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Yiiksek Lisans Tezi

Giines Isinlarin1 Takip Eden Panelin Hareket Etmesini Saglayacak Bir Sistemin
Gelistirilmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Hayatimiz1 kolaylastiran birgok aletin ¢alismasini, makinelerin hareket etmesini
saglamak i¢in enerji kullanmak gereklidir. Enerji, giiniimiizde insanoglunun
vazgecilmez gereksinimlerinden olup yeterli miktarda ve cevresel degerlere zarar
vermeden enerji saglama ve kullanma toplumlarin en 6nemli sorunudur. Kullanirken hig
farkinda olmadigimiz, ¢ok kolay ve hizli bir sekilde tiikettigimiz enerjinin iiretimi,
oldukega gii¢ ve birgok agsama gerektiren zahmetli bir istir. Diinya ¢apinda giderek artan
enerji talebinin biliylik bir boliimii bir siire daha fosil yakitlarla karsilanabilecektir.
Ancak, fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin sinirlt olusu ve zamanla tiikkenmesi tim
diinyay1 yeni enerji kaynaklarinin bulunmasina yoneltmistir. Bu sebeple, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin O6nemi her gecen gilin artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6neminin artmasi ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
elde etme yontemleri de hizla gelismektedir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
glines enerjisidir. Cevreye duyarli olmasi, bakim maliyetlerinin az olmasi ve her yerde
kullanilir olmasi giines enerjisinin enerji kaynagi olarak kullaniminin 6nemini
arttirmaktadir. Bu avantajlar ile birlikte sistemin en Onemli problemi giines 151811
elektrik enerjisine doniistiirmedeki verimliligin diisiik olmasidir. Teknolojik gelismeler
1s5181inda, fotovoltaik hiicrelerin  gilines 151811 elektrik  enerjisine ¢evirmedeki
verimliliklerini arttirmanin yollar: siirekli arastirilmaktadir.

Fotovoltaik panellerin enerji verimliligine etki eden Onemli faktorlerden biri
giines 1s1lariin panel yiizeyi ile yaptig1 agidir. Giines 1sinlar1 panel yiizeyine ne kadar
dik gelirse iiretilen enerji o kadar yiiksek olmaktadir. Bu calismada, farkli agilar ile
yeryiiziine ulagan giines 1smnlarini takip eden panelin hareket etmesini saglayacak bir
sistem gelistirilmistir.

Yil : 2014
Sayfa Sayisi - 48
Anahtar Kelimeler  :Giines takip sistemi, Giines pili



Master Thesis
Development of the system which provide to move of panel by following the sun's rays
Trakya University Institute of Natural Sciences

Mechanical Engineering Department

ABSTRACT

Energy is the power which moves the machine and helps for the operating of the
useful tools in daily life. The using and providing of environmental and adequate energy
is today human beings’ indispensable requirement is one of the most important issue of
societies. The production of the energy which we are unaware of while consuming fast
and easily, is rather difficult and laborious task which requires many steps.The
worldwide increasing energy demand will be met by fosil fuels for a while. But, the
limits and depletion of the energy resources led the whole world to find new energy
resources. Therefore the importance of renewable energy sources is increasing every
passing day. With the increase in the importance of renewable energy sources, the
methods of obtaining energy from them are developing rapidly

Nowadays, solar energy is one of the widely used source of renewable energy.
Solar energy is an important energy source because it is sensitive to the environment,
less maintenance costs and can be used anywhere. On the other hand, the most
important weakness of the solar energy is the low conversion rates of sunlight into
electric energy. With the technological developments, there are continual investigations
to increase efficency of photovoltaic cells.

One of the most important factors that affect the energy efficiency of
photovoltaic panels is the angle which is made by the sun's rays with the surface of the
panel. Produced energy gets higher when the sun’s rays reach to the panel surface
steeper. In this study, a system is developed which provide to move of panel by
following the different angles of sun's rays that reaches the earth

Year : 2014
Number of Pages .48
Keywords : Solar tracking system, Solar cell
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, insanoglunun toplumsal siirekliligini saglayabilmek i¢in, yasaminin her
alaninda yaptig1 faaliyetlerin temelini olusturan en 6nemli gereksinimdir. Bugiin sahip
oldugumuz modern yasam diizeyinin korunmasi ve rahat yagamin slirmesi igin
dogrudan ve dolayli olarak enerji tiiketmek zorundayiz. Son giinlere kadar alisiimig
enerji kaynaklarina (petrol, komiir, vb.) hi¢ bitmeyecek gizle bakilmaktaydi. Ancak bu
diistince degismis ve alisilmis enerji kaynaklarinin tiikkenecegi, diinyada enerji kitliginin
bas gosterecegi anlagilmistir. Bu sebeple yeni enerji kaynaklarinin teminine ihtiyag

duyulmus ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 onem kazanmaya baslamistir.

Tiikettigimiz enerjinin biiyilik bir kismi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil
yakitlardan enerji elde edilmesinin ¢evreye ve insan saghifina zarar verdigi
bilinmektedir. Giines enerjisi, elektrik tiretimi se¢eneklerinden gevreye zarar vermeyen

yontemlerin basinda gelmektedir.

Tiirkiye sahip oldugu genis cografyasi, yliksek rakimi ve bol giines alan konumu
itibari ile giines enerjisi bakimindan bircok iilkeye gore sansli konumdadir. Ulkemiz
ortalama giinliik toplam 7,2 saatlik giineslenme siiresine sahiptir. Ortalama toplam
1siim siddeti ise, 1311kWh/m2-y1l olarak tespit edilmistir [1].

Sahip oldugumuz giines enerjisini daha verimli kullanmak icin giines takip

sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Glines takip sistemleri sayesinde giines 15181
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takip edilerek daha fazla 151nin sogurulmasi saglanmakta ve panellerin verim degeri
arttirtlmaktadir. Elde edilen enerjideki verim artis degeri %25 ile %55 arasinda

degiskenlik gostermektedir [2].
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Cetin 2012 yilinda yaptigi calismasinda Yyenilenebilir enerji kaynaklarinin
diinyada ve Tiirkiye’deki potansiyeli, kullanim alanlar1 ve kullanim durumunu veriler
kullanarak ifade etmistir. Yenilenebilir enerji kaynak kullanimin olumlu ve olumsuz

yonlerinden de bahsetmektedir [3].

British Petrol tarafindan her yil diinya enerji verileri incelenmektedir. 2013 yili
Haziran ayinda yapilan inceleme ve raporlart genel olarak 2012 yili enerji verilerini

icermektedir [4].

Gokay BAYRAK, Muhsin Tunay GENCOGLU 2011 yilinda yaptiklar iki
eksenli giines takip sistemini PLC (Programmable logic controller) ile kontrol
etmislerdir. Giinesin giin icerisindeki konumuna gore calistirdiklar1 sistemde zenit ve

solar azimut agilar1 baz alinmstir. [5]

Harun Kemal Oztiirk, Goérkem Sanli ve Ahmet Yilanci yaptiklar1 bu
caligmalarinda parabolik oluk tipi giines kolektorlerinin performans analizlerini

yapmislardir [8].

Celal TABAK ve arkadaslar1 Tiirkiye’deki enerji liretimine katki saglayabilmek

adina yogunlastirici gilines enerjisi sistemleri ile elektrik enerjisi iiretimi {izerine

12



calismiglardir. Pabolik oluk, parabolik c¢anak ve giines gilic kulesi verimlerini

kiyaslamiglardir [9].

Hiiseyin 2010 yilinda yaptigi bu calismada yenilenebilir enerjinin gii¢lii
yanlarini ve gii¢siiz yanlarini anlattigit SWOT analizi ¢alismasi yapmustir. Bu ¢alismayla

birlikte yaratilabilecek firsatlar1 ve olabilecek tehditleri belirtmeye ¢alismistir [10].

Birsen Alagakir yaptig1 bu calismasinda Tiirkiye’ nin sahip oldugu giines enerjisi

potansiyelinden ve bu alanda yapilan ¢alismalardan bahsetmektedir [11].

Deloitte firmasi tarafindan 2012 yilinda yapilan bu galismada giines enerjisi

sektoriindeki gelismeler ve beklentiler anlatilmaktadir [12].

Necdet Altintop ve Dogan Erdemir 2013 yilinda yaptiklari calismada diinyada

ve Tirkiye’de giines enerjisi ile ilgili gelismelerden bahsetmektedirler [13].

