T.C.
BINGOL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DiYARBAKIR ILI iCIN
CIFT EKSENLI GUNES TAKIiP SISTEMLERININ
VERIM ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZI

Seyhmus KARABULUT

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Dog¢. Dr. Abdulkerim KARABIBER

BINGOL-2022



T.C.
BINGOL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DIYARBAKIR ILI iCIN CIFT EKSENLI GUNES TAKIP
SISTEMLERININ VERIM ANALIZi

Doc. Dr. Abdulkerim KARABIBER damismanliginda, Seyhmus KARABULUT
tarafindan hazirlanan bu ¢alisma 29/12/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali’nda Yuksek Lisans Tezi olarak
oybirligi ile kabul edilmistir.

Bagkan : Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GUNER Imza
Uye : Do¢. Dr. Mehmet Sait CENGIZ Imza
Uye : Dog. Dr. Abdulkerim KARABIBER Imza

Yukaridaki sonug;

Enstitl Yonetim Kurulunun ........./ .cccoco/ oo tarihve . ... .. [
nolu karari ile onaylanmustur.

Prof. Dr. Zafer SIAR
Enstitd Maduri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildirislerin, gizelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullammu, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hilkiimlere tabidir.



ONSOZ

Tez konmumun belirlenme ve gerceklestirilme asamalarinda bilgi birikimini  ve
deneyimlerini benimle paylasan, yardimlarini esirgemeyen danigsman hocam; Dog. Dr.

Abdulkerim KARABIBER ’e tesekkiir ederim.

Bugtinlere gelmemde emek sahibi olan, hayatimm her doneminde oldugu gibi yiiksek
lisans egitimi siiresince de gostermis oldugu destek ve yardimlarindan dolayr kiymetli

aileme 6zellikle de esime tesekkiirlerimi sunuyorum.

Seyhmus KARABULUT
Bingdl 2022



ICINDEKILER

ONSOZ .ttt ettt ettt ettt ettt i
ICINDEKILER .......ootititiietetcet et s ettt es et ee et en sttt es st s et tene s e tene s i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....c.coviiiviieiieeeeeeeeeeeeeee e v
SEKILLER LISTESI ...oviiitiietiee ettt ettt vi
TABLOLAR LISTESI.....oiiiiieieeeee e, viii
(074 = OSSOSO E SR SOOSEURRRTROO iX
ABSTRACT L.ttt ettt e e e et e e et e e et et e et e e e Ea e e e ta e e e rae e e anteeeaaeeeareeeanes X
L GIRIS oottt ettt ettt ettt ettt ettt et n e, 1
2. KAYNAK OZETLERI .....oooiiitiiiiicice ettt 3
2.1, GUNES ENCIJISTceiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e s st e e e e e e e e nns 6
2.2. Tirkiye’de Glines Enerji Potansiyeli .........ooovcvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccee e 7
2.3. Diyarbakir i1’inin Giines Enerji Potansiyeli.......cc.occeveeeveervseiesieeeseeseeesseensnennn, 8
2.4, GUNES ACHAIT..ccceeeee e 11
o 5 4 1S5 5 N3 3 PP 11

2.4.2. DEKINASYON AGIST .eeiiiiiiiiiiiiieeeeisiiitiiieet e e e e e s st ee e e e e e s s st e e e e e e e s s nnnenees 12

G T Y VL AN 3 ) PP 13

2.4.4. Zenit Acist ile GUnes Geli§ AGISI....cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeieeeeeeeee e eeee e eeeaeees 13

2.4.5. Glines Azimut 1le YUZEY AZIMUL ....ccovvriiieiiiiiiieesiiiee e 14

2.4.0. EZIM AGIST 1.ttt ettt et 14

2.5. GUnes Panelleri.......ccoooeeeeeiiiee i 15
2.6. Fotovoltaik Etki Olayl.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiioiiii e 15
2.7. Fotovoltaik Panellerin Yapiminda Kullanilan Malzemeler...............cccccccooiinninn 16
2.8. Fotovoltaik Panel Uretim TipIeri.......c.ccooviieviiiiieeeee e 17
2.8. 1. MONOKIISEAL ...t 18



2.8.2. POIKIISTAL ... e et 18

2.9. Glines Takip Sistemleri ve Smiflandirtlmast...........ccoeviiiiiiiiiiiiiin 19
2.9.1. Serbestlik Ekseni Sayisma Gore Smiflandirma ...........ocoveviiveiiiieininnennn. 19

2.9.2. Giines Takip Sistematigine Gore Siniflandirma ............cocooveviiiiniiiiiinnenn, 21

3. MATERYAL VE YONTEM ....ooiiiiiiieetceeeeeeeteee ettt 25
B L PV PANEL ... 25
3.2. DC SEIVO MOTOT ...t 26
3.3 S0IAI GOZ ...t 27
3.4. Tasarlanan Sistemin Kontrol UNIteSi .........ccceeeeiiiriiinisisieieseereeie s, 28
3.4.1. ArduiNO UNO ......ooiiiiiiiiieesieee e 28

3.4.2. Sistemin AKIS DIyagraml.........ccueeiiirieiiiioniiieiiiie s 30

3.4.3. KONtrol AIGOTIEMAST 1uuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e et e et e e e 30

3.5. Sistemin ISIS TaSarimI.......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 31
3.6. Diyarbakir’in Giines Acilarmin Hesaplart .........ccccoeviiiiiiiiiiiiiies 32
3.6.1. Hottel-Woertz Metodu............ccccvviiiiiiiiiiicc e 32
3.6.2. Sabit Giines Paneli icin Ornek A¢t HESabl........ccccvvvveeveeieeiiiie e 33

3.7. Tasarlanan Cift Eksenli PV Sistemin Uygulanmasi ve Sonuglar ................c.c..... 34

4. BULGULAR VE TARTISMAL . ....coiiiiiiiie oottt 36
4.1. Sabit ve Hareketli Sistemlerden Veri Toplanmasi ve Karsilastirilmast................ 36
4.2. Verim Hesaplari.........ccuuiiiiiiiiii it 40
4.3. Performans icin Verim ANAlIZi.........ccccoooviiiiie i 42

5. SONUCLAR VE ONERILER ......cocotiiiiiieeeeieee ettt 43
KAYNAKLAR ..ttt ettt sbb et e snb e e e anbe e e abee e 44
OZGECMIS .o, 48



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

CEGTS
DC
FF

GTS

Imp
Isc

KB

Kg
Kg.cm
Kg.f
mA
MHz
MW

n
Psabit
Phareketli
Pmax
Pfark
PV

PWM

: Cift eksenli giines takip sistemi
: Dogru akim

: Dolgu faktor

: Giines takip sistemi

: Akim

: Yiiksek giic tiikketimindeki akim
: Kisa devre akimi

: Kilo bayt

: Kilogram

: Tork

: Sikistirma torku

: Mili amper

: Mega herzt

: Mega watt

> Y1l igcinde giin say1s1

: Sabit sistemin guci

: Hareketli sistemin gucti

: Maksimum gc¢

: Hareketli ile sabit sistemin gii¢ farki
: Fotovoltaik

: Darbe genlik modtilasyonu



Vce
Vmp

Voc

Wp

TWh

. Saniye

- Gerilim

: Besleme voltaji

: Yiuksek gug¢ tuketimindeki gerilim
: Agik devre voltajt

: Watt

: Maksimum gui¢

: Tera waat/saat

: Verim

: Deklinasyon agis1

: Enlem agis1

. Zenit agis1

: Giines gelis agis1

: Egim agis1

: Saat agis1

: Yiizey azimut agis1

: Giines yiikseklik agis1



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 2.1. Tiirkiye nin Giines Enerji Atlasi........coccvviiiiiiiiiieiiiic e 7
Sekil 2.2. Tiirkiye’nin Giineslenme Stireleri (Saat)..........cccovoviviiiiiiiiiii e 8
Sekil 2.3. Diyarbakir {li Giinliik Ortalama Giines Radyasyonu Dagilimi .......................... 9
Sekil 2.4. Diyarbakir ili Giineslenme Stireleri (Saat)...........cccevvvveveeveriireirisiereeieeeveeenns 10
Sekil 2.5. Diyarbakir ili Global Radyasyon Degerleri ...........cccuoviveeririiveeiirerieiesiereeenns 10
Sekil 2.6. Sabit Bir Panelin Optimum Montaj AGIST .......cvvveeriiiiieiiiiieiee e 14
Sekil 2.7. Fotovoltaik Panellerin HUcre GOrontlisl..........covveivveeiriresiire e e siieesiee e 15
Sekil 2.8. Pv Hiicrenin Calisma TIKES1. .....cvoveiviveeeeieiieeiiseieseee et 16
Sekil 2.9. Mono Kristal PV Panel Yapist ......cccveeiiiieiiiiecie e 18
Sekil 2.10. Poli Kristal Pv Panel Yapis1 .......ccuvveiiiiiiiiiiiiiiies i 19
Sekil 2.11. TeK EKSENIN GES.....cvviieiiiiiec e 20
Sekil 2.12. Cift EKSENIT GS.....ocoiiiieiiiie et 21
Sekil 2.13. Pasif SENSOrIU TaKID ....ccocvvreiiiieiiiee et 22
Sekil 2.14. AKLIT SENSOIIU TaKIP ..vveeivieeeiiie e 23
Sekil 2.15. KronOIojiK TakKip .....ccouvieiiiieiiiie et nee e enee e 24
Sekil 3.1. a) Tasarlanan Cegts, b) Tasarlanan Cegts Ana Sasesi .......cccovvvvrrveiiieervesnenn. 25
Sekil 3.2. PV Panel.........ccccooiiiii 26
Sekil 3.3. DC Servo MOLOT ....cccviiiiiiiiiiiiicceee e 27
SeKil 3.4, SOlar GOZ.......ccooviiiiiiiieeeeeee 28
Sekil 3.5. Arduino UnNO .........ooooiiiiiiiiii e 29
Sekil 3.6. Sistemin AK1$ DIyagrami ........coocueeiiiiiiiiieiiiiie e 30
Sekil 3.7. Analog Girislerin Kontrol Algoritmasmda GOSterimi ............ccocvveriivieninnnennn 31
Sekil 3.8. Sistemin IS1S TaSarimi...........c.ooviiiiiiiiiiiiiiiicicceceeeeeeeeeeeeeee e 32

