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Bu tez calismasi kapsaminda; tek eksen giines takipli bir sistem ile sabit bir sistemin verimlerini
karsilagtirmak amaciyla 6zdes iki adet 255 W giiciinde fotovoltaik (PV) panel sistemi yan yana kurularak
ayn1 sartlar altinda deneysel olarak incelendi. Bu amagla, PV paneli tam ortasindan tagiyacak ve dogu-bati
yatay ekseninde rahatca donebilen ¢elik kutu profilden bir konstriiksiyon tasarlandi ve iki adet dretildi.
Bunlardan biri; PV panel egim agisi manuel olarak ayarlanabilecek sekilde imal edildi ve sabit sistem igin
Konya bolgesinde kurulu giines santrallerinin tiim yil verimini maksimize eden egim agis1 esas alinarak
32° olarak konumlandirildi. Digerinde ise Arduino programi ile kontrol edilen sonsuz vida-karsilik disli
carkli DC motorlu bir tahrik sistemi ile dogu-bati ekseninde donebilen ve bu eksende +5°lik bir tolerans
dahilinde giinesi dik alabilen bir sistem kuruldu. Her iki sistem tam giineye bakacak sekilde yan yana
kurularak anlik 1s1im, akim ve gerilim degerleri kaydedildi. Olgiimler Konya ili Necmettin Erbakan
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi mekanik atdlye bahgesinde (37°51'56.30"K, 32°25'4.01"D) 2017 yil
Nisan aymda yapildi. Tek eksen giines takipli sistemin, sabit sisteme gore nisan ay1 boyunca %23 daha
yiiksek verime sahip oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik (PV), Tek eksen giines takip,
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Within the scope of this thesis study; In order to compare the efficiency of a fixed system with a
single axis solar powered system, two PV panels were installed side by side on 255 W power plants and
examined experimentally under the same conditions. For this purpose, a construction was designed and
two pieces were produced from the steel box profiler which can be moved from the center of the PV
panel and turn freely in the east-west horizontal axis. One of these; The tilt angle was designed to be
manually adjustable and was positioned at 32 ° based on the tilt angle that maximizes the yearly
efficiency of the solar plants installed in the Konya region for a fixed system. The other, a system with a
worm-toothed gearwheel-driven DC maotor controlled by the Arduino program was installed on the east-
west axis and a system capable of steepening the sun with a tolerance of £ 5 ° to this axis. Both systems
were installed side-by-side with a view to the south, and instant radiation, current and voltage values were
recorded. Measurements were made in April, 2017 at the mechanical workshop garden (37 © 51'56.30 "K,
32 ° 25'4.01" D) of the Engineering Faculty of the Necmettin Erbakan University in Konya. The single-
axis solar-powered system was found to have a 23% higher efficiency over the fixed system duration
month of April.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

SIMGELER

Lk :Kollektor uzunlugu (m)
(0] :Enlem (°)

A :Boylam (°)

0 :Deklinasyon agist (°)

1) :Saat agisi (°)

0, :Zenit agis1 (°)

Vs :Glines azimut agisi (°)

y :Yiizey azimut agis1 (°)

S :Kollektor egim acisi (°)
as :Glines ylikseklik agisi (°)
0 :Giines gelis agis1 (°)

EA  :Kollektorlerin yatay diizlemle yaptiklari ag1 (°)

GM  :Kollektor dizileri arasinda birakilmasi gereken mesafe (m)

GY :Dizi halindeki Kkollektorlerin giinesi direk goérmeye basladiklar:
yiikseklik agisi (°)

Pmax  :Maksimum gic (W)

Imp  :Maksimum akim (A)

Vimp  :Maksimum gerilim (V)

s :Kisa devre akimi (A)

Voc :A¢ik devre gerilimi (V)

KISALTMALAR

AC :Alternatif akim

DC  :Dogru akim

E-W :Dogu-Bat1 (East-West)

GEPA :Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

LDR :Isiga bagl direng (Light Dependent Resistance)

N-S  :Kuzey-Giiney (North-South)

PV :Fotovoltaik

PIC  :Peripheral Interface Controller

PLC :Programlanabilir ~mantiksal denetleyici (Programmable  Logic
Controller)

STC :Standart denetim kosullar1 (Standart Test Conditions)
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, dalga, hidrolik, jeotermal ve
biokiitle enerjisi olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde yaygin

kullanilan tiirlerden birisi giines enerjisidir.

Ulkemiz bulundugu konum itibariyle giineslenme miktar1 ve siiresi agisindan
Avrupa ulkelerine gore cok daha iyi potansiyele sahiptir. GEPA (Giines Enerjisi
Potansiyel Atlas1) (2017) raporunda, Ulkemizin biiyiik bir kisminda yilda metrekare
basina 1500 kWh’lik giines 1sinim1 potansiyeli oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1
giines enerjisinden yararlanilarak giinesli su 1isiticilar1 ve fotovoltaik (PV) teknolojisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. PV teknolojisi, glinesten gelen i1sinlart alarak elektrik
enerjisine gevirmektedir. Fotovoltaiklerin giinlimiizde birgok ¢esidi bulunmaktadir. Bu
PV panellerin verimleri ve maliyeti birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Cizelge
1.1°de monokristal ve polikristal PV panellerinin verimleri ve maliyetleri gosterilmistir.
Bu bakimdan polikristal giines panelleri maliyeti bakimindan daha uygun oldugu icin
daha fazla tercih edilmektedir. PV paneller hareket mekanizmasina gore sabit sistemler

ve glines takip sistemleri olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Cizelge 1.1. Monokristal ve polikristal PV panellerinin verimleri ve maliyetleri

Verim Maliyet
Monokristal PV Panel %15-24 4.5 $/W
Polikristal PV Panel %14-19 3.5 $/W

1.1. Sabit Sistemler

Sistemin uygulanacagi bdlgenin enlemine bagli olarak gilineye dogru tiim yil
boyunca verimi maksimize edecek agida yerlestirilerek giines enerjisinden elektrik
ureten sistemlerdir. Takip sistemlerine gore, maliyetleri ucuz olmasina ragmen tim gin

boyunca giinesten gelen enerjiyi tam olarak alamadiklarindan verimleri diisiiktiir.

1.2. Giines Takip Sistemleri

Giines takip sistemi, pasif takip ve aktif takip sistemi olmak {izere iki kisma

ayrilmaktadir. Pasif takip sistemi; maddenin 1s1l genlesme mantigiyla ¢aligmaktadir.



Aktif takip sistemi; algilayicilar ve algoritmalar yardimiyla giinesi takip eden

sistemlerdir. Basglica aktif takip sistemlerti;

e Mikro islemci ve elektro-optik sensor destekli
e Bilgisayar kontrolli tarih ve zaman destekli
e Cift yiizli gilines hiicresi destekli

e Yukaridaki i¢ sistemin kombinasyonu olarak siiflandirilmaktadir.

Pasif takip sistemi aktif takip sistemiyle kiyaslandiginda daha az karmasiktir

ama daha az verime sahiptir.

Aktif takip sistemleri tek eksen takip ve ¢ift eksen takip olmak {izere iki kisma
ayrilmaktadir. Tek eksen takip sistemi de kendi igerisinde dikey eksen, egik eksen ve
yatay eksen olmak lizere li¢ kisma ayrilmaktadir (Sekil 1.1). Azimut takip olarak da
adlandirilan dikey eksen maksimum giinliik radyasyonu ve o6glen maksimum 1sin
radyasyonu olarak iki kisma ayrilmaktadir. Yatay eksen E-W (dogu-bati) yatay eksen
(N-S takip) ve N-S (kuzey-guney) yatay eksenli (E-W takip) olarak iki kisimda
incelenmektedir. Egik eksende egim agisina ayarlanan E-W takip ve E-W kutupsal takip
olarak gruplandirilmaktadir (Sekil 1.2). Sekil 1.3’te tek eksen ve ¢ift eksen takip

sistemleri gruplandirilmistir.

Sekil 1.1. Dikey eksen takip (solda), yatay eksen takip (sagda)



Sekil 1.2. Azimut ekseninde egik eksen takip (solda), ¢ift eksen takip (sagda)



Giines Takip Sistemleri
Y
Tek Eksen Takip Sistemi
v Y
Dikey Eksen (Azimut Takip) Egik Eksen
Yiizey Egimi = p
Y=Ys
A Y
p Egim Agisina Enlem E&im Acisina
\ \ Ayarlanan N-5 Eksenli, | | Ayarlanan N-S Eksenli;
Maksimum Giinik || Oglen Maksimum EW Takip p=0 ,
Ism Radyasyonu Isin Radyasyonu E-W Kutupsal Takip
p=0-5
Y
Cift Eksen; 6=0; f=6z
\ Y A
v Azimut(y) Portatif} .
Yikseklik (¢:) | | Zamandan ve || Enleme Esit Egim
Yatay Eksen Takip Mekandan || Acih Ekvatoral
Bagmsiz (.0) Takip
v
Eg?aiﬁy Elsen N-S Yatay Eksenli
(Dogrusal Olmayan) E-W Takip
y / y
Gilines Yiikseklik . o
Egimli Takip Maksimum Isin Sabit Donme Maksimum Isin
p=6z Radyasyonu I¢in | | Hizinda Takip; Radyasyonu icin Takip
g Yiizeysel Takip f=o

Sekil 1.3. Giines takip ¢esitleri

1.3. Tezin Amaci ve Metodolojisi

Giines takip sistemleri, PV panellerden isinim kazanimini ve enerji verimliligini
arttirmasina ragmen; motorlar ve takip sistemlerini iceren hareket parcalarindan dolay1
karmasikligi, yatinm ve bakim maliyetini arttirmaktadir. Ayrica giines takip
sistemlerinin performans: sadece takip yontemlerine degil iklim kosullarina, arazi

boyutlarina ve uygulanacak yerlere baglidir. Bundan dolay1r 255 W tek eksen giines



takipli sistem ile sabit sistemden hangisinin Konya sartlarinda daha verimli oldugu

arastirilmasi gerekmektedir.

Bu arastirmanin amaci tek eksen giines takip sisteminin tasarimi ve imalati
yapilarak Konya ilinde deneysel sonuglar1 degerlendirmektir. Takip sistemlerinde
giinesi izlemek ve izleyiciyi kontrol etmek igin birgok cesit bulunmaktadir. Izleyicilerin
kontroliinii gelistirmek i¢in ¢esitli algoritmalar; gilinesi izleme yontemlerini gelistirmek
icin de gesitli takip mekanizmalar1 gerekmektedir. Diger bir hedef olarak, tek eksenli
giines takip sistemlerinde verim ve maliyet agisindan daha uygun takip saglamak igin
optimum konstriiksiyon tasarimi yapilmistir. Ayrica PV simiilasyon programi
kullanilarak tasarlanan sistem ile deneysel uygulama arasindaki farklarin

gbzlemlenmesi amaglanmstir.

Bu ¢alismada ayni sartlar altinda yan yana yerlestirilen PV sistemleri igin farkli
konfigiirasyonlarin deneysel olarak degerlendirilmesi saglanmistir. Bu amagcla giines
takipli ve sabit sistemler imal edilmistir. Daha sonra akim, voltaj, glines 1s1nim1 ve diger

zamana bagl degiskenler kaydedilmistir.

Giris kismi yenilenebilir enerjinin tanimindan, fotovoltaik modul maliyetlerine
ve cesitlerine deginilmistir. Ayrica Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeline
deginilmistir. Bu arastirma g¢alismasi i¢in problemin neler oldugundan, amacindan ve
tezin sablonu iizerinde durulmustur. Giines ve diinya arasindaki agilarin tanimina ve
yararlanilan bagintilara deginilmistir. Literatiir taramasinda hangi yillarda glines takipli
sistemler iizerine ne gibi ¢alismalar olduguna ve sonuglarina deginilmistir. Daha sonra
metod ve yontem kisminda tez arastirmasinda kullanilan malzemelerden ve izlenilen
yollara deginilmistir. Arastirma bulgular1 ve tartisma bdliimiinde ise deney ve
simulasyon sonucunda elde edilen verilerden ve daha dnceki sonuglarla karsilastirilmasi
tizerinde durulmustur. Sonug ve Oneriler kisminda ise tek eksen giines takipli sistemle

alakal1 Onerilere deginilmistir.