Ahmet SENPINAR 2006 yilinda yaptig1 calismasinda optimum giines agilarini
hesaplayarak sabit bir panel araciligi ile enerji elde edilmesi iizerine calismalar

yapmustir [15].
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BOLUM 3

ENERJI KAYNAKLARI ve GUNES

3.1. Enerji Tanim

Enerji, bir cismin ya da sistemin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir.
Kok olarak yunanca “en” ve “ergon” kelimelerinin birlesmesinden olusan “energeia”

kelimesinden gelmektedir [3].

Enerji dogrudan dlgiilebilen bir deger degildir. Cisimlerin hareket ettirilmesi, her
hangi bir maddenin fiziksel ya da kimyasal olarak bagka bir forma doniismesi istir ve
bunun i¢in enerjiye ihtiya¢ vardir. Enerji, yapilan is ile ya da enerji tiiriine gore degisik

hesaplamalar yolu ile 6l¢iiliip degerlendirilebilir.

Toplumsal yasamda siirekliligin devam edebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
faaliyetlerin temel ihtiyac1 enerjidir. Enerji, insanlifin baslangicindan bu yana
insanoglunun hayatinda olan bir kavramdur. Ilk baslarda is yapabilmek i¢in insan kendi
giictinii kullanmistir. Daha ¢ok is yapabilmek, iiretebilmek i¢in kendi giicii yeterli
olmamaya basladiginda, dogadan daha fazla yararlanmaya karar vermis ve hayvanlarin
giiclinden yararlanmaya baglamistir. Atesin bulunmasi ile ilk basta odun, daha sonra da
komiir enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Bunu buhar giicii takip etmistir. Giinlimiizde

bir¢ok enerji kaynagindan faydalanilmaktadir.
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Enerji kullanimu iilkelerin kalkinma diizeyleri ile orantili artmaktadir. insanligin
gelisimi ile kisi basina enerji kullanim orani da artis gostermistir. Gelisen teknoloji ile
birlikte tiretim sektoriinde kullanilan enerji miktar1 da artmistir ve enerji iiretimin temel
girdilerinden biri haline gelmistir. Uretimin 6nemli bir bileseni oldugu i¢in enerji, etkin
ve verimli kullanilmasi gereken bir girdidir. Enerji verimliligi, enerji girdisinin iiretim
icindeki paymin azaltilmasidir. Ayn1 enerji ile daha ¢ok {iriin elde edilmesi ya da ayni

iiretimin daha az enerji kullanilarak yapilmasidir.

3.2. Enerji Kaynaklarimin Siniflandirilmasi

Enerjinin elde edilmesini saglayan yollar, enerji kaynaklar1 olarak
tanimlanabilir. Enerji birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 seklinde siiflandirilabilir.
Birincil enerji, dogada kendiliginden var olan ve ihtiya¢ halinde dogrudan kullanilabilen
enerji kaynaklaridir. Ornek olarak komiir, petrol, dogal gaz, giines, hidroelektrik
verilebilir. Ikincil enerji kaynaklar1 ise birincil enerji kaynaklarindan elde edilen

elektrik, hava gazi ve buhar enerjisi gibi enerji kaynaklaridir.

Enerji kavramini simiflandirmanin diger bir yontemi de enerjinin siirekli olarak
yenilenebilmesi ya da yenilememesine gore ayrimidir. Yenilenmez enerjiye Ornek
olarak, fosil kaynakli enerjiler ve niikleer enerji verilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina 6rnek olarak da riizgar, giines, jeotermal enerji kaynaklar1 verilebilir.

Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi tablo 3.1 ‘de ifade edilmistir.

15



Tablo 3.1 Enerji Kaynaklarmin Siiflandirilmasi

ENERJI KAYNAKLARI
1 )Birincil Enerji Kaynaklari 2)ikincil Enerji Kaynaklari

1.1- Yenilenemeyen Enerji
Kaynaklar1
1.1.1 Fosil Kaynaklar (Komiir,
Petrol, DogalGaz)
1.1.2 Niikleer Enerji
1.2 Niikleer Enerji
2 )Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
2.1 Giines Enerjisi
2.2 Riizgar Enerjisi
2.3 Hidroelektrik Enerjisi
2.4 Jeotermal Eerjisi
2.5 Biokiitle Enerjisi

2.1 Elektrik Enerjisi

2.1 Hidrojen Enerjisi

Enerji kaynaklarinin 2011-2012 yillarindaki tiiketimi tablo 3.2°de verilmistir.
Verilere bakildiginda 2012 yilinda Niikleer Enerji kullaniminda %6,7 oraninda bir

azalma oldugu gorilmiistiir [4].

Tablo 3.2 Enerji Kaynaklariin Simiflandirmasinda Yakit Tiiketim Orani

2011-2012 Y1l Enerji Kaynaklar1 Bazinda Yakit Tiiketimi ve Yillik Degisim

Oram
P T PR
Milyon Ton Milyon Ton
Petrol Oran Petrol Oran
Esdegeri Esdegeri
Petrol 4.081 33,4% 4,131 33,1% 1,2%
Komiir 3.629 29,7% 3.730 29,9% 2,8%
Dogal Gaz 2.914 23,8% 2.987 23,9% 2,5%
Yenilenebilir Enerji 1.001 8,2% 1.068 8,6% 6,8%
Niikleer Enerji 600 4,9% 560 4 5% -6,7%
Toplam 12.225 100,0% 12.477 100,0% 2,1%

Enerji kaynaklarinin 2012 yili i¢indeki kullanimina bakildiginda %33,1 kullanim

orani ile petrol ilk sirada yer almaktadir. Petrolden sonra %29,9 orani ile komiir

gelmektedir. Sekil 3.1°de enerji kaynaklarinin 2012 y1li tiiketim oranlar1 verilmistir.
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Milyon Ton Petrol Esdegeri

Yenilenebilir
Eneriji

8%

Nukleer Enerji
5%

M Petrol
W Kémar
Dogal Gaz
H Yenilenebilir Enerji

m Nikleer Enerji

Sekil 3.1 2012 Y1il1 enerji kaynaklarina gore tiiketim grafigi

3.3. Giines

Gilines, giines sisteminin merkezinde yer alan orta biiyiiklikte bir yildizdir.
Yaricapi, yaklasik olarak 1.4x10° km olup diinya yaricapimn 109 katidir. Giines,
Diinya’ya 150 milyon km uzaklikta bulunan sicak gazlardan meydana gelmis bir
kiitledir. Gilines enerjisi, glinesin c¢ekirdeginde yer alan ve hidrojen gazini helyuma
doniistiiren fiizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan gii¢lii bir enerjidir. Bu enerjinin ¢ok
az bir kism1 diinyaya gelerek, diinyada yasamin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir.
Gilines dolayli ya da dolaysiz olarak diinyadaki biitiin enerji kaynaklarina kaynak
olusturmaktadir. Giines, yeryliziinii homojen isitmamaktadir. Bunun sonucu olarak
ortaya cikan sicaklik ve basing farkliliklarindan dolayr hava akimi olusur. Isinan
havanin yilikselmesi ile bosalan yere soguk hava kiitlesi yerlesir ve bu yer degisim,

riizgarlarin olugsmasini saglamaktadir.

Giines 1sinlar1 sabit ya da hareketli bir diizlem tizerine her zaman ayni ag1 ile
gelmemektedir. Giin i¢indeki saat dilimine, giiniin tarihine ve diizlemin bulundugu
cografyaya gore degisiklikler gostermektedir. Sekil 3.2°de bilinmesi gereken bazi giines

acilar goriilmektedir.
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EGiK YUZEYiN DIKEY
DIKEYi

OBLEDEN
S SONRA (-)

>
O8LEDEN
EVVEL(+)

Sekil 3.2 Giines agilari [5]

Baz1 giines acilart;

a. Yiikseklik acis1 (a) ; Yatay diizlemin gilines 1s1nimu ile yaptig1 agidir.

b. Giines Azimut acic1 (B) ; Giines 1sinlarinin saat yoniinde, kuzeye gore
yaptig1 sapmayi gosteren acidir.

c. Yiizey azimut acis1 (¥) ; Yiizeyin gilineyden, bati ve doguya sapma
acisidir. -180 ile 180 arasinda degiskenlik gosterebilir. Giineyde 0 olan ag1
doguya dogru art1 yone batiya dogru eksi yonde degismektedir.

d. Deklinasyon agisi (8) ; Glines dogrultusunun ekvator diizlemi ile yaptig
acidir. Bu ag1, diinyanin kendi ekseni ve yoriinge diizlemi ile yapmis oldugu 23
derece 27 dakikalik a¢1 sebebiyle olusmaktadir. Deklinasyon acisi gece ile
giindiiziin esit oldugu tarihlerde (21 Mart ve 23 Eyliil) sifirdir. En yiiksek
degerini 21 Haziran’da 23,45° olarak, en diisiik degerini ise, 21 Aralik’ta -23,45°
olarak gormektedir. Deklinasyon agisini yaklasik olarak hesaplayabilmek i¢in
Cooper denklemi kullanilmaktadir.