Vi



Sekil 3.9. Sabit Pv Panelin Egim Ac¢isma Gore Montaji ..........ccccocvveiivieiiineeniiineneeenn, 34

Sekil 3.10. Hareketli Ve Sabit Pv Panellerin Gosterimi-Onden GOriiniis ........................ 34
Sekil 3.11. Hareketli Ve Sabit Pv Panellerin Gosterimi-Yandan GOrliintis....................... 35
Sekil 3.12. 19 Ekim 2022 Sabit Ve Hareketli Sistem I¢in Zaman-Gii¢ Grafigi ............... 37
Sekil 3.13. 21 Ekim 2022 Sabit Ve Hareketli Sistem I¢in Zaman-Gii¢ Grafigi ............... 38
Sekil 3.14. 31 Ekim 2022 Sabit Ve Hareketli Sistem i¢in Zaman-Gii¢ Grafigi ............... 40
Sekil 3.15. Hava Durumuna Gére Toplam Uretilen Giig Grafigi ..........cccooevvvivievivenennn 41
Sekil 3.16. Hava Durumuna Gore Verim Analiz Grafigi ........ccccccoviiiiiiiiie 42

Vii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Ortalama Deklinasyon AGUari..........co.vvieiiiiiiiiiiiiii i, 12
Degisik Tip Pv Hiicrelerin Verimsel Degerleri...........ccccovvviiniiiiiiiiciiiecin, 17
PV Panele Ait TeKNiK OZEIHKIET ............cccovveeireerieiieieeee e, 26
Mg 996R TeKnik OZEINKIET ..........c.cocvviveveveeeiceeeceeeeeeeeeee e 27
Arduino Uno Teknik OZEHIKIEr ............ccceviieeieiiiiiiiiiecce s 29
19 Ekim 2022 GUnesli Hava..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieie e 36
21 Ekim 2022 Parcali Bulutlu Hava ..........cccccoooiiiiiiiiees 38
31 EKim 2022 Bulutlu Hava.............cccooiiiiiiiiicccec e 39

viii



DIYARBAKIR ILI iCIN CIFT EKSENLI GUNES TAKIP
SISTEMLERININ VERIM ANALIZI

OZET

Teknolojinin gelismesiyle artan enerji talebi ve zamanla daha 6nemli hale gelen ¢evreye
duyarlilik gereksinimi yenilenebilir enerji sistemlerine olan ilgiyi artirmaktadir. Ayrica,
Dunya niifusuyla birlikte kisi bagina diisen enerji ithtiyacinin artmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlasmasin1 hizlandirmaktadir. Bu c¢alismada, onemli yenilenebilir
enerji kaynaklarmdan biri olan giinesten daha verimli bir sekilde faydalanmak amaciyla iKi
eksende giinesi izleyebilen ve tasinabilir bir glines takip sistemi tasarlanmistir. Giines takip
sisteminin tasarimindan dnce konuyla ilgili literatiir calismasi yapilmis ve konunun teorik
altyapist incelenmistir. Giines takip sistemini kontroliinde iki adet servo motor ve bir adet
Arduino mikro islemcisi kullanilmistir. Giinesi anlik takip etmek i¢in LDR direnglerle solar
gbdz tasarlanmistir. Solar goz sayesinde giinesin konumu hassas bir sekilde takip
edilebilmekte ve gilines 1smlarmmin fotovoltaik panellerin ylizeyine dik agiyla gelmesi
saglanmaktadir. Tasarlanan giines takip sisteminin performansi farkli hava kosullarinda
sabit giines sistemiyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ift eksenli giines
takip sistemi sabit sisteme nazaran hava kosullarina baglh olarak %11 ile %29 arasinda
daha fazla enerji iiretmistir. Bu calismada elde edilen sonuglarin, yakin gelecekte kurulacak
olan solar sistemlerde, giines takip sistemlerine olan ilgiyi artirmada faydali olacagi
ongorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Solar sistemler, ¢ift eksenli giines takibi, fotovoltaik panel, yiiksek
enerji verimliligi.



DUAL AXIS TRACKING SYSTEMS EFFICIENCY ANALYSIS FOR
DiYARBAKIR PROVINCE

ABSTRACT

Increasing energy demand with the development of technology and the need for
environmental awareness, which has become more important over time, increase the
interest in renewable energy systems. In addition, the increase in the energy need per capita
with the world population accelerates the spread of renewable energy sources. In this study,
a portable solar tracking system that can track the sun on two axes is designed in order to
benefit more efficiently from the sun, which is one of the important renewable energy
sources. Before the design of the solar tracking system, a literature study was conducted
on the subject and the theoretical background of the subject was examined. Two servo
motors and one Arduino microprocessor are used to control the solar tracking system. Solar
eye is designed with LDR resistors to instantly follow the sun. Thanks to the solar eye, the
position of the sun can be followed precisely and the sun's rays are provided to reach the
surface of the photovoltaic panels at a right angle. The performance of the designed solar
tracking system was compared with the fixed solar system in different weather conditions.
According to the results obtained, the dual axis solar tracking system produced 11% to 29%
more energy depending on the weather conditions compared to the fixed system. It is
predicted that the results obtained in this study will be useful in increasing the interest in
solar tracking systems in solar systems to be established in the near future.

Keywords: Solar systems, dual axis solar tracking systems, photovoltaic panel, high
energy efficiency.



1. GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusundaki hizli artig ve gelisen teknoloji enerjiye olan talebi 6nemli
Olglide artirmaktadir. Talep duyulan enerjiyi tiretebilmek i¢in iki tiir kaynak bulunmaktadir.
Bu kaynaklar yenilemeyen enerji kaynaklar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Yenilemeyen enerji kaynaklar1 komiir, dogalgaz, petrol gibi hava kirliligine neden olan ve
cevreye zarar veren fosil kaynaklardir. Diinya genelinde enerji elde etmek i¢in fosil
kaynaklar kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, oniimiizdeki 30 y1l igeresinde fosil
kaynaklarin tiiketimi %80 azalacak ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi %50

oraninda artacaktir (Banerjee et al., 2017).

Fosil kaynaklarin rezervleri azalis gostermekte ve dogaya verdigi zararlarindan dolayi
insanoglu yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimindaki ytikselis ile birlikte, tlkelerin enerji maliyeti azalacak, hava
kirliligi ve iklim degisikliginden kaynaklanan saglik maliyetlerinde diisiis saglanacaktir
(IRENA, 2022).

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)’nm 2021 yili ocak ay1 raporuna gore, 2020 yilinda kiiresel
giines enerjisi kurulu giicii 19,6 TWh iken 2021 yilinda 22,6 TWh ulagsmustir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 2025 yili itibariyla elektrik liretmenin birincil yolu olarak fosil
yakitlardan komiirli geride birakmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan solar sistemler basit yapisi, yenilenebilir olmasi, bol bulunmasi ve doga dostu

olmasi nedeniyle oldukg¢a avantajlidir (IEA, 2021).

Fotovoltaik piller, iizerlerine giines 15181 diistiigiinde, glines radyasyonunu elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerden meydana gelen duzeneklerdir. Fotovoltaik
(PV) piller seri veya paralel baglanarak giines panellerini olusturur. PV panellerin giines
1518101 elektrik enerjisine dogrudan doniistiirebilmesi solar sistemlerde tercih edilmelerinde

en 6nemli etkendir (llse et al., 2018).



TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) 2021 yili mart ay1 kurulu gii¢ raporu
verilerine gore; ulkemizde, dretilen enerjinin toplam kurulu guci 97069,7 MW
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim yapan santrallerin kurulu gugleri toplam
19462,6 MW’1 olup bu oran toplam kurulu giiciin %20,05’ini olusturmaktadir. Giines
enerjisine diisen pay; 7779 adet santral ve 6964,6 MW kurulu giictiir. Giines enerjisinin
toplam kurulu gucteki pay1 %7,17°dir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarmdaki santral
say1s1 ve kurulu giic toplamlar1 daha 6nceki aylara nazaran artis gostermektedir (TEIAS,
2021).

Giines pillerinden alinan performansin artirilmasi i¢in kullanilan en yaygm yontemler tek
eksenli veya cift eksenli gilines takip sistemleridir. Tek eksenli sistemler gilines takip
moduli igin daha uygun ve kolay bir sistemdir. Bunun yani sira ¢ift eksenli sistemler tek
eksenli sistemlere nazaran, enerji verimliligi daha iyi ancak maliyeti daha fazladir
(Giindogdu et al., 2016).

Bu tez ¢alismasinda; Diyarbakir ilinde sabit PV sistemi ile Arduino tabanli ¢ift eksenli
giines takip sisteminin gu¢ Uretim performanslar1 karsilastirilmistir. Sabit PV sistemi
Diyarbakir ilinin giines agilar1 hesaplanarak optimum agida konumlandirilmistir. Cift
eksenli giines takip sisteminin PV panelleri giin boyunca giines takibi yapan solar g6z
sayesinde hem dogu-bat1 hem de kuzey-giiney olmak Uzere hareket edebilmektedir. Bu
amag dogrultusunda, Arduino tabanli yazilimin algoritmalari tasarlanmis olup bu hareketli
sistem solar goz yardimiyla otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. Bu sistemde Arduino
UNO mikro kontroldriini kullanarak giinesten gelen 1ginlarin solar goz ile analiz edildikten
sonra giinesin konumu belirlenmis ve bu konum bilgisine gére PV panel, iki eksende yani
dogu-bati ile kuzey-guney yonlerine dogru DC servo motorlarla hareket ettirmektedir. Bu
sayede giines radyasyonunun ¢ift eksenli giines takip sistemlerin paneline dik agida gelmesi

saglanarak verimin arttirilmasi saglanmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde giines takip sistemleriyle ilgili gegmiste yapilmis arastirmalara yer verilmistir.
Bu arastirmalarin giines takip sistemlerinde kullanilan yontem ve tekniklere yer verilerek,

sabit sistemlere gore verimlilik analizleri ele alinmistir.

(Bingol et al., 2006) ¢alismalarinda, mikro kontrollii ve farkli cografi bolgelerde ¢alisabilen
bir GTS tasarlamistir. Sistem, giines radyasyonunun PV panellerinin zerine dik agiyla
gelmesini saglamak i¢in giinesin bulundugu konumunu belirleyip PV panellerinin
pozisyonunu kontrol etmektedir. Gergeklestirilen giines takip sistemi giinesi, yiikselti ve
aciklik diizlemlerinde izleyebilmektedir. Giines radyasyonundan optimum dizeyde
faydalanmak igin, giines radyasyonu PV panellere dik agiyla gelmelidir. Test edilen GTS
izleme sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Avantajlari, izleme sistemi
Kurulumun cografi konumuna goére PV paneli, azimutta maksimum giines radyasyonunu
aramak i¢in tasarlandigindan ve giin boyunca egim ag¢isina yani yiikseklik agisina gerek
duymaz ve periyodik olarak ayarlanabilir. Sistem ayrica bilgisayar tabanli izleme saglar.
Dezavantaj1 ise atmosferik kirilmalarda, zamansal degisimlerde, yagmur, bulut, sis vb.
nedenler sistem i¢in hatali bir tespit verir ve PV panelinin yanlis konumlandirilmasina yol

acabilmektedir.

(Sefa et al., 2010) ¢alismalarmda, GTS mekanizmasmin kullanimu ile birlikte sabit PV
panel sistemine gore daha fazla elektrik enerjisi tiretileceginden, enerji ihtiyacini daha iyi
karsilayacak bir sistem ortaya ¢ikarmustir. Caligmalar sonucunda bu tip GTS
mekanizmalarin sabit PV panellere gore %30 ile %40 arasi daha verimli oldugu
belirlenmistir. Farkli bir test sonuglarina gore ise, GTS giines radyasyonunun PV panelin
ylzeyine dik agida gelmesini saglayarak elde edilen enerji miktarini arttirmaktadir. Bu
GTS’ler kullanilarak PV panellerden elde edilen enerji performansi %35 oraninda

yukseltebilmektedir.

ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan Denver eyaleti i¢cin yapilan

caligmalarin 6lglim sonuglarna gore;



« GTS olmayan sabit PV panellerden yaklasik olarak 5,5 kW/m? yillik ortalama elektrik
enerjisi elde edilmistir.

« Tek eksende GTS yapildiginda 7,2 KW/m? yillik ortalama elektrik enerjisi elde edilmistir.
Buna kiyasla iiretilen enerjiye gore tek eksenli GTS, GTS olmayan yani sabit sisteme gore
verim artis1 %30,9 bulunmustur.

« CEGTS yapilirsa 7,4 KW/m? yillik ortalama elektrik enerjisi elde edilmistir.

Buna g0re CEGTS’ler sabit sisteme gore verim artist %34,5 bulunmustur. Bu sonuglara
gore tek eksenli GTS ile CEGTS’ler sabit sistemli PV panellere gore veriminin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Messenger et al., 2004).

(Rustemli et al., 2010) Tiirkiye’de yaptigi calismalarinda, PV panelin tek eksende giinesi
takip etmesi saglanarak tek eksenli GTS nin sabit sistemlere gore yaklasik olarak %29 daha
fazla elektrik enerjisi tirettigi ve giines takibi yapan sistemin performansinin daha yiiksek

oldugunu tespit edilmislerdir.

(Dong, et al., 2015) elde ettikleri sonuglara gore, Arduino tabanl ¢ift eksenli GTS bir PV
panelin elektrik tiretimini 6nemli 6lgtide artirmaktadir. Bu ¢alismada, 1518a bagimli direng
(LDR) ve DC motorlar kullanilarak disli diizenlemesi ile mekanik bir yapi tizerinde
tasarlanmis ve gelistirilmis otomatik ¢ift eksenli giines takip sisteminin tasarimina yeni bir
yaklasim sunulmustur. Arduino denetleyicisi kullanilarak iki eksenli giines izleme
uygulanmistir. Geri besleme kontrol teorisini, LDR sensorl ve basit sistemlerle birlikte
kullanan ve saglam sistem performansi sunmak igin ¢ift eksenli DC motor ve bagimsiz bir
invertor kullanilmistir. Kontrollerin uygulanmasi, basit ve etkili bir tasarim olan teknik bir
yeniliktir. Alternatif olarak, cihazin islevselligini test etmek icin Olceklendirilmis bir
laboratuvar prototipi tasarlanmistir. Cift eksenli giines takip sisteminde giin iginde
sensorlerden alman bilgiler, Arduino yardimi ile yazilim {izerinden LDR’lere ve DC
motorlara aktarilarak gilinesin konumuna gore sistemin hareket etmesi saglanmistir. Giines
takipcisinin etkinligi deneysel olarak kanitlanmigtir. Sonuglar, GTS nin sabit sistemden

daha guvenilir ve verim olarak daha yiiksek oldugunu gostermistir.

(Onal et al., 2009) calismasinda Ulkemizde GTS iizerine yapilmis olan arastirmalar
ayrintili bir sekilde ele almistir. GTS yontemlerini igeren gevre sartlarma uygun olarak,

yuksek elektrik enerjisi elde etmek icin iki eksenli GTS tasarlamistir. Tasarim1 yapilan



CEGTS otomatik olarak giinesi sensorlerle izlemistir. Sabit PV panel sistemine oranla, tek
eksenli GTS’ler %30 daha fazla enerji verimi sagladigimni tespit etmistir. Glinesi iki
eksende izleyen GTS’lerin, bir alana yerlestirilen sabit PV panel sistemine oranla enerji
uretim maliyetinin diisiik ve performans veriminin daha yiksek oldugu ortaya ¢ikmustir.
Bu sistemlerde, giines radyasyonunun PV panel ylizeyine dik agida gelmesi saglanip enerji
tretim miktarinin 6nemli seviyede artmasini ve performans verimi de %40 oraninda

arttirdigini tespit edilmistir.

Cift eksende giinesi izleyebilen sistem sehpasini tasarlayan (Aydi M., 2007) calismasinda,
modeli yapilan sistem sehpasinin profil ve kosebent malzemeler kullanildigindan maliyeti
ekonomiktir. PV sistem sehpalarinda, panel egim agisinin degistirilmesi oldukca basittir.
Aylik optimum egim acisinda yerlestirilen panel ile yillik sabit egim agisi ile yerlestirilen
panel ylizeyine gelen 1sinim siddeti ile giicleri arasinda farklar gorilmistiir. Tasarlanan
sistem sehpasmin ayda bir defa egim acisini ayarlamasiyla ayni turdeki sabit PV

panellerden daha fazla gug¢ elde edilmistir.

(Senpmar et al., 2012) ¢alismalarinda, biri sabit PV panel ile GTS PV panellerin hareket
etmesini ve giines radyasyonunu takip edecek sekilde kontrol edilmesini saglayan iki
eksenli bir giines izleme sistemi tasarlamistir. Her iki sistemin giines radyasyonuna maruz
kalmasimi izlemek ve giinesi takip eden GTS PV panelin hareketini kontrol etmek icin bir
bilgisayar ara birim olarak kullanilmustir. GUn boyunca sabit ve takip sistemlerinden elde
edilen sonuglar anlik olarak bir bilgisayarda kurulu sistem kartinda toplanmustir. Iki eksenli
GTS izleme ile PV panelin hareketi, giinesin dogumundan giin batimina kadar gecen siirede
glinesin konumu matematiksel hesaplamalarla karsilastirmistir. Panel yiizeyine diisen
glines radyasyonunun miktar1 ve dolayisiyla ¢ikis giicii deneysel sistemin monte edildigi
zaman ve yere gore degisiklik gostermistir. Genel olarak, GTS izleme panelinin gunlik

¢ikig giiciiniin sabit panelden %13 ile %15 aras1 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

(Toylan et al., 2017) c¢aligmalarinda, ag tabanli bulanik mantik yontemiyle GTS
modellenmistir. Modellenen GTS, giines acilarini kontrol eden iki motora sahip ¢ift eksenli
olarak tasarlanmistir. Glinesin anlik durumunu tam olarak belirlemek igin herhangi bir
giines algilama sensorii kullanilmamistir. Rakim, boylam ve yerel saat bilgileri bdlge

sistemi dikkate alinarak uygulanmistir ve sistem yil boyunca gilinesin konumunu anlik



alarak algoritma yardimiyla belirlenmistir. Bu model, diger sensor kullanan sistemler gibi
dis kosullar, belirsiz hava sartlari, kirlenme, yagmur gibi sistemin performansini etkileyen
etkenlere karsi daha guvenilir sonuglar vermistir. Boylece giines radyasyonundan en

verimli sekilde yararlanarak maksimum performans elde edilmistir.

(Hammoumi et al., 2018) ¢alismalarinda giinesi aktif izleyen GTS tasarimi, uygulamasi ve
testi yapmustir. Onerilen GTS, sistemin maliyetini en aza indirmek igin daha az ve diisiik
maliyetli bilesenler kullanilarak gelistirilmistir. Bunun i¢in donanim bilesenleri olarak
Arduino karti, dort adet LDR sensorii ve iki adet servo motor kullanilmis ve gomiilii
yazilim olarak Arduino mikro denetleyicide algoritma yazilmistir. LDR sensorlerinin
hassasiyetini artirmak igin basit bir yontem de bu g¢alismada verilmistir. LDR sensor
devresinde uygun bir seri direng degeri segmenin ¢ikis hassasiyetini iyilestirmis ve bunun
sonucunda izleme hassasiyetinin gelismesine katki saglamistir. Bu tasarim kapsamli
hesaplamalar gerektirmeyen ve giines izleyiciyi saglam ve yiiksek hassasiyetle ¢alisan basit
talimatlara dayanmaktadir. Bu nedenle, diisiik maliyetli mikro denetleyiciler, sistem
maliyetini azaltmak icin algoritmayla kolayca uygulanabilmistir. Ayrica deneysel
sonuclar, GTS’nin sabit PV panele gore %36,25 daha fazla verimli oldugunu ortaya

koymustur.

