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Sanayilesen ve kiiresellesen diinyanin, enerji tilketimi giin gectikge artmaktadir. Diinya enerji
ihtiyacinin  biiyiik ¢ogunlugunu Onceleri fosil yakitlarindan saglanmaktaydi. Ancak bu tiir enerji
kaynaklarimin giin gectikce tiikenecek olmasi, enerji ihtiyacim karsilamayacagi endisesi ve ¢evre dostu
olmamasi sebebiyle alternatif enerji kaynaklarina yonelim artmustir. Bu alternatif enerji kaynaklari
arasindan yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz, ¢cevre dostu ve siirekli olmasindan dolayr insanoglu bu
kaynaklar1 kullanmaya yonelmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari olan giines, riizgar, biokiitle,
jeotermal, hidrolik, dalga vb. gibi kaynaklar kullanilmaya baglanilmistir. Bu kaynaklardan en 6nemlisi olan
giines enerjisi son yillarda yaygin olarak kullanilan yenilebilir enerji kaynaklarinin basinda gelir. Glinesten
elektrik enerjisi elde etmek i¢in giines panelleri kullanilir. Giines panellerinden en iyi sekilde verim elde
etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bu yontemlerden bir tanesi de giines takip sistemleridir.

Bu tez caligmasinda, iki eksenli bir giines takip sistemi ile sabit bir sistem diizenegi deneysel olarak
tasarlanmigtir. Hareketli diizenek hem iki eksende hem de tek eksende giines takibi yapabilen bir sistem
olarak tasarlanmustir. Ayrica deneysel olarak tasarlanan sistemin tiim pargalari Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Deneysel diizenekte bulunan hareketli ve sabit panelden iki ayr1 giinde alinan dl¢iimlerle
karsilagtirma yapilarak verimlilik analizleri yapilmustir. Birinci ve ikinci giine ait karsilagtirma sonucundaki
verilere gore hareketli sistem sabit sisteme gore daha verimli oldugu tespit edilmistir. Hareketli sistemin
sabit sisteme gore birinci giinde ve ikinci giinde sirastyla % 37,234 ve % 35,756 daha verimli oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla hareketli sistemlerin sabit sistemlere gére % 35-40 arasi daha verimli oldugu
sonucuna varilmigtir. Matlab/ Simulink ortaminda modellemesi yapilan hareketli sistem ile sabit sistemin
deneysel ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmas: yapilmistir. Karsilagtirma sonucunda deneysel ile
benzetim sonuglarinin biiyiik 6l¢iide ortiistiigii gdzlemlenmistir. Boylelikle deneysel diizenek kurulmadan,
degisen ¢evresel ve fiziksel faktorler altinda benzetim ortaminda benzetim modeli ile analiz yapilmasi
miimkiin kilinmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Giines enerjisi, Giines takip sistemleri, Yenilenebilir enerji
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Energy consumption of industrialized and globalized world has been increasing day by day. Vast
majority of world’s energy need were provided by fossil fuels. However, the tendency to alternative energy
sources has increased due to the fact that such energy sources will be exhausted, and they are not meeting
energy need apprehension, and also they are not-so-eco. As these renewable energy sources are clean, eco-
friendly, and sustainable among the other energy sources, mankind tend to use these sources. The most
important renewable energy sources such as sun, wind, biomass, geothermal, hydraulic, waves have been
started to use. To be the most important source among them, solar energy has been the most used primary
energy in recent years. In this way, solar panels are used to obtain electrical energy from the sun. Various
methods are used to achieve optimal efficiency from the solar panels. One of these methods is solar tracking
system.

In this thesis study, a dual axis solar tracking and a fixed panel system has been designed for an
experimental purpose. The designed tracking system has been designed that could tracking the sun in both
dual axis and single axis. Each part of the experimentally designed system has been modeled in
Matlab/Simulink environment. The productivity analysis has been made by comparing the measurements
which was taken in two different days from the tracking and fixed panel in the experimental setup.
According to the result of the comparison of the first and second day, it is determined that tracking system
is more efficient than fixed system. It is determined that the tracking system %37,234 and %35,756 more
efficient than fixed system on the first day and second day respectively. Therefore, it is concluded that the
tracking system % 35-40 more efficient than fixed system. Tracking system and fixed system which was
modeled in Matlab/Simulink, has been compared by their experimental and simulation results. As a result
of the comparison, it was observed that the modeling and real data results majorly overlap with each other.
The simulation model enables to make analysis under varying environmental and physical factors in the
simulation environment instead of experimental setup.

Keywords: Energy efficiency, Renewable energy, Solar energy, Solar tracking systems
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1. GIRIS

Sanayilesen ve kiiresellesen diinyanin, enerji tiikketimi glin gegtikge artmaktadir.
Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik cogunlugu ilk zamanlarda fosil yakitlarla saglanmaktaydi.
Ancak bu tilir enerji kaynaklarmin ¢evre dostu olmamasi ve gelecekte enerji talebini
karsilayamayacagi endisesi alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir. Bu
alternatif enerji kaynaklar1 arasindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin, temiz, cevre
dostu ve surdarilebilir olmasi bu ilginin temel sebebidir. En énemli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 giines, riizgar, biokiitle, jeotermal, hidrolik, dalga vb. gibi kaynaklardir. Bu
kaynaklardan giines enerjisi son yillarda yaygin olarak kullanilan yenilebilir enerji
kaynaklar arasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Glines enerjisi, giineste bulunan hidrojen gazinin helyuma doniismesi sonucunda
olusan fiizyon tepkimesinden dogar. Diinya atmosferi disindan gelen giines 1s1n1m siddeti
1370 W/m? civarlarinda olmasma ragmen ancak 0-1100 W/m? kadar1 yeryiiziine
ulasabilmektedir. Buna ragmen bu miktar, insanoglunun enerji ihtiyacini karsilamak igin
Onem arz etmektedir. Bu baglamda s6z konusu i1simim miktarimi elektrik enerjisine
dontistiirebilmek i¢in FV (fotovoltaik) paneller kullanilir (Varis, 2017).

Gunes pilleri giines 1sinlarin1 elektrik enerjisine geviren yapi tasi yari iletken
malzeme olan kuiglk hicrelerden olusur. Bu hicreler bir araya getirilerek moddilleri,
moduller de bir araya getirilerek dizileri olusturur. Diziler bir araya gelerek FV panelleri
meydana getirir. Yizey sekilleri daire, kare, dikddrtgen, seklinde olabilen glines pillerinin
yuzey alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar ise 0.2-0.4 mm arasindadir. Glines
pilleri FV prensibe gore yani Uzerlerine 11k dustigiinde uclarinda gerilim olusacak
sekilde galisirlar. Giines pilinin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen gunes
isinidir (Uzunok, 2007).

FV paneller ¢evre dostudurlar ve kullanimlar: sirasinda atik madde veya zararh
madde Uretmezler. Tam aksine ¢evreye duyarli, temiz enerji elde edilmesini saglarlar.
Kullanilacaklart yerlere kurulduktan sonra kullanimlari sirasinda bakim ve onarim
masraflar1 yok denecek kadar azdir. Ancak bu kazanimin yaninda panellerin kurulum
maliyetinin yiiksek olmasi gibi bir olumsuzluk da vardir. FV paneller tizerlerine gelen
giines 1sinmminin ancak bir miktar: elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Bu
bakimindan verimlilikleri % 10-25’ler civarindadir. Bu durum, kurulum ve isletme

maliyetlerini karsilamak adina amorti edebilme siiresini uzatir. Bundan dolayr FV



panellerden en iyi sekilde verim elde edebilmek igin panel verim artirma yontemleri
kullanilir. Bu yontemlerden bir tanesi de giines isinlarinin panelin ylzeyine dik
gelebilmesini saglamaktir. Giines enerjisinden maksimum verim saglamak Onemlidir
ancak giinesin konumu bulundugu yerin enlemine, giin uzunluguna ve mevsimine gore
degisiklik gosterdiginden, giines 1silarinin bir FV panele dik gelmesini saglamak igin
‘giines takip sistemleri’ kullanilir.

Giines takip sistemleri g¢esitli sensorllii ve sensorsiiz algoritmalar kullanilarak
giinesin yon tayinini yapip giines 1sinlarinin panel yiizeyine dik gelmesini saglayacak
sekilde paneli giinese dogru gevirir. Bu sayede panele gelen giines 1siniminin panele dik
gelmesi saglanmis olur. Bu sekilde panelin verimi arttirilmis olur.

Bu tez ¢alismasinda iki eksenli gilines takip sistemi ile sabit sistem tasarimi
yapilmis ve deneysel olarak gerceklestirilip test edilmistir. Tasarlanan iki eksenli giines
takip sistemi tek eksenli takip de yapabilir. Tasarlanan sistemlerin tiim elemanlarinin
matematiksel ~modelleri  elde edilerek bilgisayarda benzetim  ortaminda
modellenmislerdir. Daha sonra sistemlerin  benzetim ve deneysel sonuglar
karsilastirilmistir.