5 = 23,45 sin [360 . (284 + n) / 365)]

Formulde kullanilan n degeri 1 Ocaktan itibaren giin sayisini ifade etmektedir. 1
Ocakta n =1 dir.

e. Gelis acis1 (0) ; Glines 1511 ile egik yiizeyin dikeyi arasindaki
agidir.

f. Zenit agis11(0z) ; Gilines 1511 ile yiizeyin dikeyi arasinda kalan
agidir.
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Diinyanin kendi ekseni ve giines etrafinda yaptigi donis hareketi sebebi ile diinya
iizerine gelen giines isinlarmin acis1 yatay ve dikey olarak siirekli degismektedir. Ayrica
mevsimsel degisikliklerde sabit noktaya diisen 1simim miktarimin siirekli degismesine neden
olmaktadir. Sekil 3.3’te giinesin saat ve tarih bazindaki konumu ifade edilmistir [6].

GUnes penceresi

< | GUneg yolu

\

N

~

.
i

\)

Y

Y

R~
g

Gunes zamani C

Sekil 3.3 Saat ve tarih bazinda giines konumu [6]

3.4. Giines Enerjisi

Giines enerjisinden ilk zamanlarda kullanim kolaylig1 sebebi ile elektrik enerjisi
tretimi yapilmistir. Ancak depolama ihtiyacinin ekonomik olmadig: goriilmiis ve giin
151¢min olmadig1 zamanlarda depolama ihtiyaci dogacag: i¢in maliyetli bir yatirim
olacag1 Ongoriilmiistir. Bu sebeple oOncelikle depolama maliyetlerinin diisiiriilmesi

yoniinde ¢alismalar yapilmustir.

Yapilarda ve yerlesim birimlerinde giines enerjisi sistemleri kurularak enerji
tretimi saglanabilmektedir. Bu sebeple bir¢ok iilkede yenilenebilir enerji kaynaklari

icinde kullanilan 6nemli bir enerji kaynagi olmustur.

Diinya iizerine giinesten gelen enerjinin yaklagik % 30 u yansima ve sa¢ilma ile
uzaya geri gitmektedir. Gelen 1smin % 20°si atmosferde, % 50’si ise yeryliziinde

sogurulmaktadir. Diinya enerji biitcesi sekil 3.4’te verilmistir.
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DUNYANIN ENERJI BUTCESI

. A?mosfcrd;n Bulutiardan Yeryluziunden Uzaya geri dénen
yansty =6 yansiyan %20 Yo enerji %64 %6

Gelen toplam

gunes enerjisi

%100
Atmosferde
sogrulan %16

Bulutiarda

Su buhari olarak
bulutiarda gizlenmis

151l enerji %23
sogrulan enerji %51

Sekil 3.4 Diinya’nin enerji biitgesi [ 7]

Giines enerjisinden elektrik iiretebilmenin bir¢ok yolu vardir. Giines enerjisi
teknolojileri, malzemeleri, yontemleri ve teknolojileri farklilik gostermekle birlikte
fotovoltaik (gilines pilleri) giines teknolojileri ve yogunlastirilmig giines teknolojileri
olarak iki ana gruba ayrilabilir [1].

Fotovoltaik piller, glines enerjisinden direkt olarak elektrik iireten diizeneklerdir.
Fotovoltaik pillerin tarihine bakildiginda ilk gozlem 1839 yilinda Alexandre Edmund
Becquerel tarafindan yapilmistir ve yirminci yilizyll boyunca bilimsel arastirmalar
devam etmistir. 1954 yilinda ise ilk glines pili Amerika Birlesik Devletlerin’de Bell
laboratuvarlarinda gelistirilmistir. 1958 yilinda giines pilleri kiiclik Slgekli bilimsel

caligmalarda ve ticari uygulamalarda kullanilmaya baslanmigtir.

Hareketli parcasi olmamasi sebebi ile gilivenilir olan bu sistemler yatirim
maliyetleri sebebi ile uzun yillar laboratuvar galismasi olarak kalmistir. Ancak elektrik
ulastirmanin gili¢ oldugu ya da iiretim merkezlerine uzak olan deniz feneri, orman

gozetleme kuleleri, dag evleri gibi yerlerde kullanilmaya baslanmustir.

Yogunlagtirllmig giines enerji sistemleri glines 1smnimindan direk enerji
iiretmeyen, 1smimlarin yansitilarak toplanmasi ile olusan yiiksek 1smnin buhara
doniistiiriilmesi ve buhar tlirbinlerine gonderilerek tiirbinde elektrik {iretilmesi seklin
calismaktadir. Parabolik oluklar, parabolik ¢anaklar, frensel yansitici teknolojisi ve

giines bacalar1 olarak dort tip olarak yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi mevcuttur

[1].
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Parabolik oluklar, giinesten gelen 1sinlarin parabolik yiizeyli sistemin odaginda
yer alan ve eksen boyunca uzanan emici boruya yogunlastirilmasi seklinde tanimlanan

sistemlerdir [8].

Parabolik ¢anaklar, giines 1sinlarinin ¢anak bi¢imli bir ylizey tarafindan bir alici
yiizey iizerine nokta seklinde yogunlastirilmas: seklinde tanimlanabilir. Elde edilen
enerji, termal enerjiye doniistiiriilerek direkt 1s1 enerjisi olarak kullanilabilir. Ya da bir

motor igerisindeki ¢alisma kaynagi olarak aktarilabilir [9].

Frensel yansitict teknolojisi, yerde az egimli ya da diiz aynalar, aynalarin
yukarisinda boslukta ayarlanan bir alic1 tiipiine giines 1518inin yansitilmasi olarak
tanimlanabilen sistemlerdir. Glines 15181inin daha iyi odaklanmasini saglayabilmek i¢in

bazi durumlarda alicinin tepesine kii¢iik parabolik bir ayna yerlestirilmektedir [10].

Glines bacalari, giines 1sinlarinin bacaya monte edilmis olan 1s1 degistiriciye
yogunlastirilmasi ile elektrik tretilmesi olarak ifade edilebilir. Sistemde gelen giines

1sinlarinin yansitildigi ve birgok giines izleme aynalar1 kullanilmaktadir.

Tiirkiye, bir¢ok lilkeye gore gilines enerjisi potansiyeli acisindan sanshi bir
iilkedir. 1966-1982 yillarinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiince yapilan
Olctimlere gore Tiirkiye’nin ortalama gilineslenme siiresi 2640 saat, ortalama yillik
toplam 1s1mim siddeti ise 1311 Kwh/m2 dir. Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin aylara gore dagilimi tablo 3.3’te

verilmistir. Sekil 3.5’te ise Tiirkiye’nin enerji potansiyeli haritasi yer almaktadir.
[1,3,11].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhi/m™ yil

G _ B 1400 - 1450
e 1450 - 1500
¢ [_] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
> [ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 3.5 Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli [1]
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Tablo 3.3 Aylik toplam giines enerjisi [1]

Aylik Toplam Giines Enerjisi

Glineslenme
Siiresi (saat/ay)
(KCal /cm2-ay) KWh/m2-ay

Ocak 4 52 103
Subat 5 63 115
Mart 8 97 165
Nisan 11 122 197
May1s 13 154 273
Haziran 15 169 325
Temmuz 15 175 365
Agustos 14 158 343
Eyliil 11 123 280
Ekim 8 90 214
Kasim 5 61 157
Aralik 4 47 103

Toplam 113 1.311 2.640

Giines 151n11m1 ve glineslenme siiresinin bolgeler bazinda yillik ortalama degerleri

tablo 3.4’te gosterilmektedir. Bu verilere bakildiginda Tiirkiye’de giines enerjisi

bakimindan en zengin bdlge Giineydogu Anadolu bélgesinin oldugu goriilmektedir. Bu

bolgeyi Akdeniz bolgesi ve sonrasinda Dogu Anadolu bolgesi takip etmektedir [1].