1.4. Giines Astronomisi

Diinyanin giines etrafinda elips seklindeki hareketinden dolay1 baz1 agilar ortaya
¢ikmaktadir. Giinesin hareketlerini takip etmek ve konumunu belirlemek igin giinesle
ilgili bu agilarin bilinmesi gerekir. Bu agilar, gilinesin izlemis oldugu yoriinge ve

diinyaya gore farkli zamanlarda gilinesin pozisyonu hakkinda bize bilgi verir. Acilar



ayn1 zamanda giinesin giin boyunca hareketini takip etmemizi saglar. Bulundugumuz
bolgenin cografik sartlarina (enlemine-boylamina) goére giinesin izledigi yoriinge
farklihik gosterir (Dickinson, Cheremisinoff, 1980). Ornegin; giinesin hareketi sirasinda
ekvatora olan mesafesi ile kutuplara veya aradaki herhangi bir bdlgeye olan mesafesi
degisik olacaktir. Bu da, giin i¢inde zamana bagli olarak giinesin konumunun
degisecegini gosterir. Ayni zaman diliminde farkli cografik yerler farkli agilarda

guneslenmeye maruz kalacaklardir.(Senpinar, 2006)

Diinya, giines yOriingesi {izerinde 23,45° egimle donmektedir. Bu egim, giinesin
yaz aylar siiresince kiga gore daha yiiksek konumda olmasini saglamaktadir. Bu, yaz
aylarinda gilindiiz saatlerinin uzamasina ve kis aylarinda da giindiiz saatlerinin daha kisa

olmasina sebep olmaktadir.

Dinya tizerindeki herhangi bir bdlge i¢in iki a¢1 tanimlanmistir: Enlem (¢) ve
boylam (). Enlem degerleri 90° < ¢ < —-90° arasinda degismekte; enlem ekvatorda sifir,
kuzey kutbunda +90°, guney kutbunda ise —90° degerindedir. Boylam, meridyen olarak

adlandirilan kutuptan kutuba uzanan hayali bir ¢izgidir.

Deklinasyon Agisi (0): Giines dogrultusunun ekvator diizlemi ile yaptigi agidir.
Diger bir ifade ile glines 1sinlarinin diinyaya gelis agilaridir. Kuzey yarimkiire i¢in arti
degerlidir. Deklinasyon agis1 -23,45° (21 Aralik kis giindoniimiinde) ile + 23.45° (21
Haziran yaz giindoniimiinde) arasinda degisir. Ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve

sonbahar ekinoksunda (23 Eyliil) deklinasyon agis1 sifir olur (Sekil 1.4).

[ 21 Aralik

Sekil 1.4. Diinyanin giines etrafindaki yoriingesi, ekinokslardaki konumu ve deklinasyon agilar1



Deklinasyon agis1 asagidaki Cooper denkleminden hesaplanir (Foster, 2010):

§ = 23,45 sin (w) (1.1)

365
n giin sayisidir ve 1 Ocak’ tan (n=1) itibaren hesaplanir.

Deklinasyon agisinin aylara gore nasil degistigi Sekil 1.5 te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Deklinasyon agisinin aylara gore degisimi

Saat agis1 (@): Giines 1sinlariim bulundugu boylam ile goz 6niine alinan yerin
boylami arasindaki agidir. Zamanin agisal Olgiisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir
(Sekil 1.6). Ogleden evvel ag1 art1 ve dgleden sonra eksi deger alir. Giines saat agis

hesaplanmasinda yerel saat kullanilmalidir.
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Sekil 1.6. Saat agis1 (o)

Zenit Agis1 (0;): Dikey yiizey ile gilines 1sinlar1 arasinda olusan agidir (Sekil
1.7). Zenit agis1 soyle hesaplanir (Foster, 2010):

cos 8z = sin ¢ sin § + cos § cos ¢ cos w (1.2)

Sekil 1.7. Yazin ve kisin 6gle saatinde zenit agis1 (0z) , deklinasyon agisi (8) ve Enlem agis1 (D)
arasindaki iliski (Roger & Jerry, 2005)



Azimut Acisi: Azimut agisini, glines azimut agisi ve ylizey azimut agist olmak

tizere iki baglik altinda inceleyecegiz.

Giines Azimut Agisi (ys): Glines azimut acis1 Sekil 1.8’de goriilecegi iizere,
giines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu
ile yapmis oldugu agidir. Kuzey-giiney dogrultusu ile dogrudan giines 1sin1mi arasindaki
acidir. Ayrica giines azimut agisi, kuzeye gore saat doniis yoniinde sapmasini belirtir.
Guneyden doguya dogru (-), batiya dogru (+) olarak kabul edilir. Saat 12:00°da giines

azimut agis1 180° olur.

Glines azimut acisi, herhangi bir bolgede ve zamanda, giinese dogru varsayilan
dogrunun, yatay diizlemdeki izdiistimii ile giiney dogrultusu arasindaki agidir. Azimut agisi,
giin uzunlugunun 12 saatten fazla olmasi durumunda, giiniin bazi saatlerinde 90°’den fazla

olur. Giines azimut agis1 asagidaki bagintiyla bulunur (Foster, 2010):

: — cosd sinw
sinys /sin 62 (1.3)
Zenit
Gunes 4
Yatay ylzeyin
narmall
Kuzey
A
Bati Dodu
/
/
y
4 .
// Ys "]
Glney / Glney

Sekil 1.8. Egim acis1 (B), zenit agisi (0z), giines yiikseklik agisi (as) ve glines azimut agisi (ys)

Yiizey Azimut Acisi (p): Yizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisimii ile
giiney dogrultusundaki acidir. Yiizey azimut acis1 giineyde sifir, doguya dogru negatif (-

), batiya dogru pozitif (+) ‘dir.

~180° < y <-180° (1.4)
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Egim agis1 (#): Kollektorlerin yatay diizlemle yaptigi agidir (Sekil 1.8).
0 < p < 180° (1.5)

Giines yiikseklik acis1 (as): Direkt giines 1sinlarin (giines dogrultusu) yatayla
yaptig1 acidir (Sekil 1.8). Zenit agisin1 90°’ye tamamladigi i¢in, bundan dolay1 giines
yiikseklik agis1 (Foster, 2010):
as =902 — 0z (1.6)

Giines gelis acis1 (0): Yiizeye gelen direkt giines 1sinimu ile yiizeyin normali

arasindaki agidir (Sekil 1.9) (Foster, 2010).

cos O = sindsin® cosff — sind cos @ sin B cosy + cos § cos P cos S cosw +

cos 4 sin @ sin § cosy cos w + cos J sin S siny sin w .7)

EGIK YUZEYIN DIKEY
DIKEYI

4
%
\al
b“

Sekil 1.9. Cesitli giines acilarinin egik diizlemde gdsterimi

1.5. Golgelenme

Golgeleme hesaplarinin yapilmasinda kollektorlerin glineye yonlendirildikleri
kabul edilecektir. Golgeleme hesabinin esasini, yilin herhangi bir giiniinde,
kollektorlerin en fazla giines 1511 alabilmelerini tahmin etmek igin, gerekli yerlestirme

konumlart teskil eder. Sekil 1.10° da dizi halinde yerlestirilmis Kkollektorler
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gorulmektedir. Kollektérler bu sekilde yerlestirilirse yilin en kisa giiniinde bile (22

Aralik) birbirlerinin iizerlerine golge yapmamus olurlar.

Yilin en kisa gilinlinde golgenin en uzun olacagi hatirlanmalidir. Genel bir kural
olarak, Sekil 1.10° da (GM) ile gosterilen gélgelenme mesafesi kollektorler arasindaki
yatay uzakligin, 22 Aralik’ ta saat 10:00-14:00 arasinda saglanmasi istenir. Boylece saat
10:00’dan 6nce ve 14:00’dan sonra kollektorler izerine gblge diismesine ragmen yilin
en kisa gilinlinde giines 1simimindan 4 saat faydalanmig olur. Bu durum, kis
giindoniimiinde, sadece birkac giin olacagindan 22 Aralik’ta kollektorler arasindaki
mesafenin  (GM) golgeleme yapmayacak sekilde diistinilmesi gereksiz olabilir.
Kollektorler arasindaki mesafenin fazla olmasi, normal projelendirilmis bir sisteme
gore, daha fazla kablo ve genis ¢at1 ya da yerlestirme alani gerektirir (Uyarel ve ark.,
1987).

Birbirini takip eden kollektor dizileri arasindaki (GM) mesafesi yaklasik olarak
kollektor egim dogrultusu 6l¢iisiiniin (L) ti¢ katt olur. Bu kural 40° kuzey enleminde ve

kollektdr egim agisinin enlem derecesinden 15° fazla alindigi kis uygulamalar igindir.

Kollektorler arasindaki 6l¢ii (GM) Sekil 1.10" dan faydalanilarak asagida
hesaplanmustir (Uyarel ve ark., 1987).

Sekilden goriildiigi gibi;
sinEA
GM = L; [tan -, tcos EA] (1.8)
bulunur.
Formulde;

GM - Kollektor dizileri arasinda birakilmasi gereken mesafe
Lk - Kollektor uzunlugu
EA - Kollektorlerin yatay diizlemle yaptiklar1 a1 (egim agisi)

GY - Dizi halindeki kollektorlerin giinesi direk gormeye basladiklar1 yiikseklik

agist
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Sekil 1.10. Dizin halinde yerlestirilmis kollekttrlerin gélgelenme hesabi i¢in gerekli parametreler
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2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda PV sistemlerinin performansimni arttirmakla alakali aragtirmalar
artmaktadir. Bu arastirmalar i{i¢ kisma ayrilmistir. Ilk boliimde, giines takip
sistemlerinde enerji verimliligiyle alakali calismalar 6zetlenmistir. Ikinci béliimde,
giines takip metotlariyla alakali yapilan galismalar sunulmustur. Ugiincii boliimde ise

PV sistemlerinde tekno-ekonomik agidan arastirilan ¢alismalara deginilmistir.

2.1. Takip Sistemlerinde Enerji Verimliligi

Bione ve ark. (2004) yogunlastirilmig PV’lerle takip, takip sistemleri ve sabit
sistemler tarafindan ¢alistirilan pompa sistemlerini karsilagtirmislardir. N-S ekseni
etrafinda giinesi takip etmek icin iki PV paneller arasinda deneysel karsilastirma
uygulamiglardir. Takipli PV sistemi sabit PV sisteme gore glinlik %51 daha fazla su

pompaladig1 gézlemlemislerdir.

Ai ve ark. (2003), azimut ve saat acili U¢ kademeli takip sistemlerini
karsilastirmali incelemislerdir. E§im agisin1 ayarlamak i¢in giineye doniik egimlerde
glin uzunlugunu ti¢ esit pargaya bolmiislerdir. Toplam dogrudan radyasyon her zaman
araliginda alinmaktadir; ylzey Uzerindeki giinlikk 1s1nim1 tahmin etmek igin i¢ kademeli
takip sistemi icin matematiksel formilun turetilmesinde gokyiizii yaymimi ve yerden
yanstyan 1sinimi degerlendirmislerdir. Optimum egim agisindaki radyasyonun tiim yil
icin Er-Lian-Hao-Te sehrinde (43° enlem, Cin) %30.2 oldugu ve azimut ¢ift eksen ¢
kademeli takip sisteminin yatay yuzeydekinden %72 daha fazla oldugu sonucuna
varmiglardir. Azimut tek eksen ii¢ kademeli takip sisteminin giicii ile saat agili {i¢

kademeli takip sisteminin giicii arasinda hi¢bir 6nemli fark bulamamuslardir.

Grass ve ark. (2004), takipsiz bilesik parabolik yogunlastirici kollektorler ile iki
adet alisilmisin diginda takip kollektorlerini karsilastirmislardir: Bir parabolik cukur,
entegre takip reflektorlii bosaltma tiipl kollektorl. Bir manyetik tek eksen takip sistemi
kullanarak takip saglamislardir. Isinin takip analizi i¢in, 151n takip kodu olan ASAP
(“Breault Research Organization Inc.,” 2017) kullanmiglardir. Direk ve yayilan
isinimlar i¢in 1gmsal verimleri ve kollektorlerin etkili ag1 degisimlerini belirlemek igin
Olgiimler cevre sicakligina yakin sartlarda yapmislardir. Takip sistemi kullanimi ile giin
boyunca direk 1simmm i¢in 1ginsal verimlerin arttirilabilecegini  sonuglarinda
gostermislerdir. Ancak adim agis1 diistlkce, takipteki kigik hatalar énemli etkilere yol

actig1 sonucuna varmislardir.
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Helwa ve ark. (2000) farkli takip sistemleri tarafindan giines enerjisini elde
etmeye calismislardir. Yatay yiizey {izerinde yayilan 1simimlari, parlamalari, Kiresel
hesaplamalar1 toplayarak gilines enerjisini hesaplamislardir. Deneylerinde dort sistem
kullanmiglardir: Giineye donik 40° egim agili sabit sistem, 33° egim agisinda tek eksen
azimut takip sistemi, 6° egim agisinda N-S yonii dogrultusunda tek eksen takip sistemi
ve ¢ift eksen takip sistemi, tek eksen dikey ve diger yataysal. Yiizeylerle baglanti kuran
isinimin ti¢ modu i¢in formiller gelistirdiler ve her sistem igin gilinlik 1M1
depolamak ve hesaplamak i¢in BASIC’de bir bilgisayar programi yazmuglardir.
Hesaplanan ve oOlgiilen veriler arasindaki karsilastirma saatlik ortalama karekok degeri
(RMSD) (root mean square difference) sabit icin 5.36, dikey eksen takip sistemi igin
9.07, egim ekseninde takip sistemi i¢in 7.92 ve ¢ift eksen takip sistemi i¢in 5.98 olarak

gostermislerdir. Tiim degerler kabul edilebilir araliktadir.

Lorenzo ve ark. (2002) dikey tek eksen (azimut ekseni) PV takip sistemi
tasarlamislardir ve “backtracking” 6zelligini degerlendirmislerdir. Ispanya’da kurulmus
olan 400 takip sisteminin her birinde standart 0.25 hp AC motor kullanmiglardir. PV
ylizeylerin egim acisim sabitlemislerdir. Ideal bir azimut takip sistemi tarafindan
toplanan enerji, optimal egimli statik yiizeyle karsilastirildiginda yaklasik %40 daha
fazla enerji topladigindan ve yatay eksenli takip sistemiyle karsilastirildiginda %10
daha fazla enerji topladigina deginmislerdir. iki komsu takip sistemi arasindaki sabah ve
Oglen ortaya ¢ikan E-W ve N-S golgelenmelerini hesaplamislardir. GOlge ortaya
¢ikacagl zaman, komsu yiizeylerin (arka arkaya takip sistemi) sadece kosesi boyunca
gecen yeterli gélge smir1 olan ideal degerinden yiizeyin azimut a¢is1 uzaklasmasiyla
golgelenmeden kaginilabilecegini tavsiye etmistirler. Karsilikli enerji maliyeti 6nemli
Ol¢iide azaltilabilirken, azimut takip sistemi kullanilan arazi statik ylizeyden %40 daha

blylk oldugunu karsilastirmalarinda gostermislerdir.

Helwa ve ark. (2000) sistem Gretimi tizerindeki takip dogrulugunun etkisini ve
takipli sistemlerin glc¢ tiketimini belirlemek icin sabit ve takipli PV sistemlerini
karsilagtirmiglardir. Karsilastirdiklart sistemler: yatayla 40° egimli sabit bir sistem,
dikey eksenli takip sistemi (kontrol i¢in kullanma zamani, tarihi ve yer parametreleri)
ve cift eksen azimut/yikseklik takip sistemi (bir bilgisayar tarafindan yoOnetilen
mikroislemci tarafindan kontrol edilmis) ve N-S yonilne paralel eksende 6° egimli
(kontrol i¢in kullanma zamani, tarihi ve yer parametreleri). Cesitli devir say1 sensorii ve

kisitlama anahtarlart kullanmiglardir. Farkli giines takip sistemleri arasindaki



15

karsilagtirma egrilerinde yillik radyasyon kazanci ¢ift eksen takip sisteminde %30,
dikey eksen takipte %18, sabit egimli takip sisteminde %11 arttigin1 gostermislerdir.
Takip hatas1 £0.56° ve +10° oldugunda, egimli takip sistemleri i¢in motor siiriiciiler,
elektrik anahtarlari, sensorler, elektrik ekipmanlar1 ve mikroiglemcilerden dolay1 gli¢

tiketimi belirtilen takip hatalarina gére Sirasiyla 50 Wh/giin ve 22 Wh/giin’dr.

Ibrahim (1996) giic cevrimi igin elektrik motorlu tek eksen yogunlastirict
kollektorii elektronik olarak imal etmistir. Kollektor 180° araligi boyunca dogudan
batiya siirekli olarak giinesi takip ederek egimini ayarlamak i¢in vida baglantisiyla iki
noktadan menteselemistir. Kollektor verimi kiitle akis oraninin farkli degerleri igin
Olgmistiir. Kiitle akis oranmi artisga Kollektor veriminin de arttigi (%62 maksimum

degerini bulmasi) sonucuna varmistir.

Brunotte ve ark. (1996) kutupsal N-S ekseni etrafinda tek eksen takip sistemli iki
kademeli yogunlastiricty1 incelemislerdir. Ik yogunlastirma asamasinin yarim ¢ember
acis1 giinesin maksimum egimine esit olmasi i¢in 23.5° se¢mislerdir. Onlar degisik
durumlar icin test etmislerdir ve teorik olarak E-W ve N-S takip icin konsantrasyon
faktorlerini hesaplamislardir. Termodinamik olarak konsantrasyon faktoriunun tg faktor
tarafindan arttigim sonuclandirmuslardir. ilk prototip icin konsantrasyon optik veriminin

%77.5’1 normal yansimada 6lgmiislerdir.

Gordon ve ark. (1991) PV elektrik santrali sistemlerinde geometrik dizilis
hassasiyetini, tarla dizenine ve takibine calismiglardir. Onlarin hesaplar1 saatlik
bilgisayar simulasyon modellerine dayandirmislardir. Sabit ve farkli takip modlarinda
yillik enerji kayiplarini etkileyen donme agisinin maksimum dereceleri i¢in ve zemin
kaplama oran1 (GCR) i¢in grafikler ¢izmislerdir. PV dizilis alaninin sistem igin toplam
toprak alanma orani olarak GCR tanimlamislardir. GCR’1i her sistem igin golgelenme
kayiplarinin azaldigimi sonuglart gostermistir. Diisiik GCR degerlerinde sabit ve N-S
yatay eksenli takip kollektorleri en az hassasiyettedir ve yaklasik olarak sadece 0.6’nin
ustlindeki GCR’de dnemli oldugunu sonuglandirmislardir. Kutup eksenli takip (enleme
esit egim acgisinda N-S ekseni Uzere tek eksen takip) ¢ift eksen takip sistemlerinin yillik
enerjisinin yaklasik %97’sini teslim eden en iyi tek eksenli takiptir fakat o0 GCR
Uzerinde ¢ok hassas oldugunu gézlemlemislerdir. Cift eksen takipli sistem yillik enerji
uretimini  maksimize etmesine ragmen, oldukga disik GCR  gerektigini
gozlemlemislerdir. Ayrica yillik enerji sarfiyatim1 her takip sistemi i¢in maksimum

donme agisiyla azaltildigini sonuglandirmiglardir.
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Braun ve ark. (1983) sabit ve takip yiizeyleri i¢in optimum egim agisini
hesaplamiglardir. Tek eksen ve ¢ift eksen glines takip sistemleri i¢in zenit, glines azimut
ylizey azimut ve egim agilarini teorik olarak degerlendirdiler ve ¢ift eksen giines takip
sistemleri icin, ylzey azimutun giines azimuta esit oldugunda ve yiizey egiminin zenite

esit oldugunda radyasyon 1siniminin maksimum oldugunu sonuglandirmiglardir.

Dickinson (1980) sabit ve takip kollektorler icin uzun vadeli ortalama yillik
isinim1  heSaplamiglardir.  Sonra birkag bolgeden aliman su verilerin  dogrulugu
sonuglandirilmistir: (a) yatay kollektor iizerine sadece %10 yillik toplanilan 1gmimi
arttiran optimum -5 egimli agida diiz yiizey kollektorler; (b) kisin E-W eksenli takip
kollektorler yatay N-S eksenli kollektorlerden %20 daha fazla 1sinim sagliyorken, yatay
N-S eksenli takip sistemi yatay E-W eksenli takip sisteminkinden yillik toplanan 1sinimi
%15 arttirir; (¢) kutup eksenli takip sistem yatay N-S eksenli takip sistemden yaklasik
olarak %10 daha fazla ortalama yillik 1s1n1ma sahip olacaktir; (d) ¢ift eksen takip sistem
kutup eksenli takip sistemle karsilastirildiginda yillik olarak yalnizca yiizde birkag daha

fazla 1sin1m elde etmektedir.

Stern ve ark. (1996) tasarlamislardir, imal etmislerdir ve bir modil ve tek eksen
takip sistemi PV glciine tam olarak 15 kW AC entegre ettiklerini ispatlamislardir.
Takip motoruna ve aktuatore pozitif bir feedback sinyali saglamak i¢in integral sarkaci
ve potansiyometre takip sisteminde kullanmiglardir. Tek eksen giines takip sistemi
normal bir yilda sabit PV sistemden %20 daha fazla enerji {irettigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica, tek eksen glines takip sistemi sebekesinin toplam maliyetindeki

net azalma %23.3 olarak bulunan PV gii¢ sistemine baglamislardir.

Naidoo ve ark. (2003) parabolik tekneli giines takip kollektori icin tg algoritma
gelistirmislerdir. Ilk metotta, tekne pozisyonu igin ayrik sinyal sayis1 kullanmislardur.
Her bir sinyalde 0.144°’ye sahip teknenin mutlak agili pozisyonuna feedback saglamak
i¢in bu projede dénen bir kodlayic1 kullanilmislardir. Ikincisinde, E-W istikametinde
giinesi takip etmesi i¢in N-S ekseninde tekne metodu konumlandirilmistir. Giinesin
yerini belirlemek igin, PLC program yaziliminda bir matematiksel algoritma tarafindan
teknenin geometrik konumuna bagli olarak enlem ile boylami birlikte kullanilmistir.
Akis sicakligl, riizgar hiz1 ve tekne pozisyonu trapezoidal formda girdilerdir ve siiris
hiz1 ¢iktilardir. Girdi ile ¢iktilar arasindaki iliski IF-THEN kurali ile tanimlanmustir.

Higbir rapor karsilagtirma veya verim Ol¢limiinii saglamamaktadir.
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Appelbaum ve ark. (1995) NASA Teknik Memorandum’da yataysal ve farkli
takip PV siralari igin Mars iizerindeki giines 1sinimin1 degerlendirmislerdir. Cift eksen
takip sistemi yatay ylzeyle karsilastirildiginda 23.3° N enleminde %7 daha fazla
ortalama giineslenme kazanimi, 47.4° N enleminde ise %21 daha fazla ortalama
glineslenme kazanimi oldugunu yillik siire¢ i¢in sonuglandirmiglardir. Farkli modlar
icin glineslenmede farklilik olan kapali giinler i¢in ¢ift eksen takip sisteminin dnemsiz
avantaji kiigiik gostergedir. Ancak, acik havalarda kazanim igin N-S ekseni, E-W
kutupsal takip i¢in %15.9; diisey eksen, azimut takip i¢in %13.1, N-S yatay eksen, E-W
takip, sabit doniislii takip hiz1 igin %13.0, ve E-W yatay eksen, N-S takip, maksimum
151k parlamasi i¢in 23.3° N’de yatay yiizeyle karsilastirildiginda %8.3 oldugu sonucuna

varmiglardir.
2.2. GUnes Takip Metodlar:

2.2.1. Pasif takip sistemleri

Poulek (1994) sekil bellek alagimli aktuatorlere dayanan tek eksen pasif giines
takibini tasarlamistir ve test etmistir. Aktiiator 70°C’nin altinda kolayca deforme
olabilecegini ve 1s1 makinesi gibi ¢alisacagin1 gostermistir. Aktlatér doniisim
sicakligimin tizerine 1sitildig1 zaman, orijinal sekline geri déner. Bu aktUatérin verimi
yaklasik olarak %2 oldugu ve iki metalli aktuatorlerinkinden yaklasik iki kat daha

biylk oldugu sonucuna varmiglardir.

2.2.2. Aktif takip sistemleri

Abdallah ve ark. (2004) bir adet ¢ift eksen, agik dongiilii, PLC kontrolli giines
takip sistemi tasarlamislardir ve imal etmislerdir. Iki ac1 etrafinda (yiizey egimi ve
azimut agis1) tanimlanmis yiizey pozisyonunun matematiksel izahina dayandirmaktadir.
Egimin, giines zenit acisina esit almuslardir. Iki takip motorundan biri yatay N-S ekseni
boyunca dondiirmek igin, digeri ise dikey eksen boyunca dondiirmek igin
kullanmuglardir. Giin 11811 dort araliga bolmiislerdir; bu sirada her birinin giines ve
motor hiz1 PLC’ye tanimlamiglardir ve programlamiglardir. Motor siiriiciiler igin gii¢
tiiketimi ve kontrol sistemleri takip sistemleri tarafindan {iretilen giiciin %3’linii zorla
astigin1 ongormiislerdir. Sekil 2.1, 32° egimli sabit ylizey ile takip sistemi arasindaki
enerji karsilastirmasini  gostermislerdir. Cift eksen takip sistemi tek eksen takip
sistemiyle karsilastirildiginda toplam giinliikk kazang yaklasik %41.34 oldugunu

sonuc¢landirmiglardir.
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Sekil 2.1. Sabit ve takip sistemi arasindaki enerji karsilastirmasi

Rumyantsev ve ark. (2004) 1 kWp giines tesisi i¢in kapali dongiilii giines takip
sistemi tasarlamiglardir ve imal etmislerdir. Giines takip tasarimlari ¢inko korumali
celikten yapilmis rulo seklinde delikli kanallar ve egriler gibi en ucuz yapisal
malzemelere dayandirmaktadirlar. Takip mekanizmasi bir analog giines sensorii
tarafindan tamamen otomatik kontrol etmektedirler. Takibi iki ana hareket pargasindan
olusturmaktadirlar: Dikey eksen etrafinda hareket eden destek platformu ve yatay eksen
etrafinda hareket eden PV modiillii durdurma platformu. Destek platformu, biri azimut

slirlictisiine baglanilan {i¢ teker ile donatmuglardir.

Konar ve ark. (1991) PV giines panellerinde veya parabolik reflektorlerle
kullanilmasi i¢in glines takip ayart destekli tek eksen mikrogipi tasarlamiglardir. Diger
eksen ile azimut acgisimi kontrol etmektedirler ve tek cksen etrafinda optimum
egimdedir. Takip cihazinin tam olarak toplanan enerjiyi aldigindan ve zaman farkliligi,

geometrik konum gibi bolge sartlarindan bagimsiz olduguna deginmislerdir.

Al-Mohamad (2004) bir PV panelinin giinliik ¢ikis giicliniin gelistirilmesini
incelemek igin PLC programi destekli tek eksen giines takip sistemi tasarlamstir. Iki
direng sensoriinden birini golgelemek igin bir set tarafindan bolimlendirmistir. Giines
151k yogunlugu arttikca sensor direnci azaldigini gézlemlemistir. Tertibatin iki ¢ikis
sinyali PLC’nin analog girisine direk olarak baglamistir ve uygun ¢ikis sinyalini

Uretmek icin aktif elektromekanik bir giines takip sistemiyle karsilastirmistir. Bu takip
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yaklasik olarak 120° E-W eksenini taradigin1 gozlemlemistir. Toplanan veriler
goriintiileme ve kontrolii saglamak i¢in uygun bir program olan PLC (Programlanabilir
Mantiksal Denetleyici) i¢in 6zel bir yazilim kullanarak gelistirmistir. Giines takip
performansini degerlendirmistir ve izlemistir. Cikig giici sabah ve gilinlin geg
saatlerinde oldukca arttigi goriilmektedir. Tam olarak iyilesme 6:00°dan 10:00’a kadar
Ki periyotta ve 15:00’dan 17:00’a kadar ki periyotta %40 arttigin1 sonuglandirmistir.

Ancak gelisme 6glen vakti boyunca yaklasik %2-4 civarinda oldugunu goézlemlemistir.

Abdallah ve ark. (2004) glneye 32° egimli tek eksen takip sistemiyle
karsilastirdilar ve akim-voltaj 6zellikleri tahmin etmek i¢in, dort elektromekanik agik
dongiilii giines takip sistemi tasarladilar ve imal ettiler: Cift eksen, dikey tek eksen, E-
W tek eksen ve N-S tek eksen takip. Gerekli pozisyonu hesapladilar ve PLC’ye
programladilar. Glnese dik pozisyondaki panelleri ayarlamak icin PLC aktuatori
kontrol etmislerdir. Takip sistemi tarafindan elde edilen enerjinin %?22’den daha az
giiciin kontrol sistemi tarafindan harcandigim1 iddia etmislerdir. Farkli giines takip
sistemleri igin 0zel voltaj-akim ve gii¢ tiretimi karakteristik egrilerinin ¢iziminden
sonra, sabit eksenle kiyaslandiginda, ¢ift eksen, E-W, dikey ve N-S takip i¢in elektriksel
gic kazanimmi sirastyla  %43.87, 9%37.53, 9%34.43 ve %15.69 arttigin

sonuclandirmislardir.

Jinayim ve ark. (2007) tek eksen takip sisteminde PIC mikro kontrolor
tarafindan kontrol edilen bir step motor kullanimini degerlendirmislerdir. Bir 1s1k
direnci st tarafa kiigiik delikli karanlik bir kutu igerisine konulmustur. Maksimum
aydinlatmali bulus PIC (Peripheral Interface Controller) kontrolii tarafindan
calistirmiglardir. Herhangi bir giines 15181 151k direnci tarafindan algilanmazsa, gergek
durum algilanana kadar, sifir durumu algilamislardir. Sonu¢ olarak, step motorlarda
yiiksek enerji kayiplarindan dolayr kiiclik gilines panelleri igin takip sistemi

kullanilmamasini tavsiye etmislerdir.

Huang ve ark. (2007) ii¢ sabit agida (ii¢ pozisyonlu takip: Sabah, 6glen ve
Ogleden sonra) PV pozisyonunu ayarlamak icin tek eksen takip mekanizmasini
degerlendirmislerdir ve tasarlamiglardir. Tek kutup destegi, egim ayar platformu, bir
motor tarafindan siiriilen PV sasesi ve bir adet giines pozisyon sensorii mekanizmada
bulundurmuslardir. Giines pozisyon sensorii bir dikey levha tarafindan bolinmiis iki
adet 1518a duyarli pargadan olusturmuslardir. Ug adet temas anahtar1 sasenin sanziman

diglisi tizerindeki sinyal kontrol g¢evrimine monte etmislerdir. PV sasesi harekete
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basladigi zaman, yakinindaki anahtara degdiginde durdugunu gozlemlemislerdir. Her
bir durdurma agis1 i¢in, maksimum yillik toplam enerjiyi bulmuslardir ve sensorin
cesitli anahtar agisinda yillik toplam enerjiyi hesaplamislardir. Optimum durdurma
acisini 50°, ve optimum anahtar a¢is1 durdurma agisinin yarist olan 25° olarak oldugunu
gozlemlemislerdir. Farkli enlemlerde giinesin 6glen vaktindeki e§im agis1 i¢in yapilan
hesaplamalar tekrar edilerek, optimum anahtar agis1 durdurma agisinin yarisi oldugu ve
enlem ne olursa olsun optimum durdurma agisinin yaklasik olarak 50° oldugu sonucuna
varmiglardir. Yillik toplam enerji sonuglart gdsterdi ki; sabit PV modiiliiyle

karsilagtirildiginda PV giig liretiminin %24.5 artacagini hesaplamiglardir.

Kalogirous (1996) bir adet DC (dogru akim) motordan ve {i¢ adet 1s18a bagl
diren¢ sensorlii kontrol sisteminden olusan tek eksen takip sistemi tasarlamistir ve imal
etmistir. Sensdrlerden biri direk 1ginim tesbiti i¢in sorumludur; ikinci sensér bulut
sensoriduar ve Gglncii sensor giin 15181 sensori oldugunu belirtmistir. Kontrol sistemi
roleden, zamanlayicidan, birkag direncten ve elektronik parcalardan olusturmustur. Ug
sensorin hic biri gélgede olmadigi zaman, motor ¢alistigini gozlemlemistir. Sistem E-
W yoniinde giinesi takip ettigini ve kollektoriin son doniis hizi 0.011 rpm oldugunu
gozlemlemiglerdir. Giines kollektorinin ¢esitli testleri gostermistir  Ki; takip
mekanizmasi ¢ok hassas oldugunu gozlemlemistir. 600 Wm? icin dogruluk 0.2°

oldugunu gozlemlemistir.

2.2.3. Veri ve zaman tabanlh kontrol sistemleri

Alata ve ark. (2005) sunlar1 igceren zaman kontrol kademeli giines takip
sistemleri tasarlamiglardir ve simiilasyonunu yapmislardir: Enlem agisina esit egimde
tek eksen takip sistemi, ekvatoral ¢ift eksenli takip ve azimut/yiikseklik giines takibi
(Sekil 2.2.). Karsilastirma ¢alismasi bu ii¢ giines takibi arasindaki motodlara uygulanan
bulanik mantiga dayandirmislardir. Tek eksen takip sistemi giineye dogru yatayla
egimli enlem agisina (B=32°) esit acida yerlestirmislerdir. Enlem acismin saatlik
degisimi ¢ok yavas oldugu dikkate almislardir; dolayisiyla enlem agisina esit agili ¢ift
eksen ekvatoral glines takip sistemi i¢in giin boyunca bir kere veya birka¢ kez bu

eksende takip ayarlamiglardir.
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Sekil 2.2. (soldan saga) enlem agisina esit egim agisinda tek eksen takip sistemi; enlem agisina esit egim
acisinda ¢ift eksen ekvatoral giines takip sistemi; azimut/ylikseklik ¢ift eksen giines takip sistemi

Abdallah ve ark. (2008) PLC kontrolli tek eksen giines takip sistemi
gelistirmislerdir. Bu tasarimda bir motor dikey eksen (azimut takip) etrafinda yapiy1
dondirmiislerdir. Elektrik sistemi ve motor tarafindan tiiketilen gii¢ toplanan enerjinin
%3’ kadar oldugunu tahmin etmislerdir. GUnun saatlerini dort esit sureye
pargalamiglardir ve motor hizi her bir siire i¢in PLC’de programlamislardir. Grafik
sonuglarinda 6glene kadar sabah sirasinda %40 arttigin1 ve takip modu i¢in aksam %22

arttigini gostermislerdir.

Ajay ve ark. (2003) zaman kontrol teknolojisine ve mikro kontrole dayali tek
eksen giines takip sistemini tasarlamislardir. Bir adet riizgar hiz sensorii ve sicaklik
sensorii Real Time Clock (RTC) ile haberlesen mikro kontroloriin ADC portuna
baglamiglardir. Bu islemci bir motora sinyal gonderdiginden, giines pozisyonunu
hesaplamak igin RTC’den veri aldigindan ve sensorlerden alinan verileri islediginden
bahsetmislerdir. Isik sensériiniin tepe noktasinda golge yiiksekligi 1° kararlilikta 86 mm
oldugunu gostermislerdir. Ayrica kararlilik giines 15181 yogunluguna bagli oldugunu

gozlemlemislerdir. Diisiik yogunluklarda sadece zaman kontrol sistemi ¢alismaktadir.

Glines sensorii giines pozisyonundaki kiiciik degisimlere c¢ok hassastir ve

normalden 1° sapmayla giinesi takip etmektedir.

Hession ve ark. (1984) kollektorii kontrol etmesi ig¢in 6zel 1s1ik direngleri
kullanilan tek eksen (E-W) giines takip sistemini incelemislerdir. Isik direncleri
tarafindan alinan sinyaller voltaja cevrilmis ve 2.2 W DC motorunu siirmek i¢in
uygulanmistir. Sensordeki dokuz 11k transistorundan; biri gece ve giinduzi tespit etmek
icin, altis1 genis ag1 hassasiyeti i¢in ve ikisi ¢ok dar ag¢i hassasiyetini ayarlamak igin
kullanilmustir. Gerekli kararlilik 0.1°°dir. Tam olarak enerji 6lgiimlerini elde etmek igin,

bulutlu hava sartlar1 altinda saat tipi hareket mekanizmasi sistemde kullanmislardir.
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2.3. Takip Sistemlerinde Tekno-Ekonomik Analiz

Agee ve ark. (2007) giines takip teknolojilerinin pazar egilimlerini ve arazi
uygulamalarini, onlarin ortak maliyetlerini, onarim gereklerini ve elde edilen verim
artiglarin1 incelemislerdir. Calismalar1 kutup eksenli takip sistemlerinin yani sira Gift ve
tek eksen takip tipleri gibi sensor destekli takip sistemlerini, program kontrolll
sistemleri ve hidrolik sistemlerini icermektedir. Bir hidrolik destekli takip sisteminin
diisiik kapasiteli montajlar i¢in uygun oldugunu sonuglandirmuslardir. Kutup eksenli
takip sisteminin maliyeti tek eksen takip sistemi maliyetine esit iken, kutup eksenli
takip sisteminin performansmin ¢ift eksen takip sisteminin performansina benzer

oldugunu bulmuslardir.

Michaelides ve ark.(1999) kollektor yiizeyli giines su 1siticisinin maliyet etkisini
ve performansim1 su dort durumda incelediler ve karsilastirdilar: yatayla 40°’de
sabitleme, diisey eksenli tek eksen takip sistemi, sabit egimli ve degisken azimut, yilda
iki defa degisen kollektoér egiminde mevsimsel takip modu. Sistemi analiz etmek adina,
termosifon sistemi icin bilgisayar simiilasyon programi olan TRNSYS similasyon
sistemi kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglart en iyi 1s1 performansinin tek eksen takip
sisteminden elde edildigini gostermistir. Lefkosa’da (35° enlem), bu mod (tek eksen
takip sistemi) ile elde edilen yillik giineslenme yiizdesi (giines 1sinimiyla saglanan
yuklu bélim) %81.6 mevsimsel moda ve %79.7 ylzeysel moda nazaran %87.6dur,
Atina (42° enlem) icin bu degerler sirasiyla %76.2 (mevsimsel), %74.4 (sabit yuzey) ve
%81.4 (tek eksen)’dur. Ekonomik olarak bakilirsa, sabit ylizey moddaki en fazla

maliyet verimi olarak bulunmaktadir.

Sangani ve ark. (2007) PV ile iretilmis elektrik maliyetini azaltmak igin farkli
giines takip sistemi kullanilan bir V-trough (2-giines) yogunlastiricisi imal etmislerdir
ve test etmislerdir. Onlarin takip modlart mevsimsel takip (A), tek eksen N-S takip (B)
ve giindiiz hareketli olan (C). Farkli takip modlarinda toplanmis 900 W/ m? gilineslenme
seviyesinde PV modilden elde edilen ¢ikis giicii ve |-V karakteristik egrileri icin

deneysel sonuclar Sekil 2.3” te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Model-A, model-B ve model-C’ye gére montaj edilen farkli V-troughs yogunlastirilmis PV

sistemleri icin guc GUretimi ve I-V egrileri

Nann (1990) sabit (40°) bir sistemden alinan 1sinim ve takip sistemleri igin

maliyetle ilgili potansiyelleri degerlendirdi. Giines i¢in ylzey normali Uzerindeki direk

1s1n1m pargasi sabit sistemdekinden %54 daha fazla olmasina ragmen, tek eksen ve ¢ift

eksen tarafindan alinan fazla i1sinim sirasiyla %34 ve %38’dir ve gunumizdeki modil

maliyeti, giines takibi PV tesisinin maliyet verimliligini %20’ye kadar arttirabildigine

deginilmistir. Ug sabit, tek eksen ve ¢ift eksen takip sistemleri arasindaki karsilastirma

gosterdi ki; tek eksen takip sistemi tarafindan elde edilen 1sinim ¢ift eksen takip

sistemlerinkiyle aynidir; ancak tek eksen takip sistemi maliyeti ¢ift eksen takip sistemi

maliyetinin yaklasik olarak yaris1 kadardir.

Farkli takip sistemlerinden elde edilen enerji verimleri Sekil 2.4’ te detayh

olarak gosterilmistir.
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Takip Sistemi  Cesiti ikincil Eksen Takip Metodu Degerlendirme Yontemi Bolgenin Enlemi Karsilastirilan Sistem Kazanim Referans
Cift Eksen Teorik Sabit 57% (Poulek ve Libra, 2007)
. . . Gunliik %0-100
Cift Eksen Genellikle Sabit (Tracstar, 2007)
Yillik %30-40
Tek Eksen Takip Sg';tlﬁlesyonda Bilgisayar simiilasyonu Sabit Mevsimsel %10-20 | (Bione et al., 2004)
Azimut tek eksen takip gg%rﬂ?flsyonda Yatay diizlem Yillik %72 (Ai ve ark., 2003)
Tek Eksen Takip Sabit Yatay diizlem Yillik %30.2 (Ai ve ark., 2003)
A?'m”t tek eksen takip UE pO.ZISyonda Ug kademeli saat agist 0% (Ai ve ark., 2003)
(dikey) egimli
Degisken azimut Sabit egimli Deneysel ve bilgisayar 40° egimde sabit sistem Yillik %9.9 (Michaelides ve ark., 1999)
simulasyonu
Mevsimsel takip Sabit egimli D_en"eysel ve bilgisayar 40° egimde sabit sistem Yillik %2.4 (Michaelides ve ark., 1999)
simulasyonu
Degisken azimut Sabit egimli Deneysel ve bilgisayar Mevsimsel takip Yillik %7.4 (Michaelides ve ark., 1999)
similasyonu
Cift Eksen pquysel ve bilgisayar Yatay diizlem %30-40 (Pavel ve ark., 2004)
similasyonu
g‘gitpEkse” azimut/yuksekli Deneysel Yatayla 40° egimli Yillik %30 (Helwa ve ark., 2000)
Azimut (dikey) eksen Yataysal Deneysel Yatayla 40° egimli Yillik %18 (Helwa ve ark., 2000)
N-S takip 6° egimli Deneysel Yatayla 40° egimli Yillik %11 (Helwa ve ark., 2000)
ift Eksen Gergek 36° egimli Yillik %37.7 Chicco ve ark., 2007
¢ g
ift Eksen Gergek 30° egimli sabit Yillik %30.4 Chicco ve ark., 2007
¢ g
Cift Eksen Simulasyon 30° egimli Yillik %31.5 (Chicco ve ark., 2007)
Cift Eksen Gergek Yataysal 23% (Shaltout ve ark., 1995)
Cift Eksen Gergek Gineye doniik sabit %22-33 (Baltas ve ark., 1986)
Cift Eksen Simulasyon N-S eksenli takip Yillik %10 (Gordon ve ark., 1991)
Cift Eksen Simulasyon Kutupsal eksen (glney egimli N-S Yillik %3 Gordon ve ark. (1991)

eksenli takip)

Sekil 2.4. Farkli takip sistemleri i¢in enerji kazanimlari




25

Takip Sistemi Cesiti ikincil Eksen Takip Metodu Degerlendirme Yontemi | Bolgenin Enlemi Karsilastirilan Sistem Kazanim Referans

Cift Eksen Deneysel 40° egimli sabit Yillik %38 (Nann ve ark., 1990)

Tek eksen (N-S ekseni) Deneysel 40° egimli sabit Yillik %34 (Nann ve ark. (1990)

Cift Eksen Teorik 40° egimli sabit 54% (Nann ve ark. (1990)

¢-5 egimli sabit Sabit Teorik Yataysal Yillik %10 (William C Dickinson, 1978)
Yatay N-S ekseni Sabit Teorik Yataysal E-W eksen Yillik %15 (William C Dickinson, 1978)
Kutupsal eksen takip Giiney egimli Teorik Yataysal N-S eksen Yillik %10 (William C Dickinson, 1978)
Cift Eksen Teorik Kutupsal eksenli takip Yillik %1-2 (William C Dickinson, 1978)
Cift Eksen Teorik Kutupsal eksenli takip 0% (Kalogirou, 2004)

Cift Eksen Teorik Yataysal N-S eksen Yillik %26.2 | (Kalogirou, 2004)

Cift Eksen Teorik Yataysal E-W eksen Yillik %10.9 | (Kalogirou, 2004)

Tek eksen Glineye donuk Gergek Gilineye donuk sabit Yillik %20 (Stern & West, 1996)

Cift Eksen Teorik 23.3° Yataysal Yillik %7 (Appelbaum et al., 1995)
Cift Eksen Teorik 47.7° Yataysal yiizey Yillik %21 (Appelbaum et al., 1995)
é‘étg”i‘s’iz'nt:'z‘iiﬁlu 0 Sabit egimli Teorik 23.3° Yataysal yiizey Yillik %15.9 | (Appelbaum et al., 1995)
azimut takip Yataysal Teorik 23.3° Yataysal yizey Yillik %13.1 | (Appelbaum et al., 1995)
E-W takip Yataysal N-S takip | Sabit dénen takip hiz Teorik 23.3° Yataysal yizey Yillik %13 (Appelbaum et al., 1995)
N-S takip Yatay eksenli E-W | Maksimum 1g1k parlaklig Teorik 23.3° Yataysal yiizey Yillik %8.3 (Appelbaum et al., 1995)
Cift Eksen Gergek Guneye doniik sabit Yillik %40 (Gay, Wilson, & Yerkes, 1982)
Cift Eksen Elektro-optik sensor Deneysel 32° 32° egimli sabit Yillik %41.34 | ( Abdallah ve Nijmeh, 2004)
E-W takip Sabit egimli Elektro-optik sensor Deneysel Sabit egimli Yillik %20 (Al-Mohamad, 2004)

N-S takip Sabit egimli Elektro-optik sensor Deneysel Sabit egimli Yillik %30-45 | (Abu-Khader ve ark., 2008)

Sekil 2.4. Farkli takip sistemleri i¢in enerji kazanimlari (devami)
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Takip Sistemi Cesiti ikincil Eksen Takip Metodu Degerlendirme Yontemi | Bélgenin Enlemi Karsilastirilan Sistem Kazanim Referans
Cift eksen (azimut ve zenit) Elektro-optik sensor Deneysel Sabit egimli Yillik %35 (Debasol, 2007)
Cift eksen (portatif) Elektro-optik sensor Deneysel 32° Sabit egimli 30% (Contreras, Garcia ve ark., 2006) (2006)
Cift eksen Elektro-optik sensor Deneysel 32° Sabit egimli Yillik %43.87 | ( Abdallah ve Nijmeh, 2004)
Azimut (dikeysel) takip Elektro-optik sensor Deneysel Sabit egimli %34.43 ( Abdallah ve Nijmeh, 2004)
E-W takip Sabit egimli | Elektro-optik sensor Deneysel 32° Sabit egimli %37.53 ( Abdallah ve Nijmeh, 2004)
N-S takip Sabit egimli | Elektro-optik sensér Deneysel 32° Sabit egimli %15.69 ( Abdallah ve Nijmeh, 2004)
Cift eksen Elektro-optik sensor Deneysel Sabit egimli 27% (Hatfield, 2006)
Ug pozisyonlu tek eksen takip | Sabit egimli | Elektro-optik sensor Deneysel Sabit egimli Yillik %24.5 | (Hatfield, 2006)
E-W tek eksen takip Sabit egimli ?]([;:Cdrzl;iiki ylizlii giines Deneysel Surekli takip -5% (Poulek ve Libra, 2000)
E-W tek eksen takip Sabit egimli :uegs;iiki ylizlii giines Deneysel Sabit egimli 30% (Karimov ve ark., 2005)
E-W takip Sabit egimli :l.ffel;iki yiizli giines Deneysel Sabit egimli 40% Poulek ve Libra (1998)
Azimut takip Sabit egimli | Tarih/zaman Deneysel Sabit egimli 31% ( Abdallah ve Badran, 2008)
Cift eksen (yukseklik/azimut) GA'l1 tarih/zaman Deneysel Sabit egimli 7% (Khlaichom ve P Sonthipermpoon, 2007)
Cift eksen Sensr kombinasyonuve | ooy 40° egimli sabit 9646.46 (Bakos, 2006)

tarih/zaman esasli

Sekil 2.4. Farkl: takip sistemleri i¢in enerji kazanimlar1 (devami)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tek eksen giines takipli sistemin tasarimi ¢izim programinda yapilarak; sistem
icin gerekli bilesenler belirlenmistir. Daha sonra sabit sistem ve tek eksen giines takipli
sistemler icin gerekli materyaller temin edilerek montajlar1 yapilmistir. Tek eksen giines
takipli ve sabit sistemler deney i¢in hazir hale getirilmistir. Sabit ve giines takipli
sistemler Sekil 3.1°de goriildiigii lizere yan yana yerlestirilerek ayni sartlar altinda
performanslarint 6lgmek i¢in; akim, voltaj ve giines 1smim degerleri anlik olarak

Olctilmigtiir.

Sekil 3.1. Yan yana yerlestirilen giines takipli (solda) ve sabit sistemlerin (sagda) deney diizenegi

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan malzemeler; sabit ve tek eksen gilines takipli
sistemlerin konstriiksiyonu icindir. Ayrica akim, voltaj, giines 1sinimu gibi degiskenlerin
anlik olgiilmesi i¢in gerekli malzemeler kullanildi. Sistem bileseni segiminde ilk olarak
fonksiyon oOzelligine, maliyet yoOniinden uygunluguna, kolay uygulanabilirligine ve

temin edilebilir olmasina dikkat edildi.
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Fotovoltaik Paneller: Sistemde iki adet ReneSola (“RENESOLA US,” 2017)
firmasi tarafindan {iretilmis 255 W’lik 6zdes PV panel kullanildi. PV panellerin teknik
Ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de mevcuttur.

Cizelge 3.1. Fotovoltaik panelin Standart Denetim Kosullarindaki (STC) degerler (hava kitlesi (AM) 1.5,
giines 1gmimu 1000 W/m?, panel sicakligi 25°C)

Elektriksel Ozellikler STC JC255M-24/Bb
Maksimum Gu¢ (Pmax) 255 W

Gii¢ Toleransi 0~+5W

Panel Verimi %15.7
Maksimum Akim (I ) 8.39 A
Maksimum Gerilim (Vp) 304V

Kisa Devre Akimi (Ig) 8.86 A

Acik Devre Gerilimi (Voc) 375V

Agirlik 19 kg

Mekanik yiik tasima kapasitesi 5400 Pa
Boyutlar 1640 x 992 x 40 mm

Cizelge 3.2. Fotovoltaik hiicrelerin Normal Calisma Sicakligindaki Degerleri (Isinimlanma yogunlugu
800 W/m2, spectrum AM 1.5, ortam sicaklig1 20°C, riizgar hiz1 1 m/sn)

Elektriksel Ozellikler NOCT JC255M-24/Bb
Maksimum Gug¢ (Pmax) 189 W
Maksimum Akim (I np) 6.63 A
Maksimum Gerilim (Vp) 285V
Kisa Devre Akimi (lg) 7.20 A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 35.1V

Elektronik Olciim Karti: Tasarlanan sistemde panelden yiiklere génderilen
akimin o6lgiilebilmesi i¢cin Allegro firmasinin ACS712 akim sensorii kullanilmustir.
ACS712 akim sensorii Hall-Effect prensibine gore c¢alisan bir akim algilama
entegresidir (Sekil 3.2). 5, 20 ve 30 Amperlik 3 farkli versiyonu bulunmaktadir.
Elektronik kartin igine yerlestirilen bu sensor yardimiyla sabit ve hareketli sistemlerden

gelen akim degerleri alinarak bilgisayara kaydedildi.
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Sekil 3.2. ACS712 akim sensorii

Sensoriin ¢alismasi igin 5V’luk besleme yeterlidir. 1-2 nolu pinler akim giris
pinleri, 3-4 nolu pinler ise akim ¢ikis pinleridir. Sensoriin baglanti semasi Sekil 3.3'te
verilmistir. Cikis sinyalinin filtrelenmesi igin birde filtre kapasitesi kullanilmaktadir. Bu
kapasite degeri ayrica ¢ikis tazeleme frekansini da etkilemektedir. Akim sensoriiniin

ozellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

+5V
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Sekil 3.0.3. ACS712 akim sensorii baglanti semast

Cizelge 3.3. Akim sensor ozellikleri

AKkim sensor ozellikleri

Hata pay1 %1,5
Akim 6l¢lim araligy 0-20 A

Gerilim 6l¢mek icin elektronik kartin igine gerilim sensorii yerlestirildi ve

panellerden alinan gerilim degerleri kaydedildi (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Gerilim Sensor Ozellikleri

Gerilim sensor ozellikleri

Hata pay1 %1,4
Ol¢lim aralig1 0-100 V

Sistemlerin Konstriksiyon Bilesenleri: Takip sisteminde konstriiksiyon igin
kullanilan malzemeler; pinyon disli, karsilik dislisi, ¢elik profiller ve sarhos tekerlerdir.
Sabit sistem i¢in de Sekil 3.4° te gosterilen gelik profiller, yataklar ve sarhos tekerler
kullanilmustir.

Sekil 3.4. Sabit sistem konstriiksiyon bilesenleri

Reduktorli DC Motor: Diisiik devirlerde yiiksek tork tiretmek igin
rediktorli DC motor kullanmilmigtir. Cizelge 3.5’te DC motorun teknik o6zellikleri

verilmigtir.
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Cizelge 3.5. Reduktorli DC motor teknik ézellikleri

Reduktorli DC motor 6zellikleri

Sistem voltaj1 12V
Devir sayisi 55 d/d
Bosta cektigi akim 2A
Tam giligte ¢ektigi akim 10 A
Sistem glicl 120 W

Bu tez kapsaminda kullanilan motor tipik bir ara¢ silecek motorudur. Tek
eksenli glines takip sisteminin hareketi bu motor ile saglanilacak olup, motor miline
pinyon disli monte edilmistir. DC motor ise konstriiksiyondaki motor yuvasi ilizerine

monte edilerek hareketi saglamaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Tek eksen giines takibi i¢in DC motor ve rediiktdr disli baglantist
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Tepeg6zU lambasi: Sistemlerin elde ettikleri enerjiyi kullanmak (zere toplam
iki adet tepeg6zi ampulii kullanildi (Sekil 3.6). Sabit sistem ve giines takipli sistem i¢in
birer adet kullanildi. Her bir ampulin nominal gici 400 W’dir (Cizelge 3.6).
Kullanilan her bir panelin giicli 255 W oldugu igin sisteme segecegimiz lambanin giicii
de 255 W’ tan yiiksek olmas1 gerekmektedir. Ciinkii lamba giicii panel giiciinden kiigiik
oldugunda lambanin giicii kadar deger alacag: i¢in PV panel maksimum degerlerde
calismamis olacaktir. Yani lamba ne kadar akim alirsa o degerler sistem tarafinda
gozukecektir. Kullanilan lamba 400 W oldugu i¢in PV panel en fazla 255 W

iiretebileceginden PV panelden 6l¢iilen maksimum degerler 6l¢iilmiis olacaktir.

Cizelge 3.6. Sistemlerde yiik olarak kullanilan lambalarin teknik 6zellikleri

Lambalarin teknik 6zellikleri

Isik giicii 400 W
Gerilim 36V

Sekil 3.6. Sistemlerde yiik olarak kullanilan tepego6zii lambasi

LDR (Light Dependent Resistance): Giinesin giin boyunca hareketini takip
etmesi igin deneyde 1siga duyarli PV hiicresi kullanilmistir (Sekil 3.7). Bu PV
hicrelerinin yerine ilk basta LDR (Light Dependent Resistance) kullanilmisti. Fakat
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istenilen hassasiyette 151k alinamadigindan dolay1 bu foto direncgler degistirilerek PV

hiicreleri kullanilda.

Sistem Kontrol Karti: iki adet LDR 151k seviyesi 6lgme devresini, Arduino
devresini, motor siirlicii pin baglantilarin1 i¢inde barindiran bir kontrol karti

tasarlanmustir.

Tasarlanan sistemde glinesin yoniiniin belirlenmesi amaciyla hareketli panelin
dis kenarlarinda 2 adet 1518a duyarli direng (LDR) kullanilnusti. Uretimdeki Kiglk
hatalardan dolayr tiim LDR’ler aynmi karakteristige sahip olmayabilir. Bu nedenle
tizerlerindeki gerilimler farkli olmaktadir. Bu durum panelin tam olarak giinese
yonlenmesine mani olmaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin LDR yerine PV hicreleri
kullanilmigtir. Bu sayede giinese yonlenme LDR kullanimima goére daha hassas

olmustur.

Tasarlanan giines takip sistemi tek eksende kapalt dongii kontrol sistemi esasina
gore gilinesi takip etmektedir. Sistemin ¢alisma mantigi Sekil 3.7' de verilen program
akigina gore olugmaktadir. Sisteme enerji verildiginde Arduino UNO gerekli pin
ayarlamalarin1 yaptiktan sonra otomatik olarak PV hiicrelerindeki 151k degerleri tekrar
Arduino’ya iletilmektedir. Daha sonra Arduino motor suriicuyt devreye sokarak hangi
PV hiicresinde 151k fazla ise o tarafa donmesi i¢cin DC motoru harekete gecirmektedir.
Takip icin PV hucrelerinin her ikisinin de 1sik siddetlerinin mutlak farklar1 alinmakta
eger bu farklar tolerans degerlerinden kiiciikse panel konumunu korumakta, blyuk ise
hangi yondeki 1s1k siddeti biliyiik oldugu tespit edilmekte ve panel o yone

yonlendirilmektedir.
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Sekil 3.7. Kontrolor Programi Akis Diyagrami

Panelin giinesi takibi belirli bir tolerans degerine (15 mQ) gore yapilmaktadir.
Eger takip islemi belirli bir tolerans degerine gore yapilmaz ise panel siirekli kararsiz
hareketler yapacaktir. Cilinkii PV hiicrelerine gelen 151k miktar: siirekli degistigi igin
tolerans degeri 15 mQ’in altinda oldugunda siirekli saga veya sola hareketler

yapacaktir.

Arduino: Giinesin takibini saglamak i¢in olusturulan yazilim kodlar yardimiyla
Arduino programinda yazildi. Arduino, agik kaynak kodlu bir mikrodenetleyici kartidir.
Ana MCU, Atmel tabanlidir. (MCU"ya Onceden bir mini program — bootloader
yuklenmistir). Kart ile robotik ve elektronik uygulamalar genis kiitiiphane destegi

sayesinde gerceklestirilebilir.
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Arduino gelistirilmek istenilen projelerin ¢esitlerine gore farkli yapilarda olabilir

ama genel olarak biitiin modelleri tek kart mikro kontrolcii yapisindadir. Uzerinde USB

portu, analog ve sayisal giris/cikis birimleri bulunur. Programlama icin C/C++ dili

kullanilir ve Java iizerinde gelistirilmis, gelistirme, derleme, yikleme 6zelliklerine sahip

Arduino IDE ile programlanir. Gelistirme ortamimin ve siiriiciilerinin kurulumu ¢ok

kolaydir. Biitiin platformlarda (Windows, Linux ve Mac) caligabilir. Tek eksen giines

takipli sistemde kullanilan Arduino UNO o6zellikleri Cizelge 3.7’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Arduino UNO ozellikleri

Arduino UNO Ozellikleri
Calisma Gerilimi oV

Giris Gerilimi (Onerilen) 7-12V
Giris Gerilimi (Sinir) 6-20V

Digital 1/0 Pinleri

Analog Giris Pin Sayis1

Her bir G/C pini bagina akim
3.3V gerilim ¢ikis1 akimi
Calisma Gerilimi

Flash Memory

14 (6 adedi PWM cikis olarak
yonlendirilebilir.)

16 adet

40 mA

50 mA (maksimum)

5V

32 KB (0,5 KB'1 Program yiikleyici
tarafindan kullaniliyor.)

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Saat Hiz1 16 MHz
Uzunluk 68,6 mm
Genislik 53.4 mm
Agirlik 259

Motor Surucl: Sistemimizde kullanilan rediiktorlii dogru akim motorunun

strilmesi i¢in ST Microelectronics firmasina ait L298 motor siiriicii entegresi kullanildi

(Sekil 3.8). L298 motor siirlici entegresi mikro denetleyicilerle kontrol edildi.
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Sekil 3.8. L298 DC motor suricusu

Inverter (Evirici): inverterler ya da diger adiyla doniistiiriiciiler, dogru akimi
alternatif akima ¢eviren cihazlardir. Cizelge 3.8’de inverterin teknik ozellikleri
goriilmektedir. Fotovoltaik paneller de dogru akim iirettigi i¢in bunu giinlilk hayatta
kullandigimiz 230V 50/60Hz 6zelliklerinde alternatif akima doniistiirmek i¢in evirici
kullanilmas1 gerekir. Cikis geriliminin frekansini nasil ayarladiklarina gére tam siniis ve
modifiye edilmis olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Ortalama verimleri %85-95 arasinda
degismektedir. Yilksek voltaj ve akim, yliksek ve diisiik ortam sicakligi, mekanik
baskilar gibi durumlar eviricileri olumsuz yonde etkilemekte ve sik arizalanmalarina
neden olmaktadir. Bu ylizden uygun konumlara yerlestirilmeleri gerekmektedir. Bu
aragtirmada kullanilan inverter Linetech (“Linetech,” 2017) firmas1 tarafindan
tretilmistir (Sekil 3.9).

Cizelge 3.8. Inverter Teknik Ozellikleri

Inverter Teknik Ozellikleri

DC giris voltaji 24V

Sistem glicl 3 kW
DC giris akimi 100 A
AC g¢ikis voltaji 230V

Calisma sicakligi -10 ~50 °C
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Reliable Power

Sekil 3.9. Tek eksen takip sisteminde kullanilan DC’yi AC’ye ¢eviren inverter

Inverterden ilk basta akim, volt ve giic degerleri okunmustu. Fakat istenilen
saglikli sonuglar alinamadi. Bu yiizden inverterden degerleri okumak yerine 6l¢tim karti

tasarlanarak sistemlerin akim, volt ve gii¢ degerleri okundu.

3.2. Yontem

Tek eksen giines takip sistemi i¢in ¢izim programinda tasarimi yapilarak maliyet
ve uygulanabilirlik yoninden uygun konstriiksiyon olusturuldu. Daha sonra bu tasarim

cercevesinde belirlenen pargalar temin edilerek montaji saglandi.

Deneyde sabit sistem ile tek eksenli N-S takip sistemi karsilastirilarak; akim,
voltaj ve giines 1sinimi1 anlik olarak 6l¢iildu. Her bir sistemden 6l¢ilen akim ve voltaj

degerleri ile gii¢ hesaplanarak iki sistem arasindaki verim farki hesaplandi.

Konya ili i¢in bu tez ¢alismasinda kullanilan sabit giines sistemi i¢in panel egim
acis1 32° olarak alindi. Konya i¢in yillik en yiiksek verimi veren egim 32° olarak
hesaplanmistir. Ayrica Konya ilindeki santrallerde kurulu olan sabit sistemler 32° egim
acisinda yerlestirilmistir (Konya 2. Organize Sanayi Bolge Midirligi GES). Sabit
sistem giineye bakacak sekilde ayarlanarak sabit tutuldu. Tek eksen giines takipli sistem

ise kuzey-guney boyunca hareket ederek; giinesi takip etti. Sekil 3.10°da deney
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sirasinda takip sistemi ve sabit sistemin eksenlere gore nasil yerlestirildikleri

gorulmektedir.

Sekil 3.10. Ayni sartlarda yan yana yerlestirilen tek eksen kuzey-giiney takipli sistem (solda) ve sabit
sistem (sagda)

3.2.1. Tek eksen giines takip sistemi secimi

Takip sistem cesitleri arasindan en uygun takip sistemi belirlenerek;
konstriiksiyon se¢imine ve giinesi takip etmesini saglayan kontrol sistemine karar

verildi.

Giinesten elektrik elde etmek i¢in giiniimiizde kullanilan PV sistemleri sabit
sistemler, tek eksen ve cift eksen takip sistemleridir. Cift eksenli sistem sabit sisteme
gore %30-40 civarinda daha fazla verime sahiptir (Tracstar, 2007). Tek eksenli
sistemler sabit sisteme gore %20 civarinda daha fazla verime sahiptir (Stern ve ark.,
1996). Cift eksen takip sistemi tek eksen takip sistemine gore goélgelenme ve maliyeti
daha fazladir. Ayrica cift eksen takip sistemi tek eksen takip sistemine gore yaklasik
%10 daha fazla verim farkina sahiptir (Kalogirou, 2004).

Tek eksenli giines takip sistemini kontrol etmek i¢in Arduino, PLC ve PIC gibi
programlama dilleri mevcuttur. Bu kontrol sistemleri arasindan Arduino basit, yaygin
kullanim1 ve maliyet uygunlugu yoniinden 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda

giinesin takibini kontrol etmesi i¢in Arduino segildi.
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Giinesin takibini mekanik olarak saglayan hareket sistemlerinde pndématik-
hidrolik, disli carklar ve aktiatorler gibi elemanlar kullanilmaktadir. Hidrolik
akiskanlar, yiiksek 1silara hassastir. Akiskan sicakligi 50 °C’yi ge¢mesi istenmez. Ayrica
hidrolik devre elemanlarinin fiyatlari pahaldir (MEGEP, 2011). Lineer akttatorler ise
kontrolii kolay olmasina ragmen 160° panele cift tarafli egim agis1 saglayamamaktadir.
Bundan dolay1 istenilen tasarima daha uygun olan disli ¢ark; wucuz ve yaygin
olmasindan dolay1 avantajlidir. PV paneller ¢elik profiller {izerine monte edilerek takip

sistemi saglanmis olmaktadir.

3.2.2. PV Simiilasyon programin secimi

Gunlimizde PV icin kullanilan bir ¢ok simiilasyon programi mevcuttur.
Bunlardan bir ka¢i; PVSOL, PVSYST, PVDesignPro, Polysun, SolarPro gibi
programlardir. Daha 6nce yapilan arastirmada PVSYST programinin diger programlara
gore daha kullanigh ve ekonomik c¢iktilarinin olmasi nedeniyle bu programin daha
uygun oldugu belirtilmistir. Bu agidan da bu arastirma ¢alismasinda PVSYST programi

kullanilmustir.

3.2.3. Sistem degerlerinin (akim, volt ve gug¢) 6lcimu

Glinesten en verimli sekilde yararlanmak i¢in giines 1sinlarinin panellere dik
gelmesi gerekmektedir. Giinesin giin iginde izledigi yoriinge ve takip sistemlerinin

yerlestirilme sekilleri itibariyle Uretilen giicte farkliliklar olugmaktadir.

Her ikisi sistem deney yapilan giinler i¢in acik alanda etrafinda golge
yapmayacak bir ortama yerlestirilerek; yan yana konumlandirildi. Deneyler sabah giines
dogusundan aksam giin batimina kadar yapildi. Sabit sistem glneye donddrilerek 32°
egim agis1 ayarlandi. Tek eksen N-S takipli sistem kuzeyden giineye donecek sekilde
yerlestirildi. Daha sonra elektronik 6l¢iim kartina her bir sistem i¢in birbirinden bagimsiz
tepegozii lambalar1 baglandi. Sabit ve hareketli sistemlerin PV panellerinden ¢ikan
kablolar elektronik 6lciim kartina baglanarak sistem tamamlandi. Ol¢iim kartina
bilgisayar baglanarak 10 saniyede bir veri kaydedecek sekilde ayarlandi. Karsilastirilan
sistemler ayni ortamda yan yana yerlestirilerek akim, voltaj, gii¢ ve giines 1sinim1 gibi
degiskenler okunup kaydedildi. Her bir sistem igin giinliik yaklasik 3400 adet deger
okundu. Kaydedilen veriler ne kadar fazla olursa deney sonucu da o kadar hassas

olacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sabit ve giines takipli sistemler yan yana yerlestirilerek deney yapildi. Sabit ve
tek cksen giines takipli sistemlerden lambalar tarafindan c¢ekilen akim ve gerilim

degerleri okundu. Yan yana yerlestirilen sistemler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Tek eksen N-S takipli sistem (solda) ve sabit sistem (sagda)

Konya ilinde nisan ay1 boyunca agik alanda yapilan deneyler neticesinde elde
edilen verilerin ortalamas1 grafik olarak verilmistir. Sistemlerden okunan degerler
saatlik olarak Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°deki verilerden de goriildiigu Uizere
sabit sistem tarafindan bir giin boyunca toplam ortalama 1,2 kWh, tek eksen giines
takipli sistemden ise 1,5 kWh elektrik Uretildigi tespit edildi. Maksimum degerler her
iki sistemde de 6gle vaktinde yani yaklasik olarak saat 13:00” da kaydedildi. Ctinki tam

Oglen giines iki sisteme de dik gelmektedir.
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Cizelge 4.1. 255 W giiciinde sabit ve tek eksen giines takipli sistemlerin saatlik akim, voltaj, gii¢, sicaklik
ve giines 15in1m ortalama degerleri (Nisan, 2017)

Sabit Sistem Tek eksen giines takipli sistem
Gunes | g, caklik
Saat - PV - py | lsinimu oC
Akim | Gerilim | G panel Akim | Gerilim | Gug panel (W/m?) °C)
A) V) (Wh) verimi A) M) (Wh) verimi

05:00-06:00 0,0 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0
06:00-07:00 1,2 2,8 34 1% 2,0 6,3 12,4 3% | 252,6 0
07:00-08:00 2,6 6,3 16,2 2% 3,1 9,6 29,9 4% | 461,5 4
08:00-09:00 41 8,9 36,3 4% 50 12,0 60,1 6% | 598,0 12
09:00-10:00 51 11,7 59,0 5% 6,1 14,6 88,3 8% | 714,7 17
10:00-11:00 7,2 17,4 124.8 8% 8,1 19,3| 156,0| 10% | 947,7 19
11:00-12:00 8,5 21,8 186,4| 11% 9,3 22,3| 206,9| 13%| 1029,7 21
12:00-13:00 | 9,5 23,6 2247| 13%| 9.8 23,6| 231,6| 14% | 1066,3 22
13:00-14:.00 | 8,8 22,9 200,4| 12%| 9,6 229| 220,7| 14%| 1021,5 21
14:00-15:00 | 7,8 20,0 155,8| 11%| 8,8 21,0| 184,3| 13%| 900,0 20
15:00-16:00 | 6,2 15,4 95,3 8%| 7.2 17,3| 1250 11%| 702,33 19
16:00-17:00 49 11,8 57,4 6% 6,2 14,7 90,6 | 10% | 5789 19
17:00-18:00 2,6 8,9 23,5 4% 4,1 10,4 42,2 7% | 3705 17
18:00-19:00 1,3 51 6,8 2% 2,7 6,9 18,2 5% | 2204 14
19:00-20:00 0,0 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0,0 0% 0,0 11
TOPLAM 1189,9 1466,2

Nisan ay1 boyunca yapilan deneyler neticesinde sabit sistemden 1,2 kWh ve
hareketli sistemden 1,5 kWh ortalama giic degerleri dikkate alinarak verim orani
hesaplandi. Bu sonuglar 1s1ginda hareketli sistem sabit sistemden %23 daha fazla

elektrik tirettigi goriilmistiir. Asagida verim oraninin nasil hesaplandigi gosterilmistir.
Verim orani (%) = 100(1466 — 1190)/1190
Verim farki= %23’dur.

Nisan ay1 boyunca yapilan 6rnek veri toplama g¢alismasina ait bilgiler ve elde
edilen veriler dogrultusunda ¢izilen akim, gerilim, gii¢ ve gilines 1sinim ortalama
degerlerinin grafikleri gosterilmistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Sabit sistemin
ortalam akim, gerilim ve tretilen giiciin bir arada gosterimi Sekil 4.2’te verilmistir.
Sekil 4.3 te tek eksen giines takipli sistemin ortalama akim, gerilim ve gii¢ degerleri
arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 4.4° te ise sabit sistem ile tek eksen giines takipli
sistemlerin Uretmis olduklar1 ortalama guclerinin birbirlerine gére durumlari ve giines

1s1nim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 255 W giiciinde sabit PV sistemin akim, voltaj ve gii¢ degerleri (Konya, Nisan 2017)
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Sekil 4.3. 255 W giiciinde tek eksen giines takipli PV sistemin akim, voltaj ve gii¢ degerleri (Konya,
Nisan 2017)
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Sekil 4.4. 255 W giiciinde sabit ve tek eksen giines takipli PV sistemlerin gii¢ ve giines 1sinim degerleri
(Konya, Nisan 2017)
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Sabit sistem guin igerisinde 32° egim agisinda iken takipli sistem giinesi belirli
acilarda takip etti. Egim acilarindaki degisim Sekil 4.5’de gosterilmistir. Takip sistemi
0gle vaktinde (azimut agis1 sifir) 32° egim acisina gelerek sabit sistemle ayni egim
acisinda ayni giicii uirettigi tespit edildi. Bu 6gle vaktinde egim agilarinin ayni olmasi

Nisan ayinda giines yiikseklik acisinin yaklasik 58° olmasindandir.
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Sekil 4.5. 255 W giiciinde Sabit ve tek eksen giines takipli sistemin zamana gore egim agilarindaki
degisim (Konya, Nisan 2017)

Konya i¢in giines yiikseklik agisindaki degisim Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil
4.6’ da goriildiigii tizere gilines yiikseklik agisinin tam 6gle vaktinde 58° oldugu gun sar1
cizgiyle gosterilmistir. 21 Mart (ekinoks) ve diger aylardaki giines yiikseklik agilar1 da

verilerek tiim y1l boyunca agidaki degisim gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Konya i¢in aylara gore giines yiikseklik agis1 ve azimut agis1 (Sunearthtools, 2017)

Sekil 4.7°de 6rnek olarak 4 Nisan 2017 tarihli Konya i¢in saatlere gore giines

hareket egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Konya i¢in giinesin farkli aylardaki saatlere gore hareket egrisi (sar1 ¢izgi: 4 Nisan 2017)
(Sunearthtools, 2017)

Nisan ayinda yapilan deney sonuglar1 dikkate alinarak nisan ayinda ne kadar gii¢
tiretildigi hesaplandi. Nisan ayinda sabit sistem 35,7 KWh enerji irettigi; tek eksen
gilines takipli sistemin ay boyunca 45,0 KWh enerji tirettigi goriildii. Boylece nisan ay1
boyunca yapilan deneyler 1s1¢inda Konya igin yillik enerji tiretimi hesaplandi. Bu
hesaplama Sekil 4.8’de gosterilen Konya’nin aylik giineslenme siireleri dikkatte

alinarak hesaplandi.
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Sekil 4.8 Konya igin yillik giineslenme siireleri (“GEPA,” 2017)

Sekil 4.9°da Konya ili i¢in sabit ve tek eksen giines takipli sistemlerin yillik ne
kadar enerji drettigi gosterilmistir. Her iki sistem en yuksek gicl temmuz ayinda
uretmektedir. Cunki temmuz ayinda giines diger aylara gore daha dik agiyla gelmekte

ve glineslenme siiresi daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.9. Konya i¢in sabit ve tek eksen giines takipli sistemler i¢in yillik gii tiretimleri
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Helwa ve ark. (2000) 6° egimli tek eksenli N-S takip sistemini 40° egimli sabit
sistemle karsilagtirmis ve takip sisteminin yillik %11 daha verimli oldugunu
bulmuslardir. Bu deney Almanya’da yapilmistir. Almanya’da bulunan bu degerin bizim

buldugumuz sonugtan farkli olmasi enlemden kaynaklanmaktadir.

Abu-Khader ve ark. (2008) sabit egimli tek eksen N-S takip sisteminin sabit
sistemden y1llik %30-45 daha verimli oldugunu deneysel ¢alismasinda gdstermistir. Bu

calismada giineye doniik olmasindan dolay1 verimin %30-45 oldugu goriilmektedir.

Abdallah ve ark. (2004) tek eksen N-S takipli sistemi sabit sistemle
karsilagtirmiglardir ve takip sistemi sabit sistemden %15,69 daha verimli oldugu
sonucunu elde etmislerdir. Bu deney 32° enlemli Amman/Urdiin’de gergeklestirilmistir.
Konya ile Amman’da gergeklestirilen deneyler arasinda %3 ‘liikk gibi farkin az olmasi

iki sehir enleminin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan uygulama ile Tiirkiye'de gelisme asamasinda olan giines enerjisinden
elektrik enerjisi elde etme konusunda farkindalik olusturulmasi, bu konuda
arastirmalara katkida bulunmasi, giines verimliliginin arastirilmasi ve gilines enerjisinin

tilkemizde kullaniminin yayginlastirilmasi amaglanmaigtir.

Simiilasyon Sonug¢lari: PV simiilasyon programi olan PVSYST programi
kullanildi. Konya igin gerekli bilgiler girilerek simiilasyon yapildi. Sekil 4.10’da
similasyon parametreleri verilmektedir. Similasyon sonucunda 32° egimli 255 W sabit
sistemin Konya sartlarinda yillik 426 kWh enerji tirettigi goriilmektedir (Sekil 4.11).
Deneysel sonuglar neticesinde 32°” deki sabit sistemin gucl yillik toplam 424 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu neticeler sonucunda similasyon ile deneysel sonuglar
arasinda %0,47’lik fark oldugu goriildii.
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PVSYST V6.43 28/04/17 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : konya Project
Geographical Site Konya Country Turkey
Situation Latitude 37.9°N Longitude 32.4°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1151 m

Albedo  0.20

Meteo data: konya Meteonorm 7.1 (2003-2011), Sat=9% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date  28/04/17 01h55

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  32° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model JC255M-24/Bb

Original PYsyst database Manufacturer Renesola
Number of PV modules In series 1 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 1 Unit Nom. Power 255 Wp
Array global power Nominal (STC) 255 Wp At operating cond. 230 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 27V Impp B84A
Total area Module area 1.6 m? Cellarea 1.5m?2
Inverter Model MICRO-0.25-1-OUTD-US-208

Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 12-60 V Unit Nom. Power 0.250 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 0.25 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K /m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 55 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM =

User's needs : Unlimited load (grid)

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi- 1) bo Param.

-0.8%
1.0 % at MPP
0.05

Sekil 4.10. Konya i¢in PVSYST simiilasyon parametreleri



PVSYST V6.43 28/04/17 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : konya Project

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 32° azimuth  0°

PV modules Model JC255M-24/Bb Pnom 255 Wp

PV Array Nb. of modules 1 Pnom total 255 Wp

Inverter Model MICRO-0.25-1-OUTD-US-208 250 W ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 426.5 kWh/year  Specific prod. 1672 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 83.9 %

Nosmalized Energy [kWhAWpday |

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 255 Wp

10

af

T T T T T
Le : Callaction Loss (PV-aray losses)
Ls : System Logs (inverter, .

¥ Produced usetul anergy {

)
inverter output) 4.58 KWhKWpiday

T T T 10

Performance Ratio PR

T T
0.65 kWhkWpiday
0.23 KN h/kWpiday

Perfomunce Ratio PR

New simulation variant
Balances and main results

W7 Feltormands Ratio (v1/ ¥, | 0.839 |

GlobHor T Amb Globlnc GlobEft EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh Yo %
January 67.6 -0.72 106.0 103.4 2590 24.57 15.01 14.24
February 87.0 0.66 123.6 120.4 29.75 28.36 14.80 14.11
March 134.1 6.65 160.3 155.9 37.19 35.45 14.26 13.59
April 1568.5 10.84 170.2 164.9 38.75 36.92 13.99 13.34
May 2025 15.94 195.8 189.6 4342 41.29 13.63 12.97
June 221.9 20.84 203.1 196.4 43.89 41.73 13.28 12.63
July 235.2 24.59 221.1 214.2 46.82 44.54 13.02 12.38
August 2151 24.34 2226 216.4 4697 44.80 12.97 12.37
September 168.4 18.72 199.3 194.2 4319 4127 13.32 12.72
October 119.4 13.48 161.5 157.4 36.55 34.85 13.91 13.27
November 82.6 6.26 128.3 125.0 30.21 28.87 14.48 13.83
December 62.3 1.16 102.8 100.1 25.08 23.83 15.00 14.25
Year 1754.4 11.96 1994.5 1938.0 447.74 426.47 13.80 13.14
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArmray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, com. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Sekil 4.11 Konya icin 255 W glicinde PVSYST simiilasyon sonuglari
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Maliyet Analizi

Maliyet analizinde ayni giice sahip sabit ve tek eksen giines takipli sistemler
karsilastirilmistir. 1 MW Kurulu giice sahip sabit ve tek eksen giines takipli sistemlerin
maliyet karsilastirmasi1 Cizelge 4.1° de gosterilmektedir. Sabit ve hareketli sistemler
tarafindan ftretilen elektrikler devlete 0,133 $/kWh’ den satilmaktadir. Yillik tiretilen

giicler devlete satis degeriyle carpilarak yillik gelir tutar belirlenir.

Sabit sistem icin;

MWh
Yillik gelir = 1700 i * 0,133 $/kWh

Yillik gelir =226100 $
Amortisman stiresi = 1127030/226100
Amortisman siiresi = 4,98 yil

Giines takipli sistem igin;

_ MWh
Yillik gelir = 2220 -~ * 0,133 $/kWh

Yillik gelir =295260 $
Amortisman siiresi = 1314831/295260

Amortisman suresi = 4,45 yil

Cizelge 4.2. IMW sabit ve tek eksen giines takip sistemlerinin maliyet analizi

Sabit sistem Tek eksenli giines takipli
sistem
Kurulum maliyeti 1127030 $ 1314831$
Yillik diretilen giig 1700 MWh/y1l 2220 MWh/y1l
Maliyet Farkinin oram %00 %016,66
Yillik iiretilen gii¢c farkinin oram1 %0 %30
Amortisman suresi 4,98 yil 4,45 y1l

Maliyet analizinden de goriilecegi tizere sistemler arasinda yaklasik %17’ lik
maliyet farki ¢ikmaktadir. Sabit sistemle giines takipli sistem arasinda ki %30’luk verim
farkinda amortisman siirelerinde ¢ok az fark olusmustur. Bu farkin az olmasi takip

sisteminde elektriksel donanimlarin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Iki sistem icinde dikkat edilecek noktalardan birisi panel segiminde
fiyat/performans oraninin diisiik olmasidir.  Ucuza alinmis PV paneller yiiksek

performansla daha yuksek enerji tretecektir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Yan yana yerlestirilen iki sistemden elde edilen veriler sonucunda takip
sisteminin sabit sisteme gore nisan ay1 boyunca %23 daha fazla verime sahip
oldugu goriilmektedir.

Konya 1ili i¢in PV simiilasyon sonucu ile deneysel sonug¢ arasinda % 0,47’lik
fark oldugu hesaplanmustir.

Nisan ay1 boyunca giin igerisinde en yiiksek giic degeri her iki sistem icinde
0gle vakti olan saat 13:00’da ol¢iilmiistiir.

Tim y1l boyunca her iki sistem de temmuz ayinda en fazla giicii iiretmislerdir.
Bunun nedeni de temmuz ayinda gilinesin dik gelmesi ve giineslenme

stirelerinin diger aylara gore daha fazla olmasindandir.

5.2. Oneriler

Bu deneysel ¢alismada kullanilan sabit sistem ve tek eksen takipli sistemlerin
yanina c¢ift eksen takip sistemde yerlestirilerek ii¢ sistemin Konya sartlarinda
karsilagtirilmas1 yapilabilir.

Takip mekanizmasini kontrol eden PIC, PLC ve Arduino gibi programlama
dilleriyle olusturulmus takip sistemleri karsilastirilarak programlama dilleri
arasindaki farklar gozlemlenebilir.

Tim y1l boyunca iiretilen giicleri géormek adina bu deneysel calismanin tiim yil
boyunca yapilmasi 6nerilmektedir.

Sensorle takipte havanin bulutlu olmasi takip sistemini olumsuz etkilemektedir.
Iki 151k sensoriine ayn1 deger geldiginden dolay1 hareket etmemektedir. Bunun
yerine gilines astronomisine dayanan algoritmali sistemlerin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

Takip sistemlerinde daha az elektriksel donanimla ne kadar fazla PV panel

hareket ettirilirse maliyet yoniinden avantaj saglanmis olacaktir.
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