

Tasarlanan sistem ile 1.yilda toplamda
8489 kWh dretim yapilacak olup,
yaklasik karbon ayak izi;

8489,4 kWh/yil x 0,5453 kg = 4,6 ton
CO, “dir.

Ayrica kurulacak olan sistem ile ilk
yilda, 4,6 ton CO, / 411,4 kg CO, =11
adet agac dikimine es deger CO;
salinimi engellenmis olacaktir.



8. SONUCLAR

Bu c¢alisma, c¢ift eksenli giines takip
sistemi  kullanilarak  giines  enerji
sisteminin verimini arttirmak icin bir
¢Oziim ortaya koymaktadir.

Cift eksenli giines takip sistemi ile yatay
diizleme diisen glines 1simimlar1 daha
fazla sogurulur. Cift eksenli takip
sisteminin  giin  boyunca  glinesin
pozisyonunu takip etme yetenegine
bagl olarak, gilinesin dogus ve batis
saatlerinde  diger  gilines  enerji
sistemlerine gore daha ¢ok verim alinir.

Tasarlanan ¢ift eksenli fotovoltaik
sistem kurulumunun yapilacagi
noktanin, yatay diizlem lizerine diisen
1istnim miktart 1364,5 kWh/m? olmakla
birlikte, ¢ift eksenli fotovoltaik sistemin
egimi ve yoOnlendirmesi sayesinde
487,92 kWh/m®lik 1simm kazanimi
elde edilmektedir. 35 m*’lik alana sahip
sistemde kayiplar ve kapasite faktorii
g6z Oniine alinarak yillik 8489,4 kWh
elektrik tiretimi yapilmasi
beklenmektedir. Sistemin yillara gore
nakit akist  hesaplandiginda  geri
doniisiim stiresinin 9,8 yil oldugu ortaya
cikmaktadir. Ayrica sistemin gevreye
etkisi  diisiiniildiigiinde, birinci il
sonunda toplam 4,6 ton CO, salinimi
engellenmis olacaktir.
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