Tablo 3.4 Giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore dagilimi [1]

Tiirkiye'nin Yilik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere gore
Dagilhim
TOPLAM GUNES .

BOLGE ENERJiSi GUNESLENME

(KWh /m2-y11) SURESI (saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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Ancak, sonradan yapilan caligmalar ile hesaplanan bu degerlerin az oldugu,
Tiirkiye’deki glines enerjisi potansiyelinin bu degerlerden %20-25 daha fazla olmasi

gerektigi ongorilmistiir [11].

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli bu alanda 6nde gelen Almanya, Ispanya
ve Cek Cumbhuriyeti gibi lilkelere gore daha fazladir. Buna ragmen yatirirm maliyetleri
ve yatirim orani ile ilgili diizenlemelerin yakin zamanda yapilmis olmasi sebepleri ile
giines enerjisinden yararlanma oram1 bu iilkelerin ¢ok altinda kalmistir. Ulkelerin

giineslenme stireleri sekil 3.6’da verilmistir [12].

400
350
300
E 250
200
150
100
50
o]

= — = v = a = =

5 2 5 § 2 E 2 2 2 E § =

o A = = = = £ 2 N =

= o =<
—
e TUrkiye Almanya ispanya —C ek Cumhuriyeti

Sekil 3.6 Ulkelerin giineslenme siireleri [12]

Tiirkiye’de gilines enerjisinden yaygin olarak sicak su lretiminde ve sera
1sitmasinda yararlanilmaktadir. Ozellikle Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bdlgelerinde
giines alma Kkapasiteleri yiiksek oldugu igin su 1siticilar1 tam kapasite ile
calisabilmektedir. Diger bolgelerde ise isiticilar yi1l boyunca yaklasik %70 kadar bir

kapasite ile ¢alisabilmektedirler.

Tiirkiye'de sicak su iiretmek icin daha ¢ok diizlemsel gilines kolektorleri
kullanilmaktadir. Ulkemizde yaklasik 150 civarinda giines kolektérii iireten firma
vardir. Yilda 500.000 m2 giines kolektorii lireten ve ihracat yapan firmalarda mevcuttur.

2012 yili sonu itibariyle lilkemizde 18-20 milyon m2 giines kolektoriine sahip gilines
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enerji sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler petrol fiyatlarina gore bakildiginda Tiirkiye

ekonomisine yilda 1 milyar dolar civarinda katki saglamaktadir [13].

Bolgelere bakildiginda Akdeniz bolgesindeki 100 konuttan 70’inde gilinesli su
1sitma sistemi bulundugu sdylenebilir. Bu oran Ege bolgesi i¢in %45 iken Glineydogu
Anadolu bolgesi i¢inde %40 civarindadir. Bolgelere gore giinesli su sistemlerine

sahiplik orani tablo 3.5’te verilmistir [13].

Tablo 3.5 Giines 1s1tic1 sahipligi [13]

Giines Isitic1 Sahipligi
Bolgeler Sghria[ﬂjk
Akdeniz Bolgesi 70
Ege Bolgesi 45
Gl'jneyd(.).gu Apadolu 40
Bolgesi
I¢ Anadolu Bolgesi 25
Dogu Anadolu Bolgesi 15
Marmara Bolgesi 5
Karadeniz Bolgesi 5

Tiirkiye’de gilines enerjili su 1sitma sistemlerine saglanan destekler oldukca
siirlidir. Orman ve su iglerinin orman koyliilerine verdigi destek mevcuttur. Bu destek

giines enerjili su 1sitma sistemlerini verip, parasin li¢ yil igerisinde taksitler halinde

faizsiz olarak geri almak seklindedir.

Tiirkiye fotovoltaik sistemleri iireten firmalar, giines pilini hazir alarak alt plaka,
cam, cerceve vb. kisimlarmi ve montaj islemlerini kendileri yapmaktadir. Istanbul,
Izmir, Gaziantep’te, toplam 60 MW civarinda iiretim kapasitesine sahip ii¢ tesis

bulunmaktadir. Yakin gelecekte bu tesislerin sayisinin 12-13’e ¢ikacagi beklenmektedir.

Giines enerjisinden enerji iretimine tesvik verilecek bdlgelerin yayinlandigi

harita sekil 3.7°de verilmistir. Elektrik tiretimi i¢in 38 ilde tesvik uygulanmistir. Bu iller
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arasinda en ¢ok kotaya sahip olan il 92megavat ile Konya olmustur. Konya ilini Van

77megavat ve 35 megavatlik bagvuru hakki ile Mersin takip etmektedir [14].

Sekil 3.7 Giines enerjisi liretimine tegvik verilecek bolgeler [14]

Glines enerjisi enerji kaynaklari iginde en temiz ve giivenilir olan kaynaklardan
biridir. Enerjide disa bagimliligt azaltmakta ve ¢evre protokollerine uyum
gostermektedir. Ayrica ulagilmasi giic olan bolgelerinde elektrik enerjisi kullanmasina
olanak vermektedir. Tiirkiye gilineslenme siiresi bakimindan oldukga iyi bir bolge
olmasma ragmen sicak su elde edilmesi disinda son yillara kadar bilinmemekte ve
tanitim1 yapilmamakta idi. Yapilan yeni yasal diizenlemeler ve bu alanda hizmet
verebilecek sanayi kuruluslarinin artmasi ile gilines enerjisinden daha fazla
yararlanilabilecektir. Ik yatirim maliyetleri yiiksek olan giines enerji sistemlerinin yakit
masrafi olmadig1 icin isletme masrafi bulunmamaktadir. Gerekli finansman imkani
saglandig1 takdirde bu teknolojinin kullanimi yayginlasacaktir. Enerji iiretimi
konusunda sikintilarin yasandigi giiniimiizde giines enerjisinden en iist seviyede

yararlanmanin yolu agilmis olacaktir.
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BOLUM 4

GUNES TAKIP SISTEMLERI

Glines takip sistemlerinin ¢alisma prensibi aygigeklerine benzetilebilir.
Aycicekler siirekli glinese gore yon almaktadir. Giines takip sisteminin ¢alisma prensibi
de ayni sekilde giinesi takip etmesi olarak ifade edilebilir.

Fotovoltaik iizerine yapilan tiim calismalarin ana fikri giines enerjisine yapilan
yatirimin geri doniis siiresinin azaltilmaya caligilmasidir. Sistemin verimini arttirmak
yapilacak calismalarin baginda gelmektedir. Sistemin verimliliginin arttirilmasi: da panel
tizerine diisen 1s1n1n siddetinin arttirilmasi ile yapilabilir.

4.1. Giines Takip Sistemlerinin Siniflandirilmasi
Giines takip sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

1) Kontrol mekanizmasina gore;
a) Yercekimini kullanan ¢oziimler
b) Acik dongii (open loop) sistemler
c) Kapali dongii( closed loop) sistemler

2) Takip eksenine gore;
a) Giines agilarina bagl takip
b) Tek eksen kontrollii
c) Cift eksen kontrollii
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4.1.1 Yer Cekimini Kullanarak Calisan Sistemler

Yer ¢ekimi kullanarak calisan sistemlerde panellerin sag ve sol kenarlarina
yerlestirilmis ve iglerinde 6zel bir sivi olan tiipler bulunmaktadir. Bu tiipler arasinda
baglanti mevcuttur ve aralarinda sivi gecisi olmaktadir. Tiip i¢inde yer alan sivi 1siya
kars1 duyarlidir ve genlesme katsayisi yliksektir. Paneller dengede olmasi i¢in oncelikle
agirlik merkezine gore yerlesik durumdadir. Dengede olan panellerden giines 1s1gina
maruz kalan taraftaki sivi genlesecegi i¢in karsi tiipe dogru akmakta ve agirlik
merkezinin ~ degismesini  saglayarak  panelin  glinese = dogru  hareketini
gerceklestirmektedir. Panelin hareketi gilines 1sinlari panele dik gelmeye baslayana
kadar devam etmektedir.

Genellikle tek eksende yapilan bu sistemlerde herhangi bir elektriksel aksam
gerekmemektedir.