2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan arasinda 6nemli bir yeri vardir. Giines
enerjisinden iki farkli sekilde enerji tiretimi yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi giines
radyasyonunu direk elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik pil veya giines pili olarak da
adlandirilan PV paneller sayesinde enerji liretimi yapan sistemlerdir. Diger bir yontem ise
glines radyasyonunun isisindan faydalanarak buhar elde eden ve olusan buharin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesine dayanan termal giines sistemleridir. Fotovoltaik sistemlerde
elektrik iretimi, termal giines enerji sistemlerine gore daha yaygindir. Fotovoltaik sistemler
glines radyasyonunu direk elektrige doniistiiren, hareketli parcasi olmayan sessiz galisan
sistemlerdir. Bu sistemler giinesten gelen radyasyonu elektrige donistiiriirken, termal
giines enerjisi sistemleri ise giines radyasyonunun isisint kullandigr igin direkt giines

1s1gma ihtiyag duymaktadir. Fotovoltaik sistemler giines pillerinin bulusundan sonra ilk



olarak uzay araglarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmiglardir. Giines
pillerinden bulusundan bu yana giines enerji teknolojileri gelismis, verimleri artmis ve
fiyatlar1 azalmistir (IEA, 2021).

2.2. Tiirkiye’de Giines Enerji Potansiyeli

Ulkemizde giines radyasyonundan etkili bir sekilde faydalanmak icin Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan Tiirkiye'nin giines enerji atlasi olugturulmustur. Sekil 2.1'
de gosterilen giines haritasina gore Turkiye'nin yillik toplam giineslenme siiresinin yaklasik
olarak 2741 saat oldugu ve giinliik giineslenme siiresinin ise yaklasik 7,5 saat siirdiigii
bilinmektedir. Diger giines enerjisi parametrelerine gore; yil olarak 1 m? alana diisen
toplam giines radyasyon degerinin yaklasik 1527,46 kWh/m? ve giinliik giines enerjisi
degerinin ise ortalama 4,2 kWh/m? oldugu ifade edilmistir (ETKB, 2022).

Toplam Gines
Radyasyonmu

KWhim™ yil
B 1400 - 1450

B 1450 - 1500
[] 15001550
[] 1550 - 3600
[ 1600 - 1650
B 1650 - 1700
Bl 1700 - 1750
Bl 1750 - 1300
W 1200 - 2000

Sekil 2.1. Tirkiye’nin giines enerji atlasi(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, n.d.)

Tiirkiye, yillik yaklasik 110 giin yiiksek bir giines enerjisi potansiyeli mevcuttur ve
ekonomik olarak gerekli yatwrimlarin yapilmasi halinde Tirkiye yilda birim metre
karesinden yaklasik olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi Uretebilme potansiyeline sahiptir.
Sekil 2.2'de Tirkiye’nin giineslenme siiresi degerleri aylara gore dagilimi verilmistir

(TMMOB Tirkiye’nin Enerji GOrunimi,2014). Tirkiye’de yillik ortalama giines



radyasyonunun en buyik ve en kiiglk degerleri 1460 kWh/m2-y1l ile Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde ve 1120 kWh/m?-y1l ile Karadeniz Bolgesi’nde gostermektedir. Bu radyasyon
degerleri ile Tiirkiye’nin 6zellikle Giineydogu ve Akdeniz bdlgeleri i¢inde kalan alanin %
17°sini kapsayan boliimiinde, gilinesli su isiticilarmm yi1l boyunca tam kapasitede
calistiklar1 goriilmektedir. Tirkiye yiizolglimiiniin %63’linii kapsayan bolimde ise bu

isiticilarin yaklagik olarak %90 oraniyla ¢alistiklar: goriillmektedir (Canka Kilig, 2015).
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Sekil 2.2. Tiirkiye’nin giineslenme siireleri (Saat)(Meteoroloji Genel Midiirliigi, n.d.)

2.3. Diyarbakir il’inin Giines Enerji Potansiyeli

Diyarbakir iline ait giines radyasyon haritas1 Sekil 2.3’de verilmistir. Meteoroloji Genel
Midirliigiinden alinan verilere gore il geneli gunlik olarak yaklasik 4,81-4,90 kWh/m2-
giin giines radyasyon potansiyeline sahiptir (MGM, 2022).



Sekil 2.3. Diyarbakir ili giinliik ortalama giines radyasyonu dagilimi(Meteoroloji Genel Miidiirligi, n.d.)

Diyarbakir’da olgtimii yapilan iki yillik stire boyunca PV panellerden giines enerjisi
verilerinin analizi sonucu Diyarbakir ilinin giineslenme siiresinin aylik yaklasik olarak 243
saat oldugu tespit edilmistir. Bu veri Tiirkiye ortalamasinin 23 saat tzerindedir. Bu durum
Diyarbakir ilinin Tiirkiye ortalamasma gore giineslenme siiresi bakimindan daha fazla
yararlanma imkaninin oldugunu gostermektedir. Giines enerjisinden yararlanma
konusundaki en etkin parametre olan kiresel radyasyon degerleri ele alindiginda,
Diyarbakir ilinin 6l¢iim sonuglarina gére ortalama kiresel radyasyon degerinin giinde 3,8
kKWh/m? oldugu tespit edilmistir. Bu veri Tiirkiye’nin giinliik ortalama kiiresel radyasyon
degerinden 0,2 kWh/m? fazladir. Bu sonug Tiirkiye ortalamasima gore yilda m? bagmna 73
KWh giines enerjisinden daha fazla yararlandigi ortaya c¢ikmakta ve Diyarbakir’m
maksimum kuresel radyasyon verilerinin analiziyle olusturulacak bir giines enerjisi atlas1

ile daha dogru sonuglara ulasilabilecegi goriilmektedir (Kilig et al., 2016).
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Sekil 2.4. Diyarbakir ili giineslenme siireleri (Saat)(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, n.d.)

Diyarbakir ilinin aylik glineslenme stirelerinin sekil 2.4’de gosterilen degerlere gore en

yiiksek Temmuz ayinda, en diisiik ise Aralik ayinda oldugu goériilmektedir (MGM, 2022).
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Sekil 2.5. Diyarbakir ili global radyasyon degerleri (kWh/m2-giin)(Meteoroloji Genel Miidiirliigi, n.d.)
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Diyarbakir ilinin aylik yaklasik radyasyon degerleri, en yiiksek Haziran ayinda 6,35
KWh/m?-giin ve en diisiik Aralik aymmda 1,47 kWh/m?-giin olmak fiizere degisim
gostermektedir. Diyarbakir ilinin aylik yaklasik radyasyon degerleri Sekil 2.5°de
verilmistir (MGM, 2022).

2.4. Giines A¢ilan

Herhangi bir zaman diliminde giinesin bulundugu konumunu bulmak i¢in bilim insanlar1
tarafindan tiiretilen baz1 astronomik agilar bilinmelidir. Herhangi bir hareketli veya sabit
bir PV panelin ylizeyine gelen giines radyasyonunun agisi PV panelin bulundugu konumun
boylamiyla, enlemiyle, o giine ait olan tarih ve giin icindeki zaman dilimleriyle degisiklik
gOstermektedir. Giines panelin yerlesim yeri, egimi gibi hesaplamalar giinesin PV panel
iizerindeki a¢isini bunun sonucu olarak da panelin verimini degistirir. Bu nedenle dogrudan
gelen giines radyasyonlarinin agismi  kapsayan giinesin  konumunu  belirlemek
gerekmektedir. Gilines panellerinden etkin bir sekilde verim alabilmek i¢in bu gilines
acilarmin bilinmesi ve kurulacak olan giines paneli sistemlerinin bu giines acilarma gore

tasarlanmasi gerekir.

Diinyanin giines etrafindaki dolanma hareketi sonucu en énemli etki mevsimlerin
olusmasidir. Eksen egikligi nedeniyle diinya giines etrafinda dondiikce giinesin 1smlarmin
diinyaya gelis a¢is1 degisir. Diinya, Giines yoriingesi lizerinde ekseni 23,45° agiyla egimli

olarak doniisiinii saglamaktadir (Dickinson, 1980).

2.4.1. Enlem Acis1

Ekvator diizlemi ile yerden diinyanmn merkezine olan radyal ¢izgi arasindaki acidir.
Ekvator’un kuzeyinde pozitif degerli; giineyinde ise negatif degerlidir. Enlem agis1, -90° <

@ < 90° arasinda degiskenlik gosterir (G. Yilmaz, 2018).



2.4.2. Deklinasyon Acisi

Glinesin dogrultusu ile ekvator diizlemi arasindaki a¢1 miktaridir. Diinyanin kendi ekseni,
yoriinge diizleminin normali arasindaki 23,45°’lik agidan dolayr meydana gelir.
Deklinasyon agis1 — 23,45° (21 Aralik) ile + 23,45° (21 Haziran) giindontmleri arasinda
degisir. ilkbahar ile sonbahar ekinokslarinda (21 Mart-21 Eylil) deklinasyon agis1 sifir

olur. Deklinasyon ag1s1, ampirik Cooper formali ile bulunabilir.

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

burada n, yilin giiniinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak n = 1 kabul edilir.

Tablo 2.1. Ortalama deklinasyon agilar1 (Beckman et al., 1991)

Aylar Ayin ortalama giinii Yilin giinii, n Deklinasyon acisi, 6
Ocak 17 17 -20,92
Subat 16 a7 -13,29
Mart 16 75 -2,42
Nisan 15 105 9,41
Mayis 15 135 18,79
Haziran 11 162 23,09
Temmuz 17 198 21,18
Agustos 16 228 13,45
Eylul 15 258 2,22
Ekim 15 288 -9,6
Kasim 14 318 -18,91
Aralik 10 344 -23,05

Yukaridaki tabloda yilin herhangi bir zaman diliminde n sayisinin degerleri gériilmektedir.