Tezin ikinci bolumi GTS (Giines Takip Sistemleri) konusu kapsaminda onceki
yillarda yapilan ¢alismalar hakkinda literatiir arastirmalarini igermektedir. Tezin G¢tnci
bolimiinde giines enerjisi ve Turkiye’nin glines enerjisi potansiyeli hakkinda genel
bilgiler verilmis ve ayrica giines astronomisi ile ilgili temel kuramlara deginilmistir. Tezin
dordinctu béliminde giines takip sistemlerinin smiflandirilmasina yer verilmistir.
Besinci boliimde deneysel olarak tasarlanan hareketli sistem ile sabit sisteme iliskin
tasarimda kullanilan malzemeler, sistemin kontrol yapisi ve deney diizeneginin
gerceklestirilme asamalar1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Tezin altinct boliimiinde
tasarlanan GTS sistemi ile sabit sistemin bilgisayar benzetim ortaminda, her bir elemanin
blok modeli olusturulup sistemin genel olarak modellenmesi gergeklestirilmistir. Tezin
yedinci bélimunde deneysel olarak ve benzetim ortamindan zamana bagimli olarak elde
edilen gerilim, akim, gii¢ gibi veriler grafikler halinde verilmistir. S6z konusu grafiklerde
giic egrileri ve panellerin iirettikleri enerji miktarlar1 vurgulanmak {izere elde edilen tiim
veriler karsilastinnlmistir. Sekizinci boliimde ise bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar ile bu

alanda daha sonra yapilabilecek ¢alismalar igin bazi 6neriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde GTS hakkinda ge¢mis yillarda yapilmis ¢aligmalar verilmistir.
Arastirmanin igerisinde GTS sistemlerinde kullanilan temel elemanlar, kontrol yapilar1 ve
sistem mekanizmalar1 hakkindaki bilgiler verilmistir. GTS ile sabit sistemlerin verimlilik
analizlerini iceren galismalar ele alinmustir.

Armakan (2003)’in yaptigi bir galigmada acik devre bilgisayar kontrollii iki
eksenli giines takip sistemi tasarlanmistir. Gergeklestirilen diizenegin kontrolii i¢in gilin
boyu glines takibi yapacak astronomik matematiksel ifadelere dayali bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu yazilim Pentium 1V 1600 MHz bilgisayar tzerindeki Visual
Basic derleyicisi ile gerg¢eklestirilmistir. Bunlarin yaninda sistemin matematiksel modeli
benzetim ortaminda olusturulmus ve tizerinde kararlilik analizleri yapilmistir. Tasarlanan
prototip iki eksenli giines takip sistemi ile sabit giines pilinin enerji verimlilikleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda iki eksenli sistemin, sabit sisteme gore % 40
daha verimli galistig1 tespit edilmistir (Armakan, 2003).

Roth ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, giinesin yon tayinini yapip
konumunu izlemek igin elektromekanik bir sistem tasarlanmistir. Bu sayede piranometre
ile dogrudan gelen giines 1s1nim siddeti dl¢lilebilmistir. DOrt kadranli, 1518a duyarli sensor
ile 2 tane kuigiik DC motor kullanilarak giines konumu tespit edilmistir. Bulutlu havalarda,
sensOr islevini yerine getirmedigi zaman giines konumunu hesaplayan algoritmalar
otomatik olarak devreye girerek giines takibini yapmaktadir. Bu islem sensorler tekrar
151k alana kadar devam eder. Sistemin ayni mantikla daha biiyiik yapili giines panelleri
i¢cin de kullanilabilecegi Onerilmistir. Sistemin ayrica daha yiiksek hassasiyetle cevap
verebilmesi icin DSP (Digital Signal Processor) kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Roth
ve ark., 2004).

Al-Mohamad (2004) yaptig1 calismasinda PLC (Programmable Logic Controller)
ile kontrol edilen bir giines takip sistemi tasarlamistir. Yapilan testler sonucunda gunlik
olarak hareketli bir sistemin sabit sisteme gore % 20 oraninda daha verimli ¢alistigini
tespit etmistir. Sabah ve aksam saatlerinin hesaba katilmasiyla verimliligin %40'lara
kadar ¢ikabilecegine deginmistir. Ayrica denetleyici olarak PLC'nin kullanilmasinin seri-
paralel bagli birden fazla panelin kullanilmasina olanak taniyarak maliyeti diisiirecegine
dikkat ¢ekmistir (Al-Mohamad, 2004).

Abdallah (2004) yaptig1 calismasinda dort farkli mekanik yapiya sahip giines

takip sistemleri tasarlayip sabit egim agil1 bir sisteme gore enerji verimliliklerini deneysel



olarak karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda ¢ift eksen % 43.87, tek eksen dikey
% 37.53, tek eksen dogu-bat1 % 34.43 ve tek eksen kuzey-guney takip % 15.69 daha
verimli ¢alistigini tespit etmistir (Abdallah, 2004).

Bakos (2006) iki eksenli bir glines takip sisteminin enerji verimliligini deneysel
olarak incelemistir. Cift eksenli sistem, giineye bakarak konumlandirilmig 40° egim
acisina sahip sabit bir panele gore % 46.46 daha verimli ¢alistig1 sonucuna varmistir.
Ayrica Onerilen iki eksenli takip sisteminin basit yapiya sahip olmasi, diisiik bakim
gereksinimleri ve disik kurulum maliyeti ile gerceklestirildigine deginmistir
(Bakos, 2006).

2006 yilinda yapilan bir ¢calismada FV malzemelerin karakteristikleri incelenmis
ve FV panellerin giinimizdeki kullanim alanlarinin gittik¢e arttigi vurgulanmustir. Bu
teknolojik ilerlemelerle beraber FV panellerin giines 151811 elektrik enerjisine ¢evirmede
verimlilik artirma yontemlerinde, FV hiicrelerin kimyasal yapisinin yaninda gelen giines
1siniminin panel ile yaptigi aginin dnemine vurgu yapilmistir. Bu sayede panelden elde
edilen elektrik enerjisi miktarinin % 37’lere kadar arttig1 tespit edilmistir (Bilgin, 2006).

2007 yilinda yapilan bir calismada iki eksenli giines takip sistemi ile sabit sistemin
sicaklik, glines radyasyon siddeti, akim ve voltaj degerleri 6l¢tilmistiir. Bu lgtimler ile
hareketli sistemin sabit sisteme gore % 17.07 daha verimli oldugu tespit edilmistir.
Olgiimlerin yil iginde farkli mekan ve zamanda yapilmasinin daha saglikli verilere
ulagilmasina imkan saglayacagi vurgulanmistir. Ayrica dl¢limler sonucunda daha az
gines pili kullanilarak kisith alanlarda giines enerjisinden azami sekilde
faydalanilabilecegi tespit edilmistir (Uzunok, 2007).

Abu-Khader ve ark. (2008) yaptiklar1 bir ¢calismada ¢ok eksenli (kuzey-giiney,
dogu-bati, dikey) bir giines takip sisteminin deneysel incelemesi yapilmistir. Deneysel
olarak hareketli sistem ile sabit sistem karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
hareketli sistemlerin sabit sistemlere gore % 30-45 oraninda daha verimli oldugu tespit
edilmistir. Ayrica en verimli ¢alisan hareketli sistem kuzey-guney eksenli sistem oldugu
tespit edilmistir (Abu-Khader ve ark., 2008).

Sungur (2009) yaptig1 bir ¢alismada PLC ile kontrol edilen ve gilines azimut ve
yiikseklik acisini takip eden iki eksenli bir giines takip sistemini tasarlamistir. Sistemin
kontroli ve performans olgutlerinden sonra sabit sistem ile hareketli sistem
karsilastirlmistir. Olgtim ile elde edilen veriler, hareketli sistemin sabit sisteme gore

% 42.6 daha verimli oldugu tespit edilmistir (Sungur, 2009).



Onal (2009) yaptig1 bir calismada giines enerjisinin Tiirkiye’deki potansiyeli
grafiklerle anlatilmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de giines izleme sistemi ilizerine yapilan
calismalari igeren bir literatlr arastirmasi yapilmistir. Giines takip sistemlerini igeren yeni
bir siniflandirma tiirii olusturulmustur. Sensorlii bir otomatik giines takip sistemi (OGIS)
ile beraber sensorlerin elle kullanilmasi veya sensorlerin kullanilmamasi durumunda
klasik izleme sistemi (KIS) secenegi de saglanarak bir tasarim gergeklestirilmistir.
OGIS’in tek eksenliye gore verimliligi grafikte gdsterilmistir (Onal, 2009).

Al-Soud ve ark. (2010) tarafindan hem manuel hem de otomatik kontrol edilebilen
giines takip sistemli bir giines ocagi tasarlanmis ve test edilmistir. 3 gilinliik deneysel
veriler sonucunda, yaz ayinda oOlgiilen ortam sicakligi 36°C iken ocagin igerisinde
bulunan tiipiin igerisindeki su sicakliginin 90°C oldugu gézlemlenmistir. Ayrica ortam
sicakligr ve gelen giines 1sinimi artikga su sicakliginin da arttigi tespit edilmistir.
Tasarlanan sistem, yemek pisirmenin yaninda yiyecek ve igeceklerin 1sitilmasinda, sitiin
pastorize edilmesinde de kullanilacagi bildirilmistir (Al-Soud ve ark., 2010).