4.1.2 A¢ik Dongii Sistemler

Acik dongli sistemlerde, denetim eylemi sistem c¢ikisindan bagimsiz
gerceklesmektedir. Cikigin Olglilmesi ve geri beslemesi yoktur. Dolayisi ile sistemin
girisi ¢ikisindan haberdar olmaz. Ag¢ik dongii sistemler giris ve ¢ikis bilgisi bilinen ve i¢
- dis etkenlere bagli olmayan sistemlerde kullanilmaktadir. Ag¢ik dongl sistemler
zamana bagli ya da sirali siireclerin oldugu sistemlerde kullanilabilir.

Glinesin, diinyanin herhangi bir noktasinda, yilin herhangi bir giliniinde ve
saatinde hangi konumda olacag bilgisi bilinmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak gilinesin
yerini tespit etmek amaci ile sensor kullanmaya gerek yoktur. Giinesin bulundugu
koordinatlara gore giinesi takip etmek miimkiindiir. Bu sekilde gilinesi takip eden
mikroislemci kontrollii sistemler agik dongii sistemler igerisine girmektedir.

4.1.3 Kapal Dongii Sistemler

Kapal1 dongii sistemlerde, denetim eylemi sistem c¢ikisina bagimhidir. Sistemin ¢ikis
bilgisi dl¢iilerek geri bildirim yapilmaktadir. Yapilan geri beslemeye gore istenilen giris
degeri ile karsilastirilir. Bu sayede sistemin girisi ¢ikisindan haberdar edilmis
olunmaktadir.

Sensorler araciligi ile giinesin yerini tespit eden ve sistemin giinese dogru
yonelmesini saglayan sistemler kapali dongii sistemlere Ornek teskil etmektedir. Bu
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sistemlerde geri besleme s6z konusudur. Geri besleme sayesinde sistemin girisi
cikisindan gelen bilgiye gore hareket etmektedir.

4.1.4 Giines Acilarina Bagh Takip Sistemleri

Diinya hem kendi ekseni etrafinda hem de gilinesin etrafinda donmektedir.
Diinyanin donme hareketi esnasinda giinesin konumunu ve hareketini belirleyebilmek
icin bazi a¢1 degerlerine ihtiya¢ vardir. Bilinmesi gereken a¢1 degerlerine ait bilgi
ticiincli bolim icerisinde verilmigtir. Ac¢1 degerleri ayni zamanda giinesin giin
icerisindeki hareketini takip etmemizi saglamaktadir. Bulundugumuz bolgenin cografik
sartlarina bagli kalinarak hesaplanacak ag¢1 degerleri sayesinde gilinesin konumu
bilinmekte ve belirlenen konuma gore tasarlanacak sistem ile giinesi takip edebilmek
miimkiin olabilmektedir.

Bu sistemlerde gilines panelleri giineye bakan bir a¢i1 ile kuzey-giiney
dogrultusunda konumlandirilmalidir. Sabit paneller, kullanildig1 cografyanin konumuna
gbére uygun egim agis1 ve degisebilir egim acisina sahip olacak sekilde yerlestirilir.
Ciinkii giinesin acist her giin ve ay degiskenlik gdstermektedir. Bu degiskenlige gore
glines panelinin de agisinin ayarlanabilir olmasi gerekmektedir. Panele verilecek egim f
acist kadar olmalidir. Panele verilecek egimin hangi yonde ve agida verilmesi gerektigi
sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Panel egim agis1 [15]

Bu sistemler icin optimum egim agilarmin gilinlik ve mevsimlik olarak
belirlenmesi ve optimum zamanlarda yapilan hesaplamalara gore egim agisi
degistirilmesi avantajli olabilir. Ulkemizdeki bazi iller i¢in uygun egim acilar1 aylara
gore tablo 4.1°’de, mevsimlere gore ise tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Illerin aylara gore optimum egim agilarinin (B ) derece cinsinden degerleri
[15]

Il |Ocak|Subat| Mart| Nisan| Mayis | Haziran| Tem. | Agustos | Eyliil | Ekim| Kasim| Arahk

Ankara| 60,4 [52,88( 41,9 130,06| 20,75 | 16,48 | 18,5| 26,26 | 37,6 | 49,4 | 58,61 | 62,65

Elang | 59,5| 52 |41,1129,18|19,87| 156 |17,6| 2538 | 36,7]485]|57,73 (61,77

Istanbul| 61,9 | 54,33 43,4 [31,51| 22,2 | 17,93 | 19,9 27,71 | 39 | 50,9 60,06 | 64,1

[zmir | 59,1 51,57 40,6 |28,75| 19,44 | 15,17 | 17,1| 24,95 | 36,3 | 48,1 | 57,3 | 61,34

Mersin| 57,3 | 49,8 | 38,9]26,98| 17,67 | 13,4 | 154 | 23,18 | 34,5| 46,3 | 55,53 | 59,57

Sinop | 62,9 (55,33 44,4132,51| 23,2 | 18,93 | 209 28,71 | 40 | 51,9 (61,06 | 65,1

Tablo 4.2 illerin mevsimlere gore optimum egim acilarmin derece cinsinden degerleri

[15]
Mevsimlik Degerler

Enlem | Boylam|. Sonbaha Yilhk
(N) ©) Ilkbahar| Yaz r Kis deger

Ankara | 39°56' | 32°52' | 30,92 20,4 48,52 | 58,64 35,6

il

Elang | 38°68' | 39°14' | 30,04 | 19,52 | 47,64 | 57,76 | 34,82

Istanbul | 41°01' | 28°58' | 32,37 | 21,85 | 49,97 | 60,09 | 36,91

Izmir | 38°25' | 27°09' | 29,61 | 19,09 | 47,21 | 57,33 | 34,43

Mersin| 36°48' | 34°38' | 27,84 | 17,32 | 45,44 | 5556 | 32,83

Sinop | 42°01' | 35°09' | 33,37 | 22,85 | 50,97 | 61,09 | 37,81

4.1.5 Tek Eksen Kontrollii Sistemler

Tek eksenli kontrol sistemlerinde isminden de anlasilacagi gibi sistem tek
eksende hareket etmektedir. Sistem verimini yaklasik %?20-25 oraninda arttirmak
miimkiindiir. Tek eksenli kontrollerde eksen dogu bat1 hatti iizerinde olup panel kuzey-
giiney dogrultusunda hareket edebilir. Bunun tam tersini yapmak da miimkiindiir. Eksen
kuzey — giiney hattina yerlestirilir. Bu durumda da panel hareketi dogu — bati1 ekseninde
olabilmektedir. Sisteme belirli bir egim vererek de sistemi ¢alistirmak miimkiindiir.
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4.1.6 Cift Eksen Kontrollii Sistemler

Cift eksenli kontrol sistemlerinde sistemin iki eksen ile kontrol edilmesi dolayisi
ile yatay ve dikey hareket etmesi saglanmaktadir. Cift eksenli kontrol edilen sistemlerde
panel verimliliginin arttig1 bilinmektedir. Yapilan uygulama ¢ift eksen kontrol
sistematigi ile calismaktadir ve besinci béliimde bu sistem detayli olarak agiklanmustir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. Sistemin Genel Calisma Prensibi

Yapilan giines takip sistemi ¢ift eksende kapali dongli sistemi esasina gore
tasarlanmistir. Sistemin ana bilesenleri olarak Atmel ATmega328 mikrodenetleyicisi
ile ¢alisan bir Arduino kart1 ( G/C analog/ sayisal portlari bulunan ve Processing/Wiring
dilinin bir uygulamasini igeren, gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama
platformu) ile 4 adet LDR (Light Dependent Resistors)’den olusan sensoér blogu
kullanilmistir. Sensorlerden alinan veriler arduino’nun analog girisleri araciligy ile
sayisal verilere doniistiiriiliir. Doniistiirilen sayisal veriler sekil 5.1’de verilen akis
diyagrami dogrultusunda yazilan kodlar ile panelin-sistemin hangi yone hareket edecegi
belirlenerek, yatay ve dikey servolarin hareket ettirmesi saglanmistir. Sistemin
hareketini optimize etme amaci ile hiz ve tolerans ayar1 i¢in iki adet potansiyometre
kullanilarak bu parametrelere miidahale imkani saglanmistir. Bu sayede sistemin
optimum hiz ve toleransta giinesi en iyi sekilde takip etmesi saglanmistir. Eger
potansiyometre ile hiz ve tolerans kontrolii yapilmaz ise sistemin hareketi esnasinda
titresim yaptig1 ve giinesin konumuna tam konumlanamadigi gézlemlenmistir. Sisteme
eklenen LCD (Liquid Crystal Display) ekran araciligi ile sistemin hareket hizinin ve
toleransinin optimum degerlerini tespit edebilmek miimkiin hale getirilmistir.

Giines takip sistemine ait gorseller sekil 5.2 ve sekil 5.3 ile ve sematik devre
cizimi sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.5’te ise gilines takip sisteminin elektronik devre
¢izimi yer almaktadir.
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Degiskenleri Tammla

L7
LDR parametrelerini tanimla
A0-Sol iist, Al-Sag iist, A2-Sol
alt, A3-Sag alt

v

LCD parametrelerini tanimla,
Seri portu ayarla, Servolarin
kontrol ucunu tanmimla

| LCD'ye yaz €
v

Dort LDR i sirastyla oku, Hiz
ve toleransi oku

v

Ust, Alt, Sag, Sol ortalamalarim
hesapla

v

Ust-Alt ortalama farkini hesapla
Sol-Sag ortalama farkim hesapla

Ust-Alt
ortalama farki >
tolerans

Sol-Sag
ortalama farki
> tolerans

Ust ort > Alt
ort

Dikey servo
asagl

Sol ort > Sag
ort

Yatay servo
saga

Dikey servo
yukari

Yatay servo
sola

Dikey servo
agis1 <0

Dikey servo
agis1> 180

Yatay servo

Yatay servo

Dik ag1s1> 180 ag1s1< 0
. . e ikey servo
Dikey servo agis1 = 180 acisi=0
J! Yatay servo Yatay servo
ag1s1 = 180 ag1s1=0
A4

Sekil 5.1 Giines takip sistemi yaziliminin akis semasi
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Sekil 5.3 Giines takip sisteminin yan goriiniisii

33



Sol Ust  sag Ust

Sol Alt q q Sag Alt
1
-god~d-i4 1 B evl fIrailn Sy

.-
..

a‘ —rwve

l

—f ‘
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Sekil 5.5 Giines takip sisteminin elektronik devre ¢izimi
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5.2. Sistemin Kontrol Unitesi

Arduino temel olarak bir mikro denetleyici programlamak i¢in gerekli bilesenleri
kullanim1 oldukg¢a rahat halde bir araya getirmis olan bir platformdur. Bu tasarimda
sistemi kontrol etmek i¢in arduino uno kullanilmistir.

Arduino uno ATmega328 islemci kullanan Arduino ¢esididir. 14 dijital
giris/¢ikis pini bulunur, bunlardan 6’st PWM c¢ikist olarak kullanilabilir. 6 analog giris
pinine sahiptir. 16 MHz kristal osilatorii, USb baglantisi, 2.1mm gii¢ girisi, ICSP bashigi
ve reset butonu vardir. Mikroislemciyi destekleyecek her seye sahiptir. Calistirmak i¢in
DC 7~12V gii¢ kaynagina baglamak yeterlidir. Sekil 5.6’da Arduino kartina ait
gorseller yer almaktadir [17].

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

o8 noMwmNg 1

DIGITAL (mew-) B § USB Plug
< T

Q..

-
wivms  ARDUINO

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Voit Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Sekil 5.6 Ardunio [17]

Arduino UNO’nun sahip oldugu 6zellikler:
o Atmega328 mikro denetleyici
o USB ve adaptor baglanti portlar
e (i regiilatorii
e 3.3V veya 5V calisma gerilimi
o 14 dijjital ve 6 analog giris/¢ikis
o 16kb Flash bellek
e 3.3V ig¢in 8Mhz ve 5V i¢in 16Mhz ¢alisma hiz1 [17]

5.3. Giines Konumunu Tespit Eden Sensor Sistemi

Yapilan tasarimda gilinesin konumunu tespit edebilmek i¢in 151k yon sensorleri
kullanilmistir. Isik yon sensorleri ortamdaki 1s181n siddetine gore iizerine diisen direng
degerini ters orantili olarak ayarlayabilen optik sensor cesididir. Foto direng {izerine
diisen 151k arttikca direng degeri lineer olmayan bir sekilde azalir. Bu yilizden 151k
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siddetinin artmasi diren¢ degerinin diismesine, 151k siddetinin azalmasi ise direng
degerinin artmasina saglar. Sekil 5.7°de LDR gorseline yer verilmistir.

Sekil 5.7 LDR [18]

Sistemde toplamda dort adet 1dr kullanilmistir. Kullanilan LDR ler art1 seklinde
uzun bir yapi igine yerlestirilmistir. Burada amaglanan gelen 1s1¢in bir LDR iizerine
diismesini saglamaktir.

5.4. Hareket Sistemi

Sistemin hareketini saglamak amaci ile servo motor kullanilmistir. Servo
motorlar programlanabilir bir mile sahip olan kii¢iik cihazlardir. Belirli bir yazilim ile
motora gonderilen kodlar araciligi ile motorun hareket etmesi saglanmaktadir. Servo
motorlar genellikle 60-120-180 ° donebilme 6zelligine sahiptir. Servo motorlarda ii¢
cikis mevcuttur. Cikislardan biri power, biri toprak, digeri ise kontrol girisi icin
kullanilmaktadir. Cikislarin baglantilarini yapabilmek i¢in kullanilan kablolarin renkleri
ise genellikle power i¢in kirmizi, toprak i¢in siyah ve kontrol i¢in beyaz olarak
kullanilmaktadir. Sekil 5.8’de servo motor gorseline yer verilmistir.

Sekil 5.8 Servo motor [19]
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Yapilan yazilim aracilifi ile servonun girisine palslardan olusan bir sinyal
gonderilir. Palsin siiresi servo motorun saftinin 180° 'lik bir araliktaki pozisyonunun
belirlenmesini saglar. Eger gonderilen sinyalin palsi 1,5 ms uzunlugunda ise servo
motorun saftinin pozisyonu 90 ©’dir. Pals 1 ms uzunlukta ise servo motor 90 ° sola doner
eger 2 ms uzunlukta ise 90 ° saga hareket etmesi saglanarak sistemin giinese hareketi
saglanmis olur. Servo motorun 6rnek servo siiriisti sekil 5.9’da verilmistir. Fotosellerden
alinan sinyal farkina bagli olarak ilgili servo motor adim adim giinesi takip edecek
sekilde konumlandirilir. Servo motorun pals degerlerine gore aldig1 ag¢1 tablo 5.1°de
verilmistir [19].

1ms

|

SEMSO_SEUNUS

1.6ms

2ms

a

-
.-
G—m

B B e

Sekil 5.9 Servo motor ¢aligsma prensibi [19]

Tablo 5.1 Servo motorun pals siirelerine gore agilari

1-2 ms Servo Motorlarnn 1,25-1,75 ms Servo Motorlarn
Pals Siirelerine Gore A¢ilan Pals Siirelerine Gore A¢ilan
Siire (ms) Aci (derece) Siire (ms) Aci (derece)
1 -90 1,25 -90
11 -72 13 -72
1,2 -54 1,35 -54
1,25 -45 1,4 -36
13 -36 1,45 -18
1,4 -18 1,5 0
15 0 1,55 18
1,6 18 1,6 36
1,7 36 1,65 54
1,75 45 1,7 72
1,8 54 1,75 90

1,9 72
2 90
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Sistemde iki tane servo motor kullanilmistir. Motorlardan biri yatay hareketi
saglarken ikinci motor ise dikey hareketi saglamaktadir. Motorlarin beslemesi 6 V ‘luk
bir akii ile saglanmistir. Sekil 5.10°da sistemin arka goriiniisii yer almaktadir.

Sekil 5.10 Giines takip sisteminin arka goriiniisii

5.5. Siv1 Kristal (LCD) Ekram

Sistemde veri takip ekrani olarak lcd ekran kullanilmistir. Led ekran teknolojisi
elektrikle kutuplanan sivinin 15181 tek fazli gecirmesi ve Oniine eklenen kutuplama
filtresi ile gozle goriiniir hale gelmesi olarak ifade edilebilir. Sekil 5.11°de LCD ekran
goriintiisiine yer verilmistir.

Sekil 5.11 LCD ekran [20]
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Lcd’lerin yapis1 farkli katmanlarin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir. Katmanlar
bir araya geldiklerinde paneller meydana gelir. Paneller, lizerindeki 06zellesmis
hiicrelerin iyon katmani tarafindan sekillendirilmesi ve elektrik akimiyla goriintii
olusturulmasi sistematigine dayanarak calismaktadir. LCD katman yapis1 sekil 5.12°de
goriilmektedir [21].

AYNA

Cam Filme

INEGATIF ELEXTROT

Sivi KRISTAL TABAKA

POZITIF ELEXTROT CAM FILTRE
GORUNTD

Sekil 5.12 LCD ekran katman yapisi [21]

Led ekran data sheet’i icinde yazi karakterleri ile ilgili yazilimlar mevcuttur. Ancak
baz1 6zel karakterler data sheet’te yoktur. Ozel karakterleri yazdirmak icin ek yazilim
yapilmak durumundadir. Yapilan ¢aligmada lcd ekranda, noktali harflerin yazdirilmasi
i¢in ek yazilim olusturulmustur.

Sistemde kullanilan sensorlerin - konumunu  gérebilmek ve hiz-tolerans
rakamlarin1 gorerek uygun deger ayar1 yapabilmek icin led ekran kullanilmistir. Bu
sayede sistem hareketinin giinesin yoniine duyarhilifi ayarlanabilmekte ve hareket
anindaki hiz1 istenilen seviyeye getirilebilmektedir. Sekil 5.13 sistemde kullanilan LCD
ekran goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.13 LCD’de yazdirilan parametrelerin goriinimii

39



BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Enerji, toplumlar igin stratejik bir girdi niteliginde olup yasamin
stirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde enerji ve enerji elde
etme yontemleri ile ilgili karsimiza ¢ikan ili¢ 6nemli sorun bulunmaktadir. Bunlardan
biri artan enerji ihtiyacinin nasil karsilanacagi, bir digeri kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi ile nasil miicadele edilecegi ve iiglinci sorun ise enerji elde etme
yontemlerinin ¢evre boyutu olarak ifade edilebilir. Bu {i¢ sorun temelde birbirleri ile
baglantilidir. Kiiresel 1sinmanin en 6nemli nedeni, enerji talebinin karsilanmasinda
kullanilan kaynaklar ve yontemlerdir. Kullanilan kaynak ve yontemler ayni zamanda
cevreye de olumsuz etki yaratmaktadir. Kiiresel i1sinmanin sonu olan iklim
degisikliklerinin olas1 etkilerini en aza indirmek icin kiiresel 1sinmaya sebep olan fosil
kokenli enerji kaynaklarmi kullanmaktan vazge¢mektir. Bu kaynaklardan enerji
iiretmek ayn1 zamanda ¢evreye de olumsuz etkiler yarattig1 i¢in, ¢evre boyutu agisindan
da fosil yakitlarin kullanilmamasi gerekmektedir. Bunun yerine g¢evre ile uyumlu,
giivenilir enerji kaynaklari olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin

arttirtlmasi, ihtiya¢ duyulan enerjinin bu yontemlerle iiretilmesi gerekmektedir.

Fosil enerji kaynaklari cevre ilizerinde olumsuz etkiler yaratmakla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bdyle bir etkisi yoktur. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarmin fosil yakitlarin ¢evre lizerinde yarattiklart olumsuz etkileri dengeleyici

ozellikleri de bulunmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dezavantaji olarak goriinen ilk yatirim
maliyetleri teknolojinin geligsmesi ile birlikte fosil kaynaklarla rekabet edebilir hale
gelmistir. Fosil kaynaklarla ilgili dikkat edilmesi gereken bir diger konu da ilk yatirim
maliyetlerinin diisiik olmasina ragmen c¢evreye verdikleri etki, saglik sorunlari gibi

olumsuz etkilerinin maliyeti hesaplanamamaktadir.

Tiirkiye sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli ile elektrik ihtiyacinin tamamini
iiretebilecek durumdadir. Bu sebeple giines kaynagindan su 1sitma konusunda gosterilen
basarmin elektrik enerjisi lretiminde de gerceklestirilmesi gerekmektedir. Giines
enerjisinden elektrik iiretimi sistemlerinin gelistirilmesinin yaninda gelistirilen
sistemlerde giines 1sinlarin1 verimli kullanabilmek de énemlidir. Bu sistemlerin basarisi
icin, sistemlere gilines 1sinlarini takip eden, acisini glines isinlarinin gelisine gore

ayarlayabilen sistemlerin gelistirilmesi 6nemlidir.

Gilines takip sistemleri Ozellikle alan problemi olan yerlerde kullanighdir.
Gerekli enerjiyi elde etmek i¢in birden fazla panel kullanmak yerine giinesi takip eden

paneller ile dar alanlarda yerden tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Glines takip sistemleri giines 1sinlarinin sisteme dik gelebilmesi i¢in giinese gore
hareket aldigindan sistemden elde edilen enerjinin miktarini arttirmaktadir. Bu sistemler

sayesinde panellerden elde edilen enerji %25 - %55 oraninda arttirilabilmektedir [2].

Giines 1sinlarin1 optimum seviyede takip edebilmek amaci ile giines takip
sisteminde tolerans ve hiz kontroliiniin yapilmas1 gerekliligi tespit edilmistir. Sistem
tasariminda hiz ve tolerans i¢in sabit bir veri girilebilmektedir. Ancak girilen degerler
optimum deger degil ise, sistemden istenen verim alinamamaktadir. Panel hareketi i¢in
gerekli hassasiyet verilemedigi takdirde sistem giinesin hareketine gore tam olarak
hareket edememekte ve glines 1smlarmin paneller {izerine dik gelmesini
saglayamamaktadir. Dolayisi ile bu siireci inceleyebilmek ve en dogru degeri tespit
edebilmek adina sistemde potansiyometre kullanilmistir. Bu sayede istenilen hiz ve

tolerans degerinin ayarlanabilmesi miimkiin hale getirilmistir.

Artan enerji talebinin disa bagimli olmadan karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklarina yatirnm yapilmasi gereklilik haline gelmistir. Yapilacak
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yatirimlardan da iist seviyede verim alinmalidir. Maliyetli yatirimlar olmakla birlikte
sistemlerin verimlerini artirict ¢aligmalar ile birlikte sistemin kendini amorte etme siiresi
kisaltilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetleri hesaplanirken, fosil
yakitlarin insan sagligina ve cevreye verdigi zararlarin olmayacagi goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Yesil, saglikli bir yasam i¢in ¢evre dostu enerji kaynaklarina yatirim

desteklenmelidir.

42



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Yenilenebilir  Enerji  Genel — Mudirliga - http://www.eie.gov.tr
(Erisim Tarihi: 13.12.2013)

T. Irina, A. Catalin, A Study On The Tracking Mechanisms Of The
Photovoltaic Modules, Fascicle of Management and Technological
Engineering”, Vol: IX, s: 59-66, 2010.

Cetin ADIYAMAN, Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Politikalar:, Yiksek
Lisans Tezi, Nigde Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, 2012

BP Statistical Review of World Energy June 2013

Gokay BAYRAK, Muhsin Tunay GENCOGLU, Iki Eksenli Giines Takip
Sisteminin Tasarimi ve PLC ile Kontrolii, Otomatik Kontrol Tirk Milli
Komitesi 2011 Ulusal Toplantisi, 2011

http://www.most.com.tr/turkce/teknik _bilgiler9.asp (Erisim Tarihi: 12.07.2014)
http://mynasadata.larc.nasa.gov (Erisim Tarihi: 24.12.2013)

Harun Kemal OZTURK, Gorkem SANLI, Ahmet YILANCI, Parabolik Oluk
Tipi Giines Kolektorlerin Performans analizi, Miithendis ve Makine, Cilt 51,
Say1 609, Sayfa 2, 2010

Celal TABAK, Hasan DINCER, Kevser KARAYAZI, Erdal ARSLAN, Mehmet
H.YILDIZ, Salih KARAYAZI, Yogunlastirici Giines Enerjisi Sistemleri Ile
Elektrik Enerjisi Uretimi, 11l. Enerji Verimliligi Ve Kalitesi Sempozyumu
Bildirileri, 2009

Hiiseyin KOLTUKCU, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tiirkiye A¢isindan
Swot Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiist, 2010

F.Birsen ALACAKIR, Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli ve EIE’deki
Calismalar, http://www.nukte.org/node/163- (Erisim Tarihi: 25.12.2013)
http://www.deloitte.com/assets/Dcom-
Turkey/Local%20Assets/Documents/turkey _tr_enerji_yenilenebilirdegunesligun
ler_010812.pdf (Erisim Tarihi: 13.12.2013)

43


http://mynasadata.larc.nasa.gov/
http://www.nukte.org/node/163-
http://www.deloitte.com/assets/Dcom-Turkey/Local%20Assets/Documents/turkey_tr_enerji_yenilenebilirdegunesligunler_010812.pdf
http://www.deloitte.com/assets/Dcom-Turkey/Local%20Assets/Documents/turkey_tr_enerji_yenilenebilirdegunesligunler_010812.pdf
http://www.deloitte.com/assets/Dcom-Turkey/Local%20Assets/Documents/turkey_tr_enerji_yenilenebilirdegunesligunler_010812.pdf

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]
[21]

Necdet Altuntop, Dogan Erdemir, Diinyada Ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi Ile
Ilgili Gelismeler, Miihendis ve Makine, Cilt 54, Say1 639, Sayfa 2, 2013
http://enerjienstitusu.com/2011/08/12/38-sehre-gunes-enerjisi-tablo-tesvikli-
elektrik-epdk-harita-iller-sehirler-konya-mw-kapasite-bolgeler-tesviki/

(Erisim Tarihi: 25.12.2013)

Ahmet SENPINAR, Giines A¢ilarina Bagh Olarak Optimum Sabit Giines
Paneli A¢isinin Hesaplamasi, Dogu Anadolu Bolgesi Arastirma ve Uygulama
Merkezi, Cilt 4, Say1 2, Sayfa 5 2006
http://www.instructables.com/id/Arduino-Solar-Tracker/

(Erisim Tarihi:08.03.2014)

http://arduinoturkiye.com/arduino-uno/ (Erisim Tarihi:08.03.2014)
http://www.devreyapimi.com/2011/11/20/foto-direnc-Idr/

(Erisim Tarihi:04.05.2014)
http://www.aytekinguclu.com/projelerim/rcmodelaraclar/rc-servo-motor/
(Erisim Tarihi:22.06.2014)

http://320volt.com/Icd-paneller-ve-ekranlar/ (Erisim Tarihi:22.06.2014)
http://www.robotiksistem.com/lcd_yapisi_calismasi.html

(Erisim Tarihi:22.06.2014)

44


http://enerjienstitusu.com/2011/08/12/38-sehre-gunes-enerjisi-tablo-tesvikli-elektrik-epdk-harita-iller-sehirler-konya-mw-kapasite-bolgeler-tesviki/
http://enerjienstitusu.com/2011/08/12/38-sehre-gunes-enerjisi-tablo-tesvikli-elektrik-epdk-harita-iller-sehirler-konya-mw-kapasite-bolgeler-tesviki/
http://www.instructables.com/id/Arduino-Solar-Tracker/
http://arduinoturkiye.com/arduino-uno/
http://www.devreyapimi.com/2011/11/20/foto-direnc-ldr/

Ek —A Giines Takip Sistemi Uygulama Kodu

[*Yiiksek Lisans Tezi Uygulama Kodu
Burgin Sezgin
Danisman: Yrd.Do¢.Dr.Hilmi KUSCU */

#include <Servo.h>
#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // lcd ekran giris pin degerleri tanimlama

Servo Yatay; // Yatay servo

int ServoYatay = 90; // baglangi¢c konumu
Servo Dikey; // Dikey servo

int ServoDikey = 90; // baslangi¢ konumu
int Ldr_Ust_Sol = 0; //LDR Sol Ust

int Ldr_Ust_Sag = 1; //LDR Sag Ust

int Ldr_Alt_Sol = 2; //LDR Sol Alt

int Ldr_Alt_Sag=3; //Idr Sag Alt

byte newCharl[8] = { //1harfi B10000,
B00000, B10000,
B00000, B10000,
B01100, B01110,
B00100, B00100,
B00100, B01000};
B00100, byte newChar5[8] = { //s harfi
B01110, B00000,
B00000}; B01110,
B10001,
byte newChar2[8] = { // 1 harfi B01110,
B01010, B10001,
B00000, B01110,
B10001, B00100,
B10001, B01000};
B10001,
B10011, byte newChar6[8] = { // S harfi
B01101, B01110,
B00000}; B10001,
byte newChar3[8] = { //¢ harfi B01000,
B00000, B00100,
B00000, B10001,
B01110, B01110,
B10000, B00100,
B10001, B01000};
B10001,
B01110, byte newChar7[8]={ //I harfi
B00100}, B00100,
B01110,
byte newChar4[8] = { // C farfi B00100,
B01110, B00100,
B10001, B00100,
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B00100, B00000};
B01110,

void setup()

{

Serial.begin(9600);
Yatay.attach(9);//yatay motor sinyal pini
Dikey.attach(10);//dikey motor sinyal pini

led.createChar(0,newCharl); lcd.createChar(1,newChar2);//1,ii,¢,C.s,S.1
Icd.createChar(2,newChar3); lcd.createChar(3,newChar4);
Icd.createChar(4,newChar5); lcd.createChar(5,newChar6); lcd.createChar(6,newChar7);

Icd.begin(20, 4);

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("G");lcd.write(byte(1));lcd.print("ne"); lcd.write(byte(4)); lcd.print(" Takip Sistemi);
//"Glines Takip Sistemi" yaziyor

}

void loop()

{

int Ust_Sol = analogRead(Ldr Ust Sol); // iist sol

int Ust_Sag = analogRead(Ldr _Ust Sag); // iist sag

int Alt_Sol = analogRead(Ldr_Alt_Sol); // alt sol

int Alt Sag = analogRead(Ldr Alt Sag); // alt sag

int HIZ = analogRead(4)/20; // A4 teki potentiometreyi oku

int Tolerans = analogRead(5)/4; // A5 teki potentiometreyi oku

int Ust_Ortalama = (Ust_Sol + Ust_Sag) / 2; // iist ortalamasi

int Alt Ortalama = (Alt_Sol + Alt_Sag) / 2; // alt ortalamas1

int Sol_Ortalama = (Ust_Sol + Alt_Sol) / 2; // Sol ortalama

int Sag Ortalama = (Ust_Sag + Alt Sag)/2; // Sag ortalama

int Ust_Alt_Ortalama_Farki = Ust_Ortalama - Alt Ortalama; // iist, alt ortalamalarin farki
int Sol_Sag_Ortalama_Farki= Sol_Ortalama - Sag_Ortalama;// sag, sol ortalamalarin farki

if (-1*Tolerans > Ust_Alt Ortalama_Farki || Ust Alt Ortalama Farki > Tolerans) // dikey farki
toleransla kiyasla gerekirse Dikey ac1y1 degistir

{
if (Ust_Ortalama > Alt_Ortalama){ServoDikey = ++ServoDikey;if (ServoDikey >
180){ServoDikey = 180;}}
else if (Ust_Ortalama < Alt_Ortalama){ServoDikey= --ServoDikey;if (ServoDikey <
0){ServoDikey = 0;}}
Dikey.write(ServoDikey);

if (-1*Tolerans > Sol_Sag_Ortalama_Farki|| Sol_Sag_Ortalama Farki> Tolerans) // yatay farki
toleransla kiyasla gerekirse Yatay agiy1 degistir

if (Sol_Ortalama > Sag_Ortalama){ ServoYatay = --ServoYatay; if (ServoYatay <
0){ServoYatay =0;} }
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else if (Sol_Ortalama < Sag_Ortalama){ServoYatay = ++ServoYatay; if (ServoYatay >
180){ServoYatay = 180;} }

else if (Sol_Ortalama = Sag_Ortalama){}

Yatay.write(ServoYatay);

delay(HIZ);

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(""H");lcd.write(byte(0));lcd.print("z/Tolerans=");lcd.print(HI1Z);lcd.print("/");lcd.print(
Tolerans);

Icd.setCursor(0, 2);

led.print("TL/TR=");lcd.print(Ust_Sol);lcd.print("/");lcd.print(Ust_Sag);

Icd.setCursor(0, 3);

Icd.print(" DL/DR=");lcd.print(Alt_Sol);lcd.print("/");lcd.print(Alt_Sag);

}
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