Tablo 2.1°de subat ay1 28 giin (zerinden hesaplanarak diizenlenmistir (Beckman et al.,

1991).
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2.4.3. Saat Acis1

Giines 1smlar1 ile gbz 6nlnde bulunan yerin boylamlar: arasindaki agidir. Saat agis1 24
saatlik bir zaman diliminde 360° 'ye karsilik gelmek {izere (+180°) degisim gosterir. Her
15° saat acis1 yani boylam farki zaman olarak 1 saate es degerdir. Ogleden onceleri (-),
Ogleden sonralar1 (+) alinir. Saat agismin hesabi asagidaki denklem (3.2) ile yapilir
(Altintas, 2012).

o =15*(Gtines Saati — 12) (3.2

2.4.4. Zenit Aqisi ile Giines Gelis Acisi

Yatay ylizeyin normali ile glines 1sinlar1 arasinda olusan agidir. Zenit agismin bulunmasi
icin yerin enlem agcis1, saat acgis1 ve deklinasyon agisi bilinmelidir. Zenit agisinin degeri

asagidaki denklem (3.3) ile elde edilir.

cos 0z=sin @ - sin & + cos @ - cos & - cos ® (3.3)
Giines gelis agis1 ise; egik ylizeye gelen giines 1sinlar1 ile ylizey normali arasindaki agidir.
Ayn1 zamanda zenit agisi, glines yiikseklik agisin1 90° 'ye tamamladigl i¢in asagidaki
denklem (3.4)'dir. Bu denklem yardimiyla giines yiikseklik agis1 da hesaplanabilir.

aS =90°- 6Z (3.4)
Sabit panellerin ylizeye optimum agiyla monte edilmesi i¢in asagidaki (3.5)’de Ki
denklemle hesaplanir. Sabit bir panelin optimum montaj agis1 asagidaki Sekil 2.6’da

denklemler halinde gosterilmistir.

0Z =(2-8)° (3.5)
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6z

GZ=O-6

Sekil 2.6. Sabit bir panelin optimum montaj acis1 (Beckman et al., 1991)

2.4.5. Giines Azimut ile YUzey Azimut

Giines ile Diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki iz diisiimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu
ile yapmis oldugu acidir. Giines azimut acis1 (yS), 180° ile -180° arasinda bir degere

sahiptir. Giines azimut agis1 denklem (3.6) ile hesaplanur.

sinyS= (sin ®.cos &) / sin 6z (3.6)
Yiizey azimut agis1 ise, direkt giines radyasyonlarinin yatay diizlemdeki izdiistimiiniin
giiney dogrultusu ile yaptigi agidir. Agi, giineye bakan ylizeyler i¢in sifir; gliineyden batiya
dogru ise pozitif; giineyden dogu tarafina ise negatif degeri alinir. Giines azimut agis1 ile

ylizey azimut agis1 arasindaki iliski agagidaki denklem (3.7) ile gosterilmistir (Masters et
al., 2004).

v =yS —180° (3.7)

2.4.6. Egim Aqisi

Yatay dizlem ile egik duzlem arasinda kalan agidir. Kuzey yarimkiirede giineye egimli

olarak disiiniiliir. Egim agis1, 0° < § < 180° arasinda degismektedir, eger f>90° ise, asag1



15

dogru egimli oldugunu ifade eder. PV panellerden etkili bir sekilde verim alabilmek i¢in

belli bir egim agisina konumlandirilmalar1 gerekir.

2.5. Giines Panelleri

Giines enerjisinden direkt olarak elektrik enerjisi liretimini saglayan sistemlere fotovoltaik
paneller ya da fotovoltaik piller denilmektedir. Sekil 2.7°de ki gibi panel hiicreleri birbirine

seri veya paralel baglanir.

Sekil 2.7. Fotovoltaik panellerin hiicre gérintisu

Giinesten gelen radyasyonlarm enerji donustiirdiikten sonra gii¢ ¢ikisimni artirmak amaciyla
birden ¢ok giines pili birbirine seri veya paralel baglanarak bir yiizey {izerine montaji
yapilir, bu yapiya PV pil modili ya da PV modiil adi verilir. Giig istegine bagl olarak
moduller birbirlerine paralel veya seri baglanarak birkag W'tan MW'lara kadar sistem
olusturulur (Oztlrk et al., 2013).

2.6. Fotovoltaik Etki Olay1

Fotovoltaik bir hiicre tarafindan giines radyasyonunun elektrige doniistiiriildiigii temel bir

fiziksel islemdir. Kisaca giinesten gelen radyasyonla gerilim tretilmesidir. PV ile gosterilir.
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PV panellerin tzerlerine giines radyasyonu diistiigii zaman uglarinda bir voltaj meydana
gelir. PV panel hucresinin verdigi voltaj kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir.
Fotovoltaik etki olaymin ilkeye gore calisma gergeklesebilmesi igin, giines spektrumu ile
uyumlu ve elektrik yiiklerinin bir birinden ayrilabilmesine izin verebilecek 6zellikte bir

yart1 iletken madde olmalidir. PV hiicrenin ¢alisma ilkesi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8. PV hiicrenin ¢alisma ilkesi (Oztiirk, H.H., Kaya, D., 2013).

Yapilar1 bir P-N ekleminden olusan diyotlara benzer. Fotovoltaik etkiye gdre hiicrelerden
fotonlar tarafindan kopartilan elektronlar P ve N tipi yar1 iletkenlerle eklemde harekete
gecer ve bir akim olustururlar. Bdylece birbirlerinden ayrilan elektron bosluk ¢iftleri, PV

hiicrenin uglarinda bir gerilim ¢ikist olustururlar (Navruz T.S., 2008).

2.7. Fotovoltaik Panellerin Yapiminda Kullanlan Malzemeler

Fotovoltaik paneller ¢ok farkli maddeden yararlanarak Uretimi yapilabilir. Giiniimiizde en
sik kullanilan maddeler sunlardir.
* Tek kristal silisyum

 Galyum arsenit (GaAs)
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* Cok kristal silisyum

» Amorf silisyum

* Bakir indiyum diselenid (CulnSe2)
» Kadmiyum tellurid (CdTe)

Tablo 2.2. Degisik tip PV hiicrelerin verimsel degerleri (Senay, G., 2011)

Alan Voc Isc FF D
PV Hucre (cm?) V) (mA/cm?) | (%) (%)
Tek kristal Si 4,0 0,706 42,2 82,8 24,7
Tek kristal GaAs 39 1,022 28,2 87,1 25,1
Cok kristal Si 1,1 0,654 38,1 79,5 19,8
Amorf Si 1,0 0,887 19,0 74,1 12,7
CulGaSez 1,0 0,669 35,7 77,0 18,4
CdTe 11 0,848 25,9 74,5 16,4

Giines enerjisi, PV hicresinin yapisina bagh olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle
enerjiye gevrilebilir. Verim oran1 %10’un altinda olan giines hiicreleri, uygulamada verimli
ve ekonomik degildir. Tablo 2.2’de verilen degerlere gore yar1 iletken maddeden Uretilen
glines hiicrelerinin verimi; laboratuvar kosullarinda %10-30, uygulamadaysa %5-20
arasinda degisir. Uygulama kosullarinda verimi %15 olan giines hiicresi iyi olarak
degerlendirilir. Hiicre veriminin yiiksek oldugu PV modiillerin birim alan bagina
verebildikleri voltaj degerleri yliksek oldugundan, bu turdeki hiicrelerin yiizey alani az olan

tesisatlar i¢in kullanilmalar1 uygundur (Senay, G., 2011).

2.8. Fotovoltaik Panel Uretim Tipleri

Mono ve poli olmak Uzere kristal yapida olanlar1 iki tiirde retilirler. Genelde yiksek
Oomurlu ve performans: fazla olmasi nedeni ile mimkiin oldugunca mono turleri tercih
edilir. Bir giines hiicresinin performansi verimi ile 6lgtilmektedir. Yani giinesten aldigi

radyasyonun yiizde kagini kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirdiigii verimi belirleyen
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en Onemli etkendir. Giiniimiiz teknolojisi ile bir giines hiicresinin verimleri %15 ile %30

arasinda degisim gostermektedir (Senay G., 2011).

2.8.1. Monokristal

Monokristal giines panellerinin Sekil 2.9'da goriildiigii gibi renkleri biraz daha koyu
lacivert tonlarindadir. Genel olarak verimleri diger tiirlere gore %1 ile %3 arasinda daha

fazladir ve ayrica omiirleri diger tirlere gore daha uzundur (Senay G., 2011).

Sekil 2.9. Monokristal PV panel yapisi

2.8.2. Polikristal

Polikristal PV panellerinin Sekil 2.10’da da goriildiigii Gzere renkleri genelde mavi ve
lacivert tonlarindadir. Mono kristale gore verimleri daha diistiktiir. Bunu nedeni ise kristal
yapismin rastgele yani serbest bir sekilde dizilmesinden kaynaklanmaktadir. Polikristal
yap1, verim farki ve renk disinda genel anlamda tim 6zellikler mono kristal ile benzerdir
(Senay G., 2011).
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Sekil 2.10. Polikristal PV panel yapisi

2.9. Giines Takip Sistemleri ve Siniflandirilmasi

Fotovoltaik panellerin Uzerine gelen giines radyasyonu, PV panellerin normali ile yaptigi
acinin kosiniis’li ile hesaplanmaktadir yani giines radyasyonu panellerin tizerine dik agiyla
geldigi zaman enerji Uretimi normal seviyede olmaktadir. Bu durumdan dolay1 giinesi takip
ederek gilines radyasyonlarmi panelin (zerine dik alinmasini saglayan bir sistemin
gelistirilmesi ihtiyacini olmustur. Genel olarak takip sistemlerin ana fonksiyonu, takip
hareketini bir veya iki eksende yapmaktadir. Bu sistem hareketinin amaci PV panellere

giines radyasyonunun istenilen ag¢ida gelmesini saglamaktir.

2.9.1. Serbestlik Ekseni Sayisina Gore Simiflandirma

Giines takip sistemleri, hareket tarzlarina gore siniflandirilabilir. Bu sistemleri, maksimum
giines 15181n1 almalarmna yardimci olabilecek uygun bir ac1 elde etmek igin eksenler
etrafinda dondiiriilebilen veya egilebilen PV yiizeyine sahiptir. PV ylzeyinin hareketi bir
veya iki eksen etrafinda dondiiriilerek gergeklestiginde buna eksenli sistemler denir. Tek

eksenli sistemler ve ¢ift eksenli sistemleri diye ikiye ayrilir.
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2.9.1.1. Tek Eksenli GTS

PV yiizeyinin hareketi veya ayar1 bir eksen etrafinda dondiiriilerek gerceklestiginde
buna tek eksenli giines takip sistemleri denir. Sekil 2.11°de gosterilen bu sistemler yatay
ya da dikey eksende hareket ederek giines takibini yapar. Tek eksenli giines takibi ticari
olarak giines sistemlerini ekonomiklestirmenin ve enerji liretim performansini arttirmanin
en kolay yoludur. Tek eksenli sistemler, ¢ift eksenli sistemlere gore maliyet agisindan daha
ekonomiktir ama enerji verimliligi bakimindan daha diisiik enerjiye sahiptir. Ayrica tek

eksenli sistemler, cift eksenli sistemlere gore daha uzun 6mre sahiptir.

b

Dikey eksen

Yatay eksen

Sekil 2.11. Tek eksenli GTS (sinovoltaics, n.d.)

2.9.1.2. Cift Eksenli GTS

PV yiizeyinin hareketi ayni anda iki eksen etrafinda gergeklestiginde buna ¢ift eksenli
glines takip sistemleri denir. Bu sistemler Sekil 2.12°de ki gibi hem yatay hem de dikey
eksenleri ile giinesin gokyiiziindeki tiim hareketini takip edebilirler. Cift eksenli sistemler
karmagik ve daha pahali olmasina ragmen gerekli donanimlar sonucunda enerji iiretim

verimliligi bakimindan tek eksenli gilines sistemlerine gére daha verimlidirler.



21
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Donen eksen

Bir gercevedeki
eksen

Sekil 2.12. Cift eksenli GTS (sinovoltaics, n.d.)

2.9.2. Giines Takip Sistematigine Gore Simiflandirma

Genel olarak farkli zamanlarda takip sisteminin istenilen agida olmasina karar vermek i¢in
konum bilgisi veren elektronik elemanlar, mikro islemciler, elektronik sensorlu sistemleri

gibi kontrol devreleri kullanilir.

2.9.2.1. Pasif Sensorlu Takip

Pasif giines takip sistemlerinde panelin giinese dogru yonlendirilmesi tahrik mekanizmasi
olmadan yani herhangi bir harici enerji kaynagna ihtiyag duymadan saglanir. Pasif
sensorli takipte Sekil 2.13’de gosterilen modiliin her iki tarafina monte edilmis ve kolayca

buhara doniisebilen bidonlarda bulunan bir s1v1 kullanir.
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Sekil 2.13. Pasif sensorli takip

Bidonlar uzun bir boru ile birbirine baghdir ve giines 15181 ile 1sitildiklart i¢in sivinin
degisen agirhigmma bagh olarak hareket ederler. Giines isinlar1 sayesinde daha sicak
borudaki sivi buharlasir ve gélgeli boruya daha fazla siv1 girmeye zorlar. Agirlik degisir ve
izleyici, sicakliklar1 ve dolayisiyla agirligi esitleme egiliminde olacak sekilde hareket eder.
Bu sistemin dezavantaji aksam vakti yonleri batiya doniik olarak kalir, eski konumuna geri

dénmesi zaman alir (Clifford et al., 2004).

2.9.2.2. Aktif Sensorli Takip

Aktif GTS’ler motor, sensor, mikro denetleyici gibi elektronik elemanlar kullanilarak giin
boyunca otomatik olarak giines radyasyonlarinin panele dik acida gelmesini saglayan
sistemlerdir. Sistemin giinesi izleyebilmesi igin gerekli konum bilgisi sensorler tarafindan

saglanir.
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Sekil 2.14. Aktif sensorlii takip (Yilmaz, M., 2013)

PV paneller giines radyasyonunun yogun oldugu ydne yonelmesi mantiiyla calisan
sistemlerde Sekil 2.14’de gosterildigi gibi algilayici olarak 1s1ga duyarli foto direng
algilayicilar veya ozel gelistirilmis algilayicilar panelin 6n kismina yerlestirilir. Foto
direncler 1s1ga duyarli olduklar1 ig¢in giines radyasyonunun yogun oldugu taraftan gelen
sinyallere gore bir denetleyici vasitasiyla PV paneli 1s18a yonlendirecek motorlari uyararak

panelin giinese dogru yonelmesini saglar (Osama A. Montasser., 2014).

2.9.2.3. Kronolojik Takip

Kronolojik takip sistemi, giinesin yil igerisinde ve giin i¢erisindeki hareketine baglidir.
Giines konumunun tespiti igin herhangi bir algilayici sensor kullanilmaz. Giinesin,
yeryuzinde herhangi bir noktasinda, yilin herhangi bir giiniinde hangi konumda olacag1
bilgisi dnceden bilinmektedir. GTS’de bu hesaplamalari yapan bir mikro islemci veya
mikro kontrolor bulunur. Bu mikro islemciye giris bilgisi olarak PV panellerin bulundugu
bdlgenin boylam, enlem ve yerel saat bilgilerini girilir. Bu verilere gore ac1 degerleri
GTS’nin kontroldr degiskenlerini olusturur. Yilin tarih, glin ve saatine gore gilinesin
konumunu hesaplayarak giines radyasyonunu PV panellerin yiizeyine dik agida alacak
sekilde yonlendirir. Bu Sekil 2.15°de ki GTS’nin dezavantaji bulutlu havalarda takip

islemine kaldig1 yerden devam etmesi ve enerji harcamasidir (Yilmaz et al., 2015).



Sekil 2.15. Kronolojik takip (Yilmaz et al., 2015)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tasarlanan sistemimiz 3,75 Watt’lik bir adet PV panel, iki adet servo DC motor, Arduino
UNO mikro kontroldr, Solar G6z ve bu bilesenlerin monte edildigi ¢ift eksenli sisteme
dikey ve yatay eksende yon verecek ana saseden olusmaktadir. Ayrica ana sasenin alt tarafi
rulman mekanizmasiyla yapilmis olup bu mekanizma sistem tlizerindeki agirligt esit bir
sekilde dagitir ve sistemin dengeli donmesini saglar. Sisteme ait ana sase ve PV panelli hali

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. a) Tasarlanan CEGTS, b) Tasarlanan CEGTS ana sasesi

3.1. PV Panel

Tasarlanan glnes takip sisteminde Sekil 3.3'de gorilen 3,75 watt glictinde mono kristal
panel kullanilmistir. Burada kullanilan PV panelin silisyum yar1 iletkeninden yapilmis
mono kristal bir yapiya sahiptir. Bu panel en yliksek gii¢ tiiketiminde yaklasik olarak 0,5
amperlik bir ¢ikis akimu ile en yiksek gug tiiketiminde 7,5 volt bir gerilim saglar. Panele
ait teknik veriler Tablo 3.1'de verilmistir.
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Sekil 3.2. PV panel

Tablo 3.1. PV panele ait teknik 6zellikler (Motorobit, n.d.)

Giines Panelinin Teknik Ozellikleri

Cinsi Mono kristal silisyum
En yuksek gicu (Pmax) 3,75 Watt

En yiksek gu¢ tiketimindeki | 7,5 Volt

gerilimi (Vmp)

En yiiksek gii¢ tiikketimindeki akim1 | 0,5 Amper

(Imp)

Acik Devre Gerilimi (Voc) 8,7 Volt

Kisa Devre Akimi (Isc) 0,583 Amper
Boyutlar1 150 mm x 160 mm x 3 mm
Agirlik 0,02 kg

Nominal ¢aligma sicaklig1 47°C +/-2°C

3.2. DC Servo Motor

Tasarlanan giines takip sisteminin giines takibi i¢in Sekil 3.3'de DC servo motor

kullanilmistir. Bu motor PWM (darbe genlik modilasyonu) sinyalleriyle kontrol edilir.
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Sekil 3.3. DC servo motor

Servo motorun sikistrma torku tam giicteyken yaklasik olarak 13 kgf.cm bir kuvvet
uygular. MG 996R servo motoruna ait teknik veriler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. MG 996R teknik 6zellikler (Robotistan, n.d.)

Agirlik: 55¢
Boyut: 40,7 x 19,7 x 42,9 mm yaklasik
Calisma gerilimi: 48V-72V
Akim 500 mA
Durma Akimi1 2,5A (6V)
Sikistirma torku: 11 kgf - cm (4,8 V), 13 kgf - cm (6 V)
Calisma hiz1: 17 sec / 60 derece - 0.13sec / 60 derece
Olii bant genisligi: 5 us (mikro saniye)

3.3. Solar Goz

Solar g6z Sekil 3.4’de goriildiigii gibi toplam 4 adet LDR’den (foto direng) olusmaktadir.
Foto direngler bulundugu ortamin 151k siddetindeki degisime bagl olarak direng degerinde
azalis veya artis gosteren elektronik devre elemanidir. Bu elemanlar cesitli 151k ve mikro

kontrol devrelerinde genellikle kullanilmaktadirlar.
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Sekil 3.4. Solar g6z

3.4. Tasarlanan Sistemin Kontrol Unitesi

Tasarlanan sistemin kontrol Gnitesi Arduino UNO, akis diyagrami ve kontrol algoritmasi

olmak tizere ii¢ boliimden olusmaktadir.

3.4.1. Arduino UNO

Arduino, a¢ik kaynak kodlu mikro denetleyici kartidir. Programlama igin C/C++ dili
kullanilir ve Java lizerinde gelistirilmis, gelistirme, arastirma ve yikleme 6zelliklerine
sahip Arduino IDE ile programlanir. Tasarlanan sistemde kontrol elemani olarak Sekil

3.5’de gosterilen Arduino UNO tabanli bir mikro islemci kart1 kullanilmustir.
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Sekil 3.5. Arduino UNO

Toplamda 14 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 6 tanesi PWM (darbe genlik

modulasyonu) ¢ikist olarak kullanilabilir. Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz

kristal osilatord, flas bellek baglantisi, gli¢ jaki ve reset butonu bulunmaktadir. Kullanilan

Arduino’ya ait teknik veriler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Arduino UNO Teknik Ozellikler (Arduinobeyni.blog., n.d.)

Calisma gerilimi 5V
Giris gerilimi (Onerilen) 7-12V
Giris gerilimi (Simnir) 6-20V

Digital giris/¢ikis pinleri

54 (15 Adet PWM cikis olarak kullanilabilir)

Analog Giris pin sayis1

16 adet

Her bir Giris/Cikis pini bagina akim

20 mA 50 mA (maksimum)

3.3V gerilim ¢ikis1 akimi 50 mA

Flas bellek 256 KB

Saat hiz1 16 MHz
Uzunluk 101,52 milimetre
Genislik 53,3 milimetre

Agirlik

37 gram
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3.4.2. Sistemin Akis Diyagram

Glines radyasyonlarinin PV panellere optimum agiyla diismesini saglayan sistemin akis
diyagramidir. Akis diyagramma gore solar gozden alman verilere Arduino mikro
denetleyicisi karsilastirma yapar. Yapilan karsilastirmal analize gore motorlara sinyal
gonderilir ve hangi motorun hangi yonde ne kadar hareket edecegi mikro denetleyici
tarafindan bilgisi CEGTS’ye iletilir. Bu akis diyagraminin isleyisi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

LDR
Verilerini Al
(LDR1,LDR2
,LDR3,LDR4)

Gunes Takip
Yonuna

Sekil 3.6. Sistemin akis diyagrami

3.4.3. Kontrol Algoritmasi

Yazilan Arduino programi sayesinde analog girislere diisen gerilimler degerlendirilerek

servo motorlara dogu-bat1 ya da kuzey-gliney yonlerine dénmeleri icin PWM sinyalleri
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gonderilmektedir. Sekil 3.7°de A0 ve A3 girislerindeki gerilimler dogu-bat1 kontrolii, Al

ve A2 giriglerindeki gerilimler ise kuzey-giiney kontrolii saglamaktadir.

Dosya Dduzenle Taslak Araglar Yardim

solar-arduino.soonn §

#include <Servo.h>
//defining Servos
Servo servohori:

int servoh = 0;
int servohLimitHigh = 160;
int servohLimitLow = 20;
Servo servoverti:;
int servov = 0;
int servovLimitHigh = 1€0;
int servovLimitLow = 20;
//Assigning LDRs
int ldrtopl = 2; // KUZEY LDR 2
int ldrtopr = 1; // GUNEY LDR 1
int ldrbotl = 3; // BATI LDR 3
int ldrbotr = 0; // DOGU LDR 4
void sectup ()
{
servohori.attach(10);
servohori.write (0);
servoverti.acttach(ll):;

Sekil 3.7. Analog girislerin kontrol algoritmasinda gosterimi

Servo motorlarm harekete gegmesiyle solar gozde bulunan LDR’lerin {izerine diisen 151k
siddetleri esitlendiginde AO ve A3 (dogu-bati kontrol) pinleri ile Al ve A2 (kuzey-guiney
kontrol) pinlerine diisen gerilimler birbirine esit olmaktadir. Yani A0 gerilimi = A3 gerilimi

ve Al gerilimi = A2 gerilimi olana kadar servo motorlar hareket edecektir.

3.5. Sistemin ISIS Tasarim

Tasarlanan sistemin c¢alismasini kontrol etmek igin ISIS programinda simiilasyonu
yapilmaktadir. Giinesin pozisyonunu tespit edebilmek i¢in sistemde solar goz kullanmustir.
Solar gdzde bulunan LDR’ler ikisi iist kontrol, diger ikisi alt kontrol i¢indir. Her bir
LDR’ye devre semasinda gorildiigii sekilde birer tane 10k Ohm’luk direng seri
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baglanmistir. Bu baglant1 sayesinde Arduino’nun analog A0, Al, A2 ve A3 girislerine
giinesin pozisyonuna gore yaklagik O ile 5 volt arasinda birbirinden farkli gerilimler
diismektedir. Hangi LDR daha fazla 151k aliyorsa o LDR’ye ait analog giriste diger analog
giriglere kiyasla daha fazla gerilim diisiimii olmaktadir ve bu sayede mekanik sistemin
giinese gore optimum pozisyon almasi saglanacaktir. Sistemin ISIS ¢izimi Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.

ARDUNO 45V
YATAY KONTROL fx DEY HONTROL
o @ LOR! o L0R? e LOR e LDRY
.\\\“’“ X e ,Q“-"f-u b e

R1 l R2

L3

ARDUINO UKD B3

Sekil 3.8. Sistemin ISIS tasarimi

3.6. Diyarbakir’in Giines Acilarinin Hesaplar

Diyarbakir ilinde optimum seviyedeki giines 1sinlarindan yararlanmak i¢in sabit olan giines

panelimizin ag¢is1 hesaplanacaktir.

3.6.1. Hottel-Woertz Metodu

Giines panellerinden maksimum verim almmmasi i¢in kendi yiizeylerine gelen 1ginimin
optimum aciyla gelmesi ¢ok Onemlidir. HW metodu PV panellerinin e§im agisinin
hesaplanmasinda kullanilan ideal bir metottur. Bu metottaki hesaplamalar hava durumunun

bulutsuz ve yansiticilarin olmadigi normal sartlar altinda yapilmaktadir. Bu durum
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panellerin egim agisinin basit bir sekilde bulunmasini saglamaktadir. Bu hesaplamalar igin
panellere gelen giinesin gelis ve ylizey azimut agilar1 gerekmektedir. Herhangi bir giin
iizerinde sabit bir panelin optimal performansi i¢cin, Cooper esitligi olarak bilinen asagidaki
denklem (3.1) yardimiyla deklinasyon agis1 bulunur. Giines paneli egim agis1 da denklem

(3.8) ile hesaplandiktan sonra zemine monte edilmelidir.

& = 23,45 sin [360. ( (284 + n) / 365 )] (3.1)

0Z =(3-5)° (3.8)

3.6.2. Sabit Giines Paneli icin Ornek Aci1 Hesabi

Kuzey enlemi 37,91 ile dogu boylami 40,11 koordinatlarinda olan Diyarbakir ilinin, 19

Ekim tarihi icin deklinasyon agisini ve panelin yiizeyle olan agisini bulalim.

19 Ekim y1lin 292. Giiniidiir.
@=37,91 (Enlem)

Deklinasyon agisi:

0 = 23,45 sin [360. ( (284 +n) / 365)]

0 =23,45 sin [360. ( (284 +292) / 365 )]
0 =-11,009°

0Z =(3-6)° =49°

Bu hesaplamalar sonucunda sabit panelin optimum montaj agisin1 belirlerken denklem 3.8
ile panelin yatay diizlemle yaptigi a¢1 bulunduktan sonra sabit panelin montaji Sekil 3.9°da

ki gibi yapilir.
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Sekil 3.9. Sabit PV panelin egim agisina gére montaji

3.7. Tasarlanan Cift Eksenli PV Sistemin Uygulanmasi ve Sonuglar

ISIS similasyonu yapilan sistemin uygulanmasi i¢in gii¢ kaynagi olarak 5 voltluk giris
gerilimi kullanilmaktadir. Sistem bu sekilde denenecek ve giines radyasyonundan PV

panelin optimum seviyede verim alinmasi planlanmaktadir.

Sekil 3.10. Hareketli ve Sabit PV panellerin gosterimi-onden goriiniis
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Cift eksenli giines paneli sisteminin giines 1ginlarimi takip edebilmesi i¢in ilk olarak giinesin
konumunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu islemi gergeklestirebilmek i¢in sistemde solar
g0z giines yani foto direngler (LDR) kullanilmaktadir. Sistemin merkezi denetimi, kontrol

unitesi olan yani Arduino sayesinde yazilan algoritmalar araciligiyla gerceklesmektedir.

Sekil 3.11. Hareketli ve Sabit PV panellerin gosterimi-yandan goriiniis
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sabit ve Hareketli Sistemlerden Veri Toplanmasi ve Karsilastirilmasi

Sabit ve Hareketli sistemlerden 19, 21 ve 31 Ekim gunleri i¢in bagimsiz tarihlerde farkli
hava kosullar1 altinda 3 giinliik bir analiz ve karsilagtirma yapilmistir. Panellerden alinan
saatlik veriler tablolastirildiktan sonra zaman-gug¢ grafikleri elde edilmistir. Tablo 3.4’de
Diyarbakir’da 19 Ekim 2022°de giinesli havada sabit sistem ve hareketli sistemden alinan

Olclim sonuglar1 verilmis ve Sekil 3.12°de ki gibi grafiklendirilmistir.

Tablo 3.4. 19 Ekim 2022 giinesli hava Giiney yoniinde 49° egimle yerlestirilmis Sabit ile Hareketli sistem
i¢in alman Slgiimler

Zaman(t) Volt(V) AKkim(A) Giig(W)
Sabit | Hareketli Sabit | Hareketli Sabit Hareketli

07:00 1,57 2,43 0.05 0,08 0,0785 0,1944
07:30 2,72 3,45 0.1 0,12 0,272 0,414
08:00 3,65 4,28 0,12 0,16 0,438 0,6848
08:30 4,89 537 0,19 0,2 0,9291 1,074
09:00 5,67 6,44 0,21 0,25 1,1907 161

09:30 6,21 6,94 0,24 0,3 1,4904 2,082
10:00 6,64 7,13 0,28 0,39 1,8592 2,7807
10:30 6,7 7,17 0,3 0,4 2,01 2,868
11:00 6,86 7,35 0,36 0,45 2,4696 3,3075
11:30 7,04 7,27 0,38 0,43 2,6752 3,1261
12:00 7,21 7,21 0,41 0,41 2,9561 2,9561
12:30 7,02 7,14 0,37 04 2,5974 2,856
13:00 6,82 7,02 0,35 0,38 2,387 2,6676
13:30 6,68 6,98 0,3 0,37 2,004 2,5826
14:00 6,58 6,89 0,27 0,36 1,7766 2,4804
14:30 6,24 6,66 0,24 0,28 1,4976 1,8648
15:00 577 6,39 0,21 0,25 1,2117 1,5975
15:30 5,25 6,01 0,2 0,23 1,05 1,3823
16:00 4,66 5,63 0,18 0,21 0,8388 1,1823
16:30 3,93 5,14 0,15 0,19 0,5895 0,9766
17:00 3,25 4,61 0.11 0,18 0,3575 0,8298

25,9227 33,4583




37

35

2.5

1.5

SISTEMIN GUCU

0.5

SAAT ARALIKLARI

e Sg bt e Hareketli

Sekil 3.12. 19 Ekim 2022 Sabit ve Hareketli sistem icin zaman-gii¢ grafigi

Ayni1 sekilde Tablo 3.5°de Diyarbakir’da 21 Ekim 2022’de pargali bulutlu havada sabit
sistem ve hareketli sistemden alinan 6lcim sonuglar1 verilmis ve Sekil 3.13°de ki gibi

grafiklendirilmistir.
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Tablo 3.5. 21 Ekim 2022 pargali bulutlu hava Giiney yoniinde 49° egimle yerlestirilmis Sabit ile Hareketli
sistem i¢in alinan 6lgiimler

Zaman(t) Volt(V) Akim(A) Gii¢(W)
Sabit | Hareketli Sabit | Hareketli Sabit Hareketli
07:00 1,43 2,32 0,04 0,07 0,0572 0,1624
07:30 2,41 3,19 0,08 0,11 0,1928 0,3509
08:00 3,32 4,02 0,12 0,15 0,3984 0,603
08:30 4,59 517 0,17 0,18 0,7803 0,9306
09:00 5,37 6,13 0,19 0,23 1,0203 1,4099
09:30 5,59 6,58 0,2 0,26 1,118 1,7108
10:00 6,18 7,02 0,23 0,37 1,4214 2,5974
10:30 6,43 7,13 0,24 0,38 1,5432 2,7094
11:00 6,67 7,29 0,26 0,41 1,7342 2,9889
11:30 4,39 4,15 0,16 0,15 0,7024 0,6225
12:00 4,55 4,25 0,17 0,16 0,7735 0,68
12:30 4,23 4,14 0,16 0,15 0,6768 0,621
13:00 6,15 6,95 0,23 0,36 1,4145 2,502
13:30 4,13 4,07 0,15 0,15 0,6195 0,6105
14:00 6,22 6,81 0,24 0,32 1,4928 2,1792
14:30 6,01 6,54 0,23 0,3 1,3823 1,962
15:00 5,69 6,34 0,21 0,26 1,1949 1,6484
15:30 531 5,89 0,19 0,22 1,0089 1,2958
16:00 4,42 5,38 0,16 0,21 0,7072 1,1298
16:30 3,51 4,89 0,13 0,18 0,4563 0,8802
17:00 2,56 4,52 0.09 0,17 0,2048 0,7684
15,1279 17,4729
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Sekil 3.13. 21 Ekim 2022 Sabit ve Hareketli sistem igin zaman-gii¢ grafigi

SAAT ARALIKLARI

Sabit

Hareketli
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Ayni sekilde Tablo 3.6’da Diyarbakir’da 31 Ekim 2022’de bulutlu havada sabit sistem ve

hareketli sistemden alinan Ol¢iim sonuglar1i verilmis ve Sekil 3.14°de ki gibi

grafiklendirilmisgtir.

Tablo 3.6. 31 Ekim 2022 bulutlu hava Giiney yoniinde 49° egimle yerlestirilmis Sabit ile Hareketli sistem

icin alman Sl¢iimler

Zaman(t) Volt(V) Akim(A) Gii¢c(W)
Sabit | Hareketli Sabit | Hareketli Sabit | Hareketli

07:00 1,52 1,97 0,05 0,06 0,076 0,1182
07:30 1,89 2,72 0,07 0,09 0,1323 0,2448
08:00 2,51 3,21 0,08 0,11 0,2008 0,3531
08:30 3,23 3,84 0,11 0,14 0,3553 0,5376
09:00 3,64 4,11 0,13 0,16 0,4732 0,6576
09:30 3,89 4,33 0,14 0,17 0,5446 0,7361
10:00 4,03 4,45 0,16 0,18 0,6448 0,801

10:30 4,17 4,51 0,16 0,18 0,6672 0,8118
11:00 4,28 4,74 0,17 0,19 0,7276 0,9006
11:30 4,59 4,85 0,18 0,21 0,8262 1,0185
12:00 4,6 4,62 0,19 0,19 0,874 0,8778
12:30 4,42 4,47 0,18 0,18 0,7956 0,8046
13:00 4,31 4,38 0,17 0,17 0,7327 0,7446
13:30 4,17 4,24 0,16 0,16 0,6672 0,6784
14:00 4,04 4,13 0,16 0,16 0,6464 0,6608
14:30 3,87 4,02 0,14 0,15 0,5418 0,603

15:00 3,56 381 0,13 0,14 0,4628 0,5334
15:30 3,22 3,52 0,11 0,13 0,3542 0,4576
16:00 3,03 3,27 0,1 0,11 0,303 0,3597
16:30 2,78 3,14 0,09 0,1 0,2502 0,314

17:00 2,53 3,07 0,09 0,1 0,2277 0,307

6,5817 7,2981
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e Sabit Hareketli

Sekil 3.14. 31 Ekim 2022 Sabit ve Hareketli sistem icin zaman-gii¢ grafigi

Glig degerlerinde goriilen yarim saatlik azalma ve yiikselme durumlari, sistemlerin
belirtilen saatler igerisinde hava sartlarindan kaynaklanan giines radyasyonunun

azalmasina bagli olarak degerlerinin degismesinden kaynaklanmaktadir.

4.2. Verim Hesaplan

Sistemde kullanilan panel 3,75 Watt’lik olup 19, 21 ve 31 Ekim ginleri i¢in bagimsiz
olarak Panelden aldigimiz toplam gii¢ degerlerine bagli olarak verim hesaplar1 denklem 3.9
ile denklem 3.10’a goére hesaplanmustir. Farkli hava kosullarina gore toplam dretilen g

grafigi Sekil 3.15°de gosterilmistir.
n = (Pfark /Psabit)*100 (3.9)
Pfark= Phareketli — Psabit (3.10)

19 Ekim 2022 i¢in verim hesaplart:  (1.Kategori)
Phareketli=33,4583

Psabit=25,9227

b= (7,5356/25,9227)*100

D= %29,1



21 Ekim 2022 icin verim hesaplar1: (2.Kategori)
Phareketli=17,4729

Psabit=15,1279

b= (2,345/15,1279)*100

D= %155

31 Ekim 2022 i¢in verim hesaplari: (3.Kategori)
Phareketli=7,5063

Psabit=6,5817

b= (0,7164/6,5817)*100

D= %108
Glg(Watt)
Kategori 3
Kategori 2
Kategori 1
0 5 10 15 20
Kategori 1 Kategori 2
M Hareketli 33.4583 17.4729
M Sabit 25.9227 15.1279

M Hareketli ® Sabit

Sekil 3.15. Hava durumuna gore toplam iiretilen gii¢ grafigi

25

30

35

Kategori 3
7.2981

6.5817

40

41
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4.3. Performans icin Verim Analizi

Sabit sistem i¢gin bulunan verim degerleri ile hareketli sistem igin bulunan verim degerleri
panellerin giinliik iirettigi toplam giic miktarlar1 alinarak karsilastirmalar yapildiginda

asagidaki verim analizi grafigi elde edilmistir.

VERIM ANALizi
35

30
25
20

15

Yiizdelik

10

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3

Kategoriler

Sekil 3.16. Hava durumuna gore verim analiz grafigi

Hava durumunun pargali bulutlu ve bulutlu olmasina ragmen giines takibi yapan sistemin
daha basarili oldugu fakat toplam iretilen gii¢ miktarmin azaldig1 tespit edilmistir. Bu gug
iiretim degerlerine gore farkli hava kosullarinda bile ¢ift eksenli giines takip sisteminin gii¢
uretim miktarlarindaki diisiise ragmen verimi sabit giines panellerine kiyasla daha fazla

oldugu Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ¢ift eksenli GTS tasarlanmis ve uygulanmistir. Solar g6z
kullanilarak gilinesten gelen radyasyon degerinin PV panele optimum sevide gelmesi
saglanmis ve bu sekilde ¢ift eksenli giines takip sisteminin verimini arttirmak igin bir
¢OzUm ortaya atilmistir. CEGTS nin performansini analiz etmek i¢in farkli hava kosullar
altinda sabit giines paneline kiyasla enerji iiretim miktarlarina gore verim analizleri
karsilagtirilmistir. Bu yapilan tasarim ile CEGTS nin sabit giines panellerine nazaran daha
yiiksek enerji verimliligi, basit yapist ve kolay uygulanmasi gibi avantajlari sebebiyle
gelecekte yerini alma potansiyeline sahip oldugunu gdstermistir. Ilerleyen zamanlarda
yapilacak ¢alismalarda CEGTS’nin bir pargasi olan solar géz elemanimi kullanilmadan
giinesin konum ve zaman bilgileriyle sensorsiiz bir CEGTS ile sensorlii bir CEGTS nin
karsilagtirilmasi hedeflenmektedir. Bu calismada yapilan 6l¢iim sonuclar agagida maddeler
halinde verilmistir.

o 1 kategoriye gore gunesli havada hareketli sistemin sabit sisteme gore ortalama %29, 1
daha verimli oldugu tespit edilmistir.

e 2 kategoriye gore parcali bulutlu havada hareketli sistemin sabit sisteme gore ortalama
%15,5 daha verimli oldugu tespit edilmistir.

e 3.kategoriye gore ise havanin bulutlu olmasi hareketli sistemin sabit sisteme goére
ortalama %10,8 daha verimli oldugu tespit edilmistir. Fakat verimin 1. ve 2.kategoriye
gore diisme sebebinin hava sartlarindan kaynaklanan giines 15181 azalmasina bagli
olarak iiretilen gii¢ degerlerinin diismesinden kaynaklanmaktadir.

CEGTS ile yatay diizleme diisen giines radyasyonu daha fazla sogurulur. Cift eksenli giines

takip sisteminin giin boyunca gilinesin konumunu takip etme 6zelligi sayesinde, giinesin

dogus ve batis saatlerinde diger sabit glines panellerine oranla yaklasik %11 ile %29

arasinda daha fazla verim alindig1 goriilmiistiir.
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