Chin ve ark. (2011) yaptiklar bir caligmada tek eksenli bir giines takip sisteminin
tasarimi ve bilgisayar ortaminda modellenmesi yer almaktadir. Paneli giines 1sinimina dik
olarak yoneltmek icin panel yuzeyine yerlestirilmis iki adet LDR (Light Dependent
Resistor) kullanilmistir. Sistem giines 1sinimina baglh olarak otomatik hareket etmektedir.
Ayrica sensorlerden bilgi gelmezse sistem belli araliklarla dogu-bat1 yoniinde 2°’lik
hareket saglamaktadir. Gece olunca, sistemin uyku moduna gecerek doguya donmesi
saglanmistir. Bunlarla birlikte ger¢ekte kurulan sabit ve hareketli sistemin tiim elemanlari
bilgisayar ortaminda modellenerek gercek veriler ile benzetim verilerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Karsilastirma sonucunda benzetim verileri ile gercek
verilerin birbirine yakin oldugu gériilmiistiir. Ayrica hareketli sistemin sabit sisteme gore
% 20 daha verimli ¢alistig1 tespit edilmistir (Chin ve ark.,2011).

Mastar (2011) yaptig1 bir ¢alismada giines takip sistemlerinin ortalama % 25 ile
% 40 aras1 daha verimli g¢alistigi belirtilmistir. Yapilan caligmada gilines takip
sistemlerinin kullanildig1 teknolojiler, takip sistemlerinin siniflandirilmasi, ekonomik
getirisi ve piyasadaki yasam dongiisiiniin bagli oldugu etmenlerden bahsedilmistir.
Prototip bir FV giines takip sistemi ile sabit sistemin enerji iiretimi ve maliyet ag¢isindan
karsilastirilmalar1 yapilmistir (Mastar, 2011).

2011 yilinda yapilan bir ¢aligmada Balikesir ilinde yapilacak uygulamalara tesvik
olmasi ve yapilacak ¢alismalara referans olmak maksadiyla maksimum gii¢ noktasi takip

sistemli (MPPT) birisi sabit digeri iki eksenli olmak (zere iki adet FV giines enerji



sisteminin kurulumu ve es zamanli olarak g¢alistirilarak verimlilik karsilastiriimalari
yapilmistir. Olgiimler sonucunda iki eksenli giines takip sisteminin sabit sisteme gore
% 39 daha verimli ¢alistig1 tespit edilmistir (Beyoglu, 2011).

Seme ve Stumberger (2011) yaptiklar1 ¢alismalarinda giines agilarina bagl olarak
hareket etme 6zelligine sahip iki eksenli bir giines takip sistemi gelistirmislerdir. Glines
takibi yapan sistemin en az diizeyde enerji tiketmesi igin egim agisinin ve azimut agisinin
bir optimizasyon teknigi ile kontrol edilmesi saglanmistir. Bu optimizasyon teknigi
diferansiyel evrim olarak adlandirilan kestirim tabanli bir algoritmaya dayalidir (Seme ve
Stumberger, 2011).

Kalayc1 (2012) yaptigi bir ¢alismada tek eksende giinesi takip eden parabolik bir
giines takip sistemi gerceklestirilmistir. Sistemin elektronik ve mekanik tasarimi
bilgisayar ortaminda yapilmistir. Gergeklestirilen prototip tek eksenli sistemin glines
takibi yapmasi durumunda % 15.5 oraninda maliyete etkisi oldugu belirtilmistir. Bunun
yaninda tek eksenli takip sonucunda % 31 civarinda enerji kazanci saglandigi tespit
edilmistir. Bu analizler giines takip sistemlerinin daha ekonomik olarak kurulabilecegini
gostermistir (Kalayci, 2012).

Ozer (2012) yaptig1 calismada yatay eksende step motor ile hareketi saglanan bir
giines takip sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemin ayni ortamda bulunan sabit bir
sistem ile karsilagtirilmasi yapilmis ve elde edilen veriler grafiklerle yorumlanmistir. Her
iki sistemin verimlilikleri anlik olarak hesaplanmistir. Giinesi takip eden sistemin
verimliliginin giiniin her aninda hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda sabit sistemin ise gin icerisinde saat 10:00 - 15:00 arasinda daha verimli galistigi
diger saatlerde veriminin diisiik oldugu gériilmiistiir (Ozer, 2012).

Rhif (2012) yaptig1 ¢alismada kayma kip kontrollu iki eksende sensorsiiz, giines
takibi yapan bir sistem tasarlamistir. Sistemin her yil boyunca her saniye giines takibi
yapmasi saglanarak FV panelin tirettigi enerji miktar artirilmaya ¢alisilmistir. Kayma Kip
kontrolun 6l¢iim gurdltulerinden etkilenen sensorlerin yerine kullanabilecek en iyi takip
etme yontemi olarak kullanilabilecegini ileri surmistiir. Bu sekilde kontrol yapilarak
enerji Uretiminin % 40 kadar daha fazla oldugu tespit edilmistir (Rhif, 2012).

2013 yilinda yapilan bir ¢alismada sensorsiiz iki eksende takip yapan bir sistem
tasarlanmistir. Sistemin sensorsiiz olmasit hava kosullarindan etkilenmemesi igin tercih
edilmistir. Sistemin giinesin konumunu bildiren algoritmalar iceren mikrodenetleyici ile
kontrol edilmesi maliyeti disiirmiistiir. Mikrodenetleyiciden gelen bilgilere gore paneli

giinese yoneltmek icin lineer aktiiatorler kullanilmistir. Calisma sonucunda hareketli



sistem ile sabit sistem karsilastirilmistir. Saat 08:00 ile 18:00 arasinda saatte bir alinan
Olcumler hareketli sistemin sabit sisteme gore % 25 daha verimli oldugu tespit edilmistir.
Y1l boyunca ve giinesin dogusundan batisina kadar tiim saatlerde 6l¢iim alindiginda
verimliligin % 40’lara kadar artabilecegi belirtilmistir (Tirmikci, 2013).

2013 yilinda yapilan bir ¢aligmada farkli teknolojilerle tiretilmis sabit ve hareketli
giines takip sistemlerinin farkli algoritmalarla giines takibi yapmasi tizerine detayli bir
calisma yapilmustir. Sistemde PLC tabanli bir kontrol yapilmistir. Tiim sistemlerin ayr1
ayr1 belli araliklarla akim, gerilim ve sicaklik parametreleri kayit altina alinmustir.
Olgiimler sonucunda polikristal giines panelinin enerji tretimi toplam tretimin % 46’s1
ile birinci sirada, monokristal glines panelinin enerji tiretimi % 44 ile ikinci sirada, ince
film giines panelinin enerji Gretimi toplam Gretimin % 10 ile son sirada yer almustir.
Ayrica hareketli ve sabit sistemler karsilastirildiginda monokristal giines panellerinde %
34.2, polikristal giines panellerinde % 41.5 ve ince film gilines panellerinde % 55.3 kadar
verim artisi tespit edilmistir. Gilines takip sistemleri igin en verimli panelin ince film giines
paneli oldugu belirtilmistir (Orhun, 2013).

Rustemli ve ark. (2013) yaptiklari ¢alismalarinda FV paneller i¢in giines takip
sistemlerinin ve panel sogutma sistemlerinin panelin verimliligine olan etkisini
incelemiglerdir. Giines takip sistemlerinin panelin verimliligini % 15-45 arasinda
artirdigina ve ¢ift eksenli sistemlerin sabit sistemlere gore % 10-20 arasinda daha verimli
olduguna deginmislerdir. Ayrica giines panellerinin yiiksek sicakliktan etkilenerek
verimliliklerinin distiigiine dikkat g¢ekmislerdir. Bu yiizden gesitli panel sogutma
tekniklerinin kullanilmasi gerektigi kanisina varmislardir. Ancak bunlarin belli bir
maliyet olusturduguna ve bu maliyetin azaltilmasi i¢in sistemin deniz, gol, nehir vb. su
kaynaklarina yakin olmasinin gerekliligini vurgulamiglardir (Rustemli ve ark., 2013).

Rizal ve ark. (2013) yaptiklari calismalarinda giines takip sistemi i¢in giines
konumu algoritmalarini kullanmislardir. Bu algoritmalarin bilgisayar benzetim sonuglari
ile glinesin zenith ve azimuth agis1 hesaplanarak FV panellerin uzaktan tek bir bilgisayar
tarafindan kontrol edilmesine olanak saglanmistir. Ayrica sisteme sensorler de eklenerek
hem agik ¢cevrim hem de kapali ¢gevrim giines takibi yapilabilecegi vurgulanmistir (Rizal
ve ark., 2013).

Huang ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda tek eksenli {i¢ konumlu bir giines
takip sistemi tasarlamiglardir. S6z konusu sistem sabah, 6gle ve aksam olmak tizere ayri
ayr1 i¢ konuma gore tek eksende giines takibi yapmuslardir. Acik bir giinde yapilan

deneyde, hareketli sistem sabit sisteme gore % 39 daha verimli ¢aligmistir. 1 Mart 2010



tarihinden 31 Mayis 2012 tarihine kadar uzun siireli yapilan dl¢timlerde toplam enerji
artisinin % 24.2 oldugu gozlemlenmistir. Bu oranin yiiksek giines 1siniminin oldugu
yerlerde % 37.5 kadar ¢ikabilecegi ileri stiriilmiistiir (Huang ve ark., 2013).

2014 yilinda yapilan bir calismada giines takip sistemleri ve simiflandirilmasi
incelenmis olup giinesin matematiksel konumuna dayali PLC programlari gelistirilmistir.
PLC yazilimi ile 4 ve 8 dakikalik iki ayri giines takip etme araligi kullanilarak FV
panellerin Urettikleri enerjiler hesaplanmistir. Giineye yonelmis 30° sabit egimli sisteme
gore tek eksenli gunes takip sisteminde % 41, ¢ift eksenli giines takip sisteminde ise
% 46 daha fazla enerji elde edildigi gézlemlenmistir (Er, 2014).

Sohag ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismalarinda hem LDR sensorli hem de goruntu
islemeli hibrit bir glines takip sistemi tasarlamiglardir. Calisma sonucunda, kamera ile
gorinti isleme teknigi ve LDR sensorli sistemin, sadece LDR sensorlii sisteme gore daha
verimli oldugu grafiklerle gosterilmistir. Onerdikleri sistemin geleneksel giines takip
sistemlerine gore daha dogru ve daha verimli galistigi sonucuna varmiglardir (Sohag ve
ark., 2015).

Fayhabadi (2016) yaptigi calismasinda yeni bir ylksek hassasiyetli MPPT
(maksimum gli¢ noktasi izleyicisi) tabanli kapali cevrim sensorsiiz bir ¢ift eksenli giines
takip sistemi tasarlamistir. MPPT, FV panelin maksimum gii¢ ¢ikisini vermesini saglar.
Sistem giinesin azimuth ve yiikseklik agisini, anlik, ¢evrimi¢i ve kapali ¢evrim olarak
hesapladigindan diger sensorsiiz giines takibi yapan agik gevrim sistemlere gore daha
hassas calistig1 anlasilmistir. Onerilen sistemin sensorlii ve sensorsiiz agik ¢evrim takip
yapan sistemlerden daha avantajli oldugu ve diger sistemlerin sahip oldugu dezavantajlari
tasimadigr belirtilmistir. Tasarlanan sistemin sabit sistemlere gére mevsime de bagh
olarak % 28.8 — 43.6 arasinda daha verimligi ¢alistig1 belirtilmistir (Fathabadi, 2016).

2016 yilinda yapilan bir ¢alismada Labview tabanli iki eksenli giines takibi
saglayan bir sistem tasarlanmistir. Sistem, glinesten aldig1 verileri Labview ara yiizii ile
anlik olarak bilgisayar ortamina aktararak grafige dokmektedir. Sistem ayrica giines takip
sistemi kullanicisina otomatik ya da el ile miidahale edebilme sansi da tanimaktadir (Kan,
2016).

2016 yilinda yapilan bir ¢alismada Izmir ili kosullarinda, ¢ift eksenli takip
yapabilen 1 kW’lik FV bir gii¢ sisteminin bilgisayarda benzetim ortaminda modellenmesi
gerceklestirilmistir. Bu benzetim ortaminda elde edilen veriler, kurulu bir gercek sistemle
karsilastirilmis ve sonuglari incelenmistir. Karsilastirma sonucunda gergek sistemle,

benzetim sonuglarinin birbirine yakin degerlerde oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak



hareketli sistemin sabit sisteme gdre % 29.6 daha verimli oldugu tespit edilmistir (Atalay,
2016).

Sidek ve ark. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada iki eksenli agik ¢evrim kontrollii bir
giines takip sistemi tasarlamiglardir. Tasarimda bir mikrodenetleyicinin yaninda optik
kodlayict ve GPS gibi yardimer elemanlar kullanilarak giinesin yon tayini yapilmistir.
GPS bilgileri kullanilarak giines yolu algoritmalart mikroiglemciye programlanarak bir
kontrol gergeklestirilmistir. Boylelikle ¢ift eksende gilines takibi yapan sistem +5°
hassasiyetle giines konumunu takip etmistir. Ayrica sistemde oransal-integral-tirev (P1D)
denetleyicisi kullanilarak giinesin yiikseklik ve azimut agilari en az dizeyde enerji
harcayarak elde edilmeye ¢alisiimistir. Olgiimler sonucunda giinesi takip eden sistem ile
sabit sistemin trettikleri enerji miktarlari hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda hareketli
sistem, sabit sisteme gore % 12.8 ile % 26.9 arasinda daha verimli galistig1 tespit
edilmistir (Sidek ve ark., 2017).

Obara ve ark. (2017) yaptiklari calismalarinda elektrik enerjisi harcanmadan
glines 1s1n1mu ile siiriilebilen bir MH (metal hidrat) aktiiator kullanarak giines takip sistemi
tasarlamistir. Tasarlanan sistemde giines paneline dik olarak konumlandirilmis iki adet
MH reaktorii bulundurulmustur. Her bir MH reaktorden, gilines 1sinim1 kesmek i¢in MH
reaktorlerin arasina koruyucu bir plaka yerlestirilmistir. Boylelikle bir taraf aydinlik
olurken diger tarafta golge olmasi saglanmistir. Bu islem MH reaktorleri arasinda bir
sicaklik farkinin olmasina neden olur boylelikle giinesin gelis agisinin degistigi anlagilir.
Bu durumda her reaktérde hermetik olarak sizdirilmaz hale getirilen hidrojenin denge
basincinin degismesiyle bir basing farkinin olusturulmasi ve bu basing farkina gore
aktiiatoriin dengeyi saglamaya ¢alisarak giines takibi yapmasi saglanmis olur. Bu sayede
glinesin hareket ettigi yone dogru golgelendirme kaldirilarak FV panelin giinese dogru
yonelmesi saglanmaktadir. Sekil 2.1°de metal hibrid aktiiatorlii solar takip mekanizmasi

sematik olarak gosterilmistir. (Obara ve ark., 2017).
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2017 yilinda yapilan bir ¢aligmada giineslenme siiresi ve gilines 1smnim siddeti
yiiksek olan Siirt ilinde tek eksenli bir gilines takip sisteminin sabit bir sisteme gore ne
kadar daha verimli oldugu deneysel olarak irdelenmistir. Deneyde birisi hareketli digeri
ise sabit olmak zere 250 Watt’lik iki panel kullamilmistir. Giin boyunca ve farkli
giinlerde belli araliklarla alinan 6l¢iimler hareketli sistemin sabit sisteme gore % 30-35
arasi daha verimli ¢aligtigi tespit edilmistir (Bukdn, 2017).

2017 yilinda yapilan bir ¢alismada birisi tek eksende hareketi saglayan digeri ise
sabit olmak tizere iki adet 6zdes 255 W giiclinde FV panel kullanilmistir. Sabit panel egim
acis1, Konya yoresinde kurulu giines sistemlerinden yil boyunca elde edilen enerjinin
optimal olmasini saglayan 32° ag1 degerine ayarlanmistir. Hareketli sistem ise bir kontrol
kartiyla kontrol edilen ve sonsuz disli ¢carkli DC motorla hareketi saglayan bir sistem
olarak tasarlanmistir. Her iki sistem yan yana giineye bakacak sekilde konumlandirilmig
ve anlik gerilim, akim, 151n1m degerleri kayit altina alinmistir. Nisan ay1 boyunca yapilan
ol¢timlerde tek eksende giines takibi yapan sistemin, sabit sisteme gore % 23 daha verimli
calistig1 tespit edilmistir (Nuhoglu, 2017).

Abdollahpour ve ark. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada bir FV panelin Gzerine
yerlestirilen bir cubugun kamera ile alinan géruntiniin islenmesiyle gubugun gdlgesinin
sifirlanmasi suretiyle bir giines takip sistemi tasarlanmistir. Sistemin yaklagik olarak +%
2° hassasiyetle giines takibi yaptig1 tespit edilmistir. Sistemin baslangi¢ konumlandirma
ayarlarindan bagimsiz ¢alistigit  ve herhangi bir cografi bdlgede rahatlikla
kullanilabilecegi belirtilmistir. Sekil 2.2°de goriintii isleme tabanl giines takip sisteminin
elektromekanik yapisi gosterilmistir. (Abdollahpour ve ark., 2018).
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Sekil 2.2. Goriintii igleme tabanli giines takip sisteminin elektromekanik yapisi
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3. GUNES ve GUNES ENERJISi

3.1. Giines Enerjisi ve Yapisi

Giinesin yasamin siirdiirebilmesindeki 6nemi, gegmisteki tim antik toplumlardan
gunimize kadar tiim insanlik tarafindan bilinmektedir. Babiller, Hindular, Persler ve
Misirlilar gibi antik toplumlar inancglar1 6lgiisiinde gilinese ibadet etmislerdir. Yazili
kaynaklardan elde edilen bilgilere gére antik Yunanlilar’in evlerinde pasif gilines enerjisi
tasarimlarin1 kullanan ilk topluluk oldugu ve giines enerjisini farkli amaglar igin
kullandiklari bilinir. Bir rivayete gére, M.O 2. yy’da Archimedes parlak bronz kalkanlarla
giines 1sinlarin1 bir odak noktasina yansitip diisman gemilerini yakmak suretiyle bir
savunma araci olarak kullanmistir. Romalilar da tipki Yunanlilar gibi evlerinde 1sinma
amagcli ve diger amaglarla giines enerjisinden yararlanma gelenegini devam ettirmislerdir.
Hatta Romalilar’da bir komsusunun giines 15181na erisimi engel teskil edecek bir durumun
sug olarak kabul edildigi seklinde ¢esitli kanunlar getirilmistir (Letcher, 2018).

Diinyamizdaki enerji kaynaklarinin tiimii glinesin varligi sonucu ortaya ¢ikmaistir.
Su anda halen kullandigimiz fosil yakitlar binlerce yil once gilinesten aldigi enerji
sonucunda bagkalasim gecirerek gilinlimiize ulasmistir. Ancak bu fosil yakitlarin
strdirilemez ve ileride tiikenecek olmasi yeni alternatif enerji kaynaklarina yonelmeye
mecbur birakmustir. Ozellikle 1970’ lerden sonraki petrol krizinden sonra alternatif enerji
kaynaklarina yonelim baslamis ve bu alandaki ¢alismalar hiz kazanmigstir. Bu alternatif
enerji kaynaklar1 baslica glines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, okyanus akintisi
enerjisi, jeotermal, biokiitle vb. gibi enerji kaynaklaridir. Bunlarin arasinda
uygulanabilirligi en yiiksek, bol ve diinyanin her yerinde goriilebilme imkani olan enerji
kaynagi siiphesiz ki giines enerjisidir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi, 1sStnma vb. ¢aligmalar diinya petrol krizinden
dolayt 1970’lerden sonra hiz kazanmus, giines enerjisi sistemleri teknolojik bakimdan
gelisme ve maliyet agisindan azalma gostermis, ¢evreye duyarli temiz bir enerji kaynagi
olarak kullanilmaya baglanmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi gelen gilines 1simnimi
timdayle yer yiizeyine ulasamaz, % 30 kadar1 atmosfer tarafindan geri yansitilir. Gelen
glines 1siniminin ancak % 50’si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji ile
birlikte Dlnya’nin sicaklik seviyesi yiikselir ve yeryiiziinde yasamin siirdiiriilmesine
olanak saglar. Bu 1sinma riizgar hareketlerine, okyanus akint1 ve dalgalanmalarina da
neden olur. Gelen giines 1siniminin % 20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yerytzune

gelen gilines 1sinimiin % 1°den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.
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Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak,
oksijen ve seker tretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Giines,

niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayli veya dogrudan kaynagidir (Url-1, 2018).

Sekil 3.1. Giinesten gelen 1s1nimin dagilmast

Giines Dlinya’dan ortalama olarak 150 milyon km uzakta bulunan, Diinya’ya en
yakin ve Giines Sistemi’nin merkezinde bulunan orta blyuklikteki bir yildizdir. Cap1
1392 - 10° km, kiitlesi yaklasik olarak 1.989- 10 kg olarak Diinya’nin kiitlesinin 332.950
katidir. Giinesin kiitlesi sicak gazlardan olusur ve ¢evresine 1s1 ve 151k yayar. Giines yiizey
sicakligr yaklasik olarak 5900 K (Kelvin) olan bir foto kiire olarak bilinir. Giines
icerisinde bulunan ~8.9-10% adet proton yani hidrojen cekirdeginin fiizyon
tepkimesinden sonra saniye basia 3.4 - 10%® kadar1 helyum cekirdegine déniisiir. Saniye
basina 4.26 - 10° ton madde-enerji déniisme oraniyla 3.83-10%° W ya da baska bir deyisle
9.15-10% mega tona esdeger petrol enerjisi ag13a cikar. A¢ig1 ¢ikan ve enerjisi yiiksek
olan (kozmik, gama ve X 1sinlar1) fotonlar fotosentez ile Diinya’daki hayatin devamini
saglayip Dunya’nin iklimi ve hava durumu (zerinde 6nemli bir gorev Ustlenirler
(Grozdev, 2010).

3.2. Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Turkiye, 36° - 42° kuzey paralelleri ile 26° - 45° dogu meridyenleri arasinda yer
alir. Diger bir ifadeyle iilkemiz; Ekvator’a gore Kuzey Yarim Kiire’de, Greenwich’e gore

de Dogu Yarim Kiire’de yer alir (Url-2, 2018).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan, Tiirkiye'nin Giines Enerjisi

Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (gunlik
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ortalama 7.5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?.y:/ (guinliik ortalama
4.18 kWh/m?.giin) oldugu tespit edilmistir. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme
ve teknolojik diizey agisindan ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte iki gruba ayrilir. Isil
Giines Teknolojileri ve Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP), Giines enerjisinden 1s1 elde
edilen bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de
kullanilabilir. FV giines elektrigi sistemleri de denilen giines hiicreleri, yari iletken

malzemelerden yapilmis olup, giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirler (Url-
3, 2018).

Ulkemizde 2017 y1ili sonu itibari ile toplam kurulu giines kolektdr alan1 yaklasik
20.000.000 m?’ye ulastig1 ve 823.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi iirettigi
belirlenmigtir. 2017 yili sonu itibariyle, isletmede bulunan 3.421 MW’lik kurulu giice
sahip 3.616 adet Giines Enerji Santrali Tiirkiye’de toplam kurulu giiciin yaklasik % 4’Une
karsilik gelmektedir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi 2017 yilinda 2.684 GWh olarak
gerceklesmis olup elektrik dretimimizin % 0.91°i giinesten elde edilmistir (Url-3, 2018).

Sekil 3.2°de Tirkiye’nin glines 1simim haritast verilmistir (Url-4, 2018).
Ulkemizde enlem degeri ve rutubetten kaynaklanan bir sebeple en az 1s1nim alan bolge
Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesidir. Karadeniz ile kiyaslandiginda Marmara ve Kuzey
Ege Bolgesi, giines 1sinim1 agisindan daha iyi durumdadir. Orta Anadolu, Giney Ege ve
Bat1 Akdeniz Bolgeleri orta derecede 1sin1im alan bélgelerimizdir. Dogu Anadolu ve Dogu
Akdeniz Bolgeleri giines 1sinim degerleri iyi olan bolgelerimizdir. Sekil 3.2°de goriildiigii
tizere 151n1m degerleri en 1yi olan bdlgemiz Giiney Dogu Bdlgesinin dogudaki ucu olan
bolgedir. Bu bolge sert ve soguk iklime sahip olmasina ragmen kis mevsiminde en fazla
1sinim alan yerdir. Rakimi ¢ok yuksektir. Havada bulunan su buhariin, kar ve yagmur
seklinde yogunlasmasindan dolay1 atmosfer daha temiz ve duru olur. Bu da gelen giines
isiniminin engellenmesini en aza indirir. Sekil 3.3’de verilen haritada giines 1s1n1m
degerlerine gére dort kusaga ayrilmig bolgelerimiz gosterilmistir (Aksungur ve ark.,
2009).
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Sekil 3.3. TR giines kusagi atlasi

3.3. Giines Acilar1 ve Astronomisi

Sekil olarak kiiresel olan Dinya, kendisinin ve Giines’in etrafinda dénmesi
sonucu mevsimler olusur. Giines’in bu hareketinden dolay: yil iginde her giin konumu
degisir. Bilim insanlar1 giinesin konumunu belirlemek i¢in giines agilar1 kavramini ortaya
koymustur. Bu agilar bilindigi takdirde her hangi bir anda her hangi bir bolgede giinesin
pozisyonu rahatlikla tespit edilebilmektedir. Giines panellerinden etkin bir sekilde verim
alabilmek i¢in bu agilarin bilinmesi ve kurulacak olan sistemlerin bu agilara gore
tasarlanmasi gerekir.

Diinya, Giines yoriingesi iizerinde ekseni 23.45° egimli olarak donmektedir. Bu
egim agisi, giinesin yaz aylar1 boyunca bulut igerisinde kisa nazaran daha ylksek
konumda olmasini saglamaktadir. Bu durum yaz aylarinda giindiiz saatlerinin uzamasina

ve kis aylarinda da giindiiz saatlerinin daha kisa olmasina sebep olmaktadir (Cheremisi-

noff, Dickinson, 1980).
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Sabit veya hareketli giines panelleri yilizeyine gelen giines 1g1malari, diizlemin
bulundugu yerin enlem, boylam ve o giine ait olan tarih ve giin igcindeki zaman dilimiyle
degisiklik gosterir (Senpinar, 2006). Sistemin kurulacagi diizlemin konumu ve egim agisi
giines panelinin tizerine diisen 1s1n1m degeri lizerinde 6nemli bir rol oynar. Bundan dolay1

giines konumunu belirleyen bu agilarin bilinmesi gerekir (Yilmaz, 2013).

3.3.1. Enlem agisi

Enlem acis1 (¢), yeryuzindeki herhangi bir noktayr Diinya’nin merkeziyle
birlestiren dogrunun Ekvator diizlemi ile yaptigi agidir. Ekvator’un kuzeyinde pozitif

degerli; giineyinde ise negatif degerlidir. Enlem agis1 -90 < ¢ <90 arasinda degisir.

3.3.2. Deklinasyon acis1

Gunes 1sinlarinin Ekvator dizlemi ile yaptigi agiya deklinasyon (&) agisi denir.
Diinyanin kendi ekseni, yoriinge dizleminin normali arasindaki 23,45°’lik agidan dolayi
meydana gelir. 21 Haziran giintinde 23,45°; 21 Aralik giiniinde -23,45° degerindedir.
Ekinoks giinlerinde yani 21 Mart ve 23 Eyliil giinlerinde a¢1 degeri 0°’dir. Deklinasyon
acisinin degeri Denklem (3.1)’deki gibi hesaplanir.

284 +d j
365

5= 23.45-sin[360~ (3.1)

Burada; d giin sayisidir. 1 Ocak tarihinden itibaren (d=1) olarak hesaplanir.
3.3.3. Saat acis1

Saat acist (w) giines 1smlarmin bulundugu boylam ile géz Oniine alinan yerin
boylami arasindaki agidir. Saat agis1 her 15°°de bir degisir. Ogle vaktinde degeri negatif;
0gle vaktinden sonra degeri pozitiftir. Giines 6glesinde, GS (giines saati) 12°dir. Giines
0gle vakti ile herhangi bir zaman arasindaki farkin 15 katsayisi ile ¢carpimi saat agisini
verir. 15 katsayisi, diinyanin giines etrafindaki 360°’lik hareketinin giin uzunlugu; yani
24’e boliinmesiyle elde edilir. Sekil 3.4’te giiniin baz1 saatlerinde saat agisinin degisimi
sematik olarak gosterilmistir.

Saat agisinin degeri Denklem (3.2) ile bulunur.

@ =15-(GS —-12) (3.2)
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Sekil 3.4. Saat acis1 genel gosterimi

3.3.4. Zenit aqis1 ile giines yiikseklik acisi

Zenit agis1 () dogrudan gelen 1ginim ile yatay diizlemin normali arasindaki agidir.

-----

0°°dir. Zenit agisinin hesab1 i¢in ilgili yerin enlem agisi, saat acist ve deklinasyon agist
bilinmelidir.

Zenit agisinin degeri Denklem (3.3) ile elde edilir.
cos(y) =sin(¢)sin(&)+cos(5)cos(w) (3.3

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi giines yiikseklik agis1 (as) direkt gelen giines 1s1nim1
ile yatay diizlem arasindaki agidir. Bir bagka deyisle zenit ac¢isin1 90°’ye tamamlayan
agidir.

Giines yiikseklik agis1 agagidaki formullerle bulunabilir.
a,=90°-y }

sin(a,) =cos(y) (34)

a, =sin™* [cos(&)cos(go)cos(a)) +sin(&)sin ((p)] (3.5)

Zenit Agist

Yitkseklik agist
[

(\l?\ KUZEY
- >
Giines Azimut Acist ’_,)

Sekil 3.5. Zenit ve giines ylikseklik agilarinin gosterimi
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3.3.5. Giines azimut acis1

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi Giines azimut acis1 (s) Glines-Diinya dogrultusunun
yatay diizlemdeki iz diisiimunin, kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir. Yani
kuzey-giiney dogrultusunun, dogrudan giines 1sinimu arasindaki a¢isidir. Giines azimut
acist -180° ile 180° derece arasinda degisen bir agidir. ISO19115 standartina gore
jeodezik azimuth agis1 kuzeyde (360;0) dereceyle baslayip, doguda 90°, giineyde 180°,
batida 270° olarak da gosterilebilir (Kittler ve Darula, 2013). Giines azimut agis1 Denklem
(3.6) ile hesaplanir.
—cos(5)sin(w)

sin(y) (3.6)

sin(y,)=

Gunes Azimut G
Agist

- F4

Sekil 3.6. Solar azimut agisinin genel gosterimi

3.3.6. Yiizey azimut agis1

Yiizey azimut agis1 (y), yuzeyin dikinin (normalinin) yatay diizlemdeki izdiisiimii
ile gliney dogrultusu arasindaki agidir. Giineye bakan ylizeyler i¢in sifir; batiya dogru
pozitif; doguya dogru negatif degerini alir (Abuska, 2012).

Kuzey yarim kiirede bulunan sabit paneller giineye dogru konumlandirilir. Sabit
bir FV panel duzleminin yiizey azimut agis1 giineye baktigi i¢in sifir derecedir. Giines
takip sistemleri gibi hareketli panel dizlemlerinde ylizey azimut agis1 Denklem (3.7) ile
bulunur. Giines azimut agis1 ile yiizey azimut agisi arasindaki iliski Sekil 3.7’de
gosterilmistir.

y =y, —180° (3.7)
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Sekil 3.7. Giines azimut agist ile ylizey azimut agisi arasindaki iligki

3.3.7. Egim acisi

Egim agis1 (f) egik ylizeyin yatay zeminle yaptig1 agidir. FV panellerden en iyi
verimi alabilmek igin belli bir egim agisina konumlandirilmalar: gerekir. Sekil 3.8’de
guneye bakan egik bir FV panelin egim agis1 ile diger giines agilarinin genel gosterimi

verilmigtir.

_ . Egim Aqma

B e
~7 Azmut

Sekil 3.8. Egim agis1 ve diger giines agilarinin genel gosterimi

3.3.8. Giines gelis acis1

Giines gelis acis1 (#), herhangi bir yilizeye gelen gilines 1sinimi ile o yiizeyin
normali arasindaki agidir. Yiizeye gelen 1isinimin gelis agis1 sifir derece ise 15inim yilizeye

diktir anlamina gelir. Giines takip sistemlerinde bu acinin sifir ya da sifira yakin olmasi

saglanir. Sekil 3.9°da egik bir ylizeye gelen, giines gelis acis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Egik bir ylizeye gelen giines gelis agis1

Giines gelis acis1 Denklem (3.8) ile hesaplanir.

cos & =sin(5)sin(¢)cos(B)—sin(5)cos(p)sin(B)cos(y) +
+cos(5)cos(p)cos(B)cos(w)+cos(5)sin(g)sin(B)cos(y)cos(w)+; (3.8)
+cos(o)sin(p)sin(y)sin(w)

Burada @ giines gelis acis1, 0 deklinasyon agisi, ff panel egim agisi, ¢ panelin bulundugu

yerin enlem agisi, y yiizey azimut agisi, w saat acisidir.
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4. GUNES TAKIP SISTEMLERI (GTS)

Giines takip sistemleri, FV panellerden en verimli sekilde enerji tiretmek i¢in giin
boyunca giines 1s1gm1 takip edecek sekilde tasarlanan sistemlerdir. Bu baglamda
diisiiniildiigiinde ¢alisma yapilar ayciceklerine benzetilebilir. ilk solar takip mekanizmasi
1927 yilinda C. Finster tarafindan tanitilmistir. Bu sistem gercek zamanli takip yapabilen,
glinesin konumunu tespit etmek i¢in zayif bir sistem idi. Daha sonra giinesin konumunu
otomatik olarak tespit eden bir sistem 1963 yilinda A. Saavendra tarafindan yapilmstir.
1975 yilina gelindiginde Raymond H. Mcfee tarafindan giinesin konumu 0.5° ile 1° hata
farkiyla, ayna kullanilarak tespit edilmistir. ilk ticari amagcli tasarlanan giines takip sistemi
1980 y1linda Mark E. Dorian ve David H. Nelson tarafindan tanitilmistir. Tanitilan sistem,
kollektorler ile gelen glines 1siniminin ayni yerde toplanmasi esas alinarak tasarlanmistir.
Mikroislemci tabanli ilk giines takip sistemi 1981 yilinda Semma ile Imamura tarafindan
gerceklestirilmistir. Bilgisayar programli giines konumunu tespit eden ilk algoritmalar
1983 yilindan Maldonado tarafindan ortaya atilmistir (Singh ve ark, 2018). Bu ¢aligmalar
dogrultusunda giinesten en uygun sekilde enerji verimi elde etmek i¢in ¢esitli giines takip
yontemleri kullanilmistir.

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi giines takip sistemleri 3 ana baslikta incelenebilir;

Bunlar kontrol yapisina gore, siiriicii tipine gore ve eksen tipine gore siniflandirilabilir.

Giines Takip Sistemlert

Kontrol Yapisina Gora Strct Tipine Gore Eksen Tipine Gore
-Acik ddngii sis. -Pasif ss. -Tek eksenli sis.
-Kapali déng sis. -Aktif ss. -Cift eksenli sis.

Sekil 4.1. Giines takip sistemlerinin genel siniflandirilmasi

4.1. Kontrol Yapisina Gore GTS

GTS’lerde kontrol yapisina gore acik ¢evrim kontrollii ile kapali ¢gevrim kontrollii

olmak tzere iki tiir kontrol yapist bulunmaktadir.
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4.1.1. Kapal ¢evrim kontrol

Kapali ¢evrim kontrol geri besleme prensibine gore calisir. Yani sistemde bulunan
sensorler yardimiyla ¢ikis verisi girise aktarilarak, giines panelinin konum kontrolii
yapilir. Giinesin konumunu tespit eden sensoérlerdeki bilgiler bir kontroldr yardimiyla
islenerek panel giinese yonlendirilir. Sekil 4.2°de kapali ¢evrim kontrol yapisinin genel

gosterimi verilmistir.

Motor 4

FV panel

L J

Geri
Besleme(sensor)

3
&

Sekil 4.2. Kapali ¢gevrim kontrol yapisinin genel gosterimi

4.1.2. Acik ¢cevrim kontrol

Acik cevrim yapisina gore c¢alisan sistemlerde ¢ikis bilgisi girise verilmez. Bu
kontrol yapisinda sistemde herhangi bir sensor kullanilmaz. Sistemin girisine zaman ve
tarih bazli veriler girilir ve glines konumunu tespit eden ¢esitli algoritmalar kullanilarak
giines takibi yapilmasi saglanir. Kapali ¢cevrim ile kiyaslandiginda daha ucuz ve daha
basittir. Ancak algoritmanin yeterince saglikli ¢alisip ¢alismadigini tespit etmek ciddi bir
on c¢aligma gerektirir. Kontrol edinilen sistemin ¢ikis verisi gézlemlenmedigi icin
sistemin gilinesi takip edip etmedigi konusunda endiseler vuku bulur (Walter ve ark.,

2018). Sekil 4.3’de agik ¢cevrim kontrol yapisinin genel gosterimi verilmistir.

Motor +—-| FV panel

Sekil 4.3. Agik cevrim kontrol yapisinin genel gosterimi

4.2. Eksen Tipine Gére GTS

GTS’lerden en uygun sekilde verim alabilmek igin tek eksenli ya da ¢ift eksenli

olarak kullanilmalar1 gereklidir. Cift eksenli sistemler tek eksenli sistemlere gore daha
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karmagik ve maliyetli olmasina karsin panellerden en iyi sekilde verim elde etme

konusunda daha kullaniglidirlar.

4.2.1. Tek eksenli glines takip sistemi

Tek eksenli giines takip sistemleri, tek eksende (dikey, yatay) hareket ederek
giines takibi yapar. Genellikle yil igerisinde belli araliklarla egim agist manuel olarak
ayarlanip, dogu-bat1 yoniinde otomatik hareket saglanir. Tek eksenli sistemler ¢ift eksenli
sistemlere gore maliyet agisindan daha ekonomiktir ama verimlilik agisindan daha diisiik
verime sahiptir. Tek eksenli sistemler giinesin yoriingesi ve havanin durumuna bagl
olarak dikey ya da yatay eksende hareket ettirilir. Sekil 4.4 (a)’da azimut agisini takip
eden tek eksenli izleyici; 4.4 (b)’de yatay eksenli takip yapan tek eksenli izleyici; 4.4

(c)’de dikey eksenli takip yapan tek eksenli izleyici sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.4. Tek eksenli giines takip sistemi mekanizmalarinin gosterimi

4.2.2. Cift eksenli giines takip sistemi

Cift eksenli sistemler hem yatayda hem de diiseyde iki eksenli hareket edebilme
mekanizmasina sahip sistemlerdir. Tek eksenli sistemlere gore daha karmagik ve daha

pahali olmasia ragmen gerekli donanimlar ve iyilestirmeler sonucunda enerji tiretimi
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acisindan daha verimli olabilirler. Sekil 4.5°te ¢ift eksende takip yapabilen bir izleyici

sistemi gosterilmistir.

Sekil 4.5. Cift eksende takip yapan izleyici sistemi

4.3. Surucu Tipine Gore GTS

Surucu tipine gore GTS, Aktif GTS ile Pasif GTS olarak iki ana baslhiga ayrilir.
4.3.1. Aktif giines takip sistemleri

Aktif giines takip sistemleri sensor, motor, denetleyici gibi elektronik aksamlar
kullanilarak giin boyunca otomatik olarak giines 1sinlarinin panele dik gelmesini saglayan
sistemlerdir. Tahrik mekanizmasi olarak DC motorlar, servo motorlar, rediktorli
motorlar, lineer aktlatorler ve disli sistemler kullanilir. Denetleyici olarak mikroislemci
tabanli kontrol kartlar1 veya PLC kullanilabilir. Sensor olarak 1s1ga duyarl algilayicilar
veya kiigiik giines pilleri kullanilir. Cesitli sekilde tasarlanan sensérler panelin 6n tarafina
konumlandirilir. Sensorler 1518a duyarli olduklari i¢in 15181n yogun oldugu taraftan gelen
sinyallere gore bir denetleyici vasitasiyla paneli 1518a yonlendirecek motorlar1 uyararak
giinese yonelme saglanir.

Isiga duyarl sensor tipleri LDR’ler ve kiiclik gilines pilleridir. LDR, aydinlik ile
karanlik ortamda farkli direng 6zellikleri gosterir. Degisen direng 6zelligi icerdigi gerilim
bolict devrede degisken gerilim cikislart verir. Bu voltaj farkliliklar: bir algoritmayla
kontrolorde degerlendirilerek giines konumu tespit edilir. LDR sensorleri cevresel
etkenlerden, giines 15181 disindaki 1sinim huzmelerinden ve toz zerreciklerinden kolayca
etkilenerek zamanla yanlis Ol¢limlere neden olabilir. Sekil 4.6’da LDR devresinin

aydinlik ve karanlik durumlardaki tepkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. LDR devresinin aydinlik ve karanlik durumlardaki tepkisi

Kiiciik giines pilleri de sensor olarak kullanilabilir. Kii¢iik giines pilleri tizerlerine
diisen glines radyasyonuna bagli olarak farkli gerilim degeri iretirler. Aym1 LDR
sistemindeki gibi bu gerilim farkliliklarindan kaynaklanan sinyallere gore denetleyici
yardimiyla panel giinese yOnlendirilir. Bu amagla tasarlanan sensorler kesik piramit
seklindedir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi kesik piramidin, her bir yan yizeyine kiguk
glines hiicreleri konumlandirilir. Kesik piramidin kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde

yerlestirilmis kiiciik glines pilleri ile giinesin yon tayini yapilir (Eren, 2010).

Sekil 4.7. Kiigiik giines pillerinden olusturulmus solar gz sensor diizenegi

4.3.2. Pasif giines takip sistemleri

Pasif giines takip sistemlerinde panelin giinese dogru yonlendirilmesi tahrik

mekanizmasi olmadan saglanir. Pasif giines takip sistemleri termo-hidrolik akttator, cift-
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metalli termal aktiiator ve bigim belekli alasimlar ile kategorize edilebilir (Singh ve ark.,
2018).

Pasif sistemlerde genellikle bir kimyasal maddenin (freon) genlesmesinden
kaynaklanan durumlar séz konusudur. Iki 6zdes silindirik tiipiin her biri panelin karsilikl1
kenarlarina kismi basing altinda bir siv1 ile doldurulur. Giines 15181n1n geldigi taraftaki
stv1 1sinarak genlesir ve bir tiipten digerine sivi akisi gerceklesir. Bu sayede dengede
duran giines panelinin agirlik merkezi, paneli giinese yonlendirecek sekilde yer degistirir.
Sistem aktif sistemlere gore basit, diisiik maliyetli ancak yavastir. Hava sartlarina bagh
olarak diisiik sicakliklarda galisamama durumu s6z konusudur (Clifford ve Eastwood,
2004).

Sekil 4.8’de giines takibi yapan pasif bir izleyici sistemi gosterilmistir. Sekil 4.8
(a)’da panel giin sonunda batiya yonlenmis olarak kalmis ve sonraki giin dogumunda alt
taraftaki tiipe daha fazla giines 1s1n1im1 gelmekte ve tiip i¢indeki sivi genleserek diger kaba
dogru ¢ikmaktadir; (b) giines 1sinlarinin gelis agis1 her iki tiipe esit gelinceye kadar panel
donmektedir; (c) giines batiya dondiikg¢e panel de giinesi takip etmektedir; (d) gin
batiminda panel giinesin battig1 tarafta kalir (Bilgin, 2006).

Sekil 4.8. Giines takibi yapan pasif bir izleyici sistemi
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Poulek (1994) yapmis oldugu SMA (bicim belekli alasim) aktiiatorlii tek eksende
hareket eden bir sistem tasarlamistir. SMA aktuatoruniin nispeten disiik sicakliklarda
(<70°C) kolay deforme olup 1siya dayali pasif bir tahrik mekanizmasi olarak ¢alistigini
gostermistir. Sicaklik aktiiatériin doniisiim sicakliginin {istiine ¢ikmasit durumunda,
sistemin eski haline geri geldigi ve bu termal dongiiler sirasinda SMA’nin bir 1s1 motoru
gibi galistigini belirtmistir. Aktiiatoriin verimliliginin % 2 oldugu ve ¢ift metalli termal
alagimli aktiiatorlerden iki kat daha biiyiik oldugunu belirtmistir (Poulek, 1994).

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi Sansaluter isminde bir organizasyon birkag plastik
sise ve icindeki su ile damitma yontemi kullanarak hem temiz su ihtiyacini kargilamak
hem de tek eksende giines takibi yapan pasif bir giines takip sistemi gelistirmiglerdir.
Sistemin yergekimi ve suyun guclni kullanilarak giines panelinden % 30 enerji
verimliligi ile beraber dort litre temiz su ihtiyacini kargiladigi belirtilmistir. S6z konusu
pasif sistemin geleneksel aktif sistemlere gore 30 kat daha ucuz oldugu, giivenilir ve
elektrik enerjisi harcamayan bir sistem olarak karsimiza ¢iktig1 6ne siiriilmistiir (Url-5,
2018).

Dengeleyii \\
Yk
. ' Damitma
Sistemi

Sekil 4.9. Sunsaluter damitma sistemi ile pasif bir sekilde giines takibi yapan duzenek

Islem siras1 olarak;

1. Panelin bir tarafina dort litre su ile dolu iki adet su sisesi diger tarafa da
dengeleyici bir su sisesi konulur.

2. Giinesin hareketine bagli olarak damitilma sisteminin hiz ayar1 yapilir. Bu
sayede su damitilarak temiz su baska bir kaba aktarilir ve agirlik merkezi
de degisir.

3. Giin sonunda tamamen damitilan su bir kaba aktarilmis olur ve sistem

dengeleyici yiik tarafina kayar.
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5. DENEY DUZENEGININ KURULMASI

Bu boliimde deneysel amagla tasarlanmis olan GTS ve sabit sistem hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Sistemin kurulum asamasi1 ve sistemde kullanilan malzemeler
tanitilmistir. 6. bolimde ise 5. bolimde kullanilan sistemlerin blok modelleri bilgisayarda

benzetim ortaminda olusturularak icra edilmistir.

5.1. GTS Tasarim
5.1.1. Sistemin tahrik mekanizmasi icin aktiiator secimi

GTS sistemlerinde genellikle AC indiiksiyon motor, sabit miknatish firgali DC
motor, firgasiz DC motorlar, servo motorlar, step motorlar, reduktérli motorlar ile
dogrusal (lineer) aktuatorler (actuator) kullanilir.

GTS’lerde kontrol edilmesi gereken agilar yuzey azimuth ile giines ytikseklik
acisidir. Giines yiikseklik agisi ile panelin egimi ayarlanir. Bunun igin igerisindeki DC
motor sayesinde dogrusal hareket etmeyi saglayan ve itme-¢ekme gibi islemlerde ¢ok iyi
performans gosteren lineer aktuatorler kullanilir. Azimuth hareketini saglamak amaciyla
sonsuz digli rediiktorler kullanilir. Azimuth agisinin ayarlanmasi i¢in sonsuz disli
reduktorli aktliator kullanilmasinin, hareket hassasiyeti ve donme agisinin ¢ok net
ayarlanmasi gibi avantajlari olsa da daha fazla bakim, par¢a ve maliyet gerektirdiginden
bunlarin yerine de lineer aktlator kullanilabilir.

Bu tez calismasinda tasarlanan sistemde paneli kuzey-giiney ve dogu-bati
yoniinde yonlendirmek icin iki adet lineer aktiiator kullanilmistir. Kuzey-guney
yonlendirmesi ile egim agisi ayarlanmistir. Dogu-bati yonlendirmesiyle panelin, dogu-
bati agisinin degisimine bagl olarak yizey azimuth agis1 degismektedir. Bu sayede giines

takibi saglanmistir.

5.1.2. Fotovoltaik panel secimi ve yuk direncinin belirlenmesi

S6z konusu deneysel diizenek, maliyet ve lineer aktiiatorlerin uzunlugu ile iliskili
gereksinimler hesaba katildiginda 100x70 cm? yiizey alanina sahip olan 100 W (Watt)
guictinde bir FV panel kullanilmigtir.

Panelin ¢ikisindaki gerilim, akim degerlerinin okunmasi icin panel ¢ikisina bir

yuk direncinin baglanmasi gerekir.
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Sekil 5.1°de goriildiigi gibi bir FV panelin akim-gerilim (I-V) ile gg-gerilim (P-
V) grafikleri verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere FV panelin ¢ikisindaki I-V ve
P-V lineer olmayan karakteristik ozellige sahiptir. Farkli diren¢ degerleri farkli gii¢
noktalar1 saglamaktadir. Her ne kadar gilines takip sistemlerinde en uygun gii¢ cikisi
saglanmak istense de panellerin lineer olmayan karakteristik ozelliklerinden dolay1
Uretilen giiclin yiikke maksimum sekilde aktarilmasi gerekir. Bunun i¢in FV panelin
cikisindaki giiciin yiikke maksimum sekilde yansimasini saglayan MPPT (maksimum gli¢
noktasi izleyicileri) tasarlanir.

Sekil 5.1°de goriildigi gibi R> direncine sahip olan yiikiin harcadigi gii¢ Pmax yani
giiciin maksimum oldugu nokta olarak belirlenir. Yiikiin maksimum oldugu noktada akim

ve gerilim degerleri de maksimumdur.

1 Ry Ry ] 3
] KA B v /R
8 — /I \ 3 — /
— H=
=]/ S |
=1 |~ \
— L L A : ‘ T I
V (Gerilim) V (Gerilim)
R1>R2>R3 R1>R2>R3

Sekil 5.1. 1-V ve P-V egrileri tizerinde bulunan farkli direng degerlerindeki yiik egrilerinin gosterimi

(5.1)

F)max = Imax 'Vmax

Kullanilan FV panelde Imax=5.65 A (Amper), Vmax=17.7 V (Volt) degerlerine
sahiptir. Dolayisiyla ohm yasasi uygulandiginda Ry direnci (nominal kosullarda 1000
W/m? 25°C’deki yik direnci) Ry=Vmax/lma=17.7/5.65=3.13 Q olarak bulunur. 100 W
gucunde 3.13 Q (ohm) degerinde piyasada tas direng olarak adlandirilan bir direng veya
aliminyum kaplamali bir diren¢ kullanilmasi gerekir. Bu calismada deneysel olarak
incelenecek sistemde yuk direnci 3.3 Q olarak belirlenmistir. Piyasada 3.13 Q degerinde
sabit diren¢ bulunmadigindan ve deneysel ortamin nominal kosullar1 saglamadigi (1sinim
siddeti daha diisiik, sicaklik daha yiiksek) diistiniiliirse 3.13 Q degerine en yakin ve buyik
olan 3.3 Q degerinde bir direng kullanilabilir.
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Sekil 5.2. Aliminyum kaplamali1 100 W 3.3 Q degerindeki yiik direnci

5.1.3. GTS sensor (solar goz) diizeneginin tasarimi

GTS’de genellikle LDR gibi foto direngler kullanilir. LDR’lerle olusturulan sensor
diizeneginin her tarafi ayn1 miktarda 151k alacak sekilde panel hareketi saglanir. Tek
eksenli sistemler icin iki adet, ¢ift eksenli sistemler i¢in en az dort adet kullanilmalari
gerekir. Bu tlr sensorlerin giines haricinde daha aydinlik ama daha diisiik radyasyon
degerine sahip bagka bir 151nim kaynagina yonelmeleri s6z konusu olabilir. Giines
panelleri ile beraber kullanildig1 diisiintldiigiinde 6miirleri giines panelleri kadar uzun
olmadigindan, uzun 6miirlii ve biiyiik sistemler i¢in ileride bakim ve onarim masraflar
doguracaktir. Sicakliga bagli olarak hassasiyetleri bozulur. Asir1 1s1 altinda saglikli
calismazlar ki bu durum giinesin dogusundan batisina kadar giines takibi yapan bir sistem
i¢in kagimilmaz bir durumdur (Eren, 2010).

Bu tez calismasinda, dezavantajlart bulunan LDR sensér diizeneginin yerine
kiiciik giines pilleri ile tasarlanmis bir solar g6z sensor kullanilmigtir. Giines pilleri,
lizerlerine diisen giines 151nim siddetine bagl olarak farkli gerilim degerleri verirler.
LDR’nin aksine gerilim boliicii devreleri, gii¢ beslemesi gibi ek donanimlar
gerektirmedigi i¢in daha kullanigh ve daha basit bir yapiya sahiptirler. Sensor tasarimi
yapilirken kuzey-glney yoni icin iki adet; dogu-bat1 yonii i¢in de iki adet olmak Uzere
toplam dort adet kiigiik giines pili kullanilmistir. Sekil 5.3°te gosterildigi gibi 45° agilarla
karsilikli olarak yerlestirilmis olan dort adet giines pilinin bir araya gelmesi ile beraber
kesik piramit seklini andiran bir goriintii ortaya ¢ikar. Tasarlanan solar goz diizenegi

Sekil 5.4°te gosterildigi gibi FV panelin orta {ist noktasina monte edilmistir.
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Sekil 5.3. Solar goz sensor diizeneginin genel gosterimi

Sekil 5.4. Solar goz sensor diizeneginin FV panel iizerine yerlestirilmesi

5.1.4. GTS kontrol kart1 tasarimi

GTS kontrol kart1 tzerindeki denetleyici, motor siiriicii kartt ve anlik bilgileri
gostermek i¢in 16x2’lik bir LCD ekran bulundurur. LCD ekran, sensoérlerden gelen anlik
gerilim bilgilerini, giinesin yoninu ve panelin hangi yone donmesi gerektigi gibi uyarilar
gostererek sistemin dogru calisip calismadigini gorsel olarak kullaniciya izleme firsati
tanir. Sistemin g¢alisma yapisi genel olarak sirasiyla solar gozden gelen bilgilerin
denetleyiciye aktarilmasi, denetleyicinin motor siiriicii karti1 tizerinden lineer akttiatorleri
uyarmasi ve aktiiatorlerin uzunluklarinin degismesiyle panelin yikseklik ve azimuth
acilarinin degismesi olarak agiklanabilir.

Denetleyici olarak, kullanimi kolay, ¢evresel birimleri gelismis ve en onemlisi
acik kaynak kodlu bir platform oldugu i¢in Arduino kart1 tercih edilmistir. Ana islemci
birimi ATmega tabanlidir. Arduino karti, bilgisayar ile seri port arasinda haberlesme
saglanarak Arduino IDE programlama ara yUzi ile kolayca programlanabilir. Genellikle

elektronik ve robotik uygulamalarinda bu kart kullanilir.
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Diizenekte iki adet motoru birbirinden bagimsiz olarak siirebilen bir motor siiriicii
kartt kullanilmigtir. Motor siiriicli karti iizerinde iki adet VNH2SP30 entegresi bulunur.
Kart 30 Ampere kadar dayanikli ve maksimum 16 V besleme gerilimine sahiptir. Akim
hassasiyeti Arduino analog pinine uygundur. Giines takibi esnasindaki panel dondiirme,
yukseltme ve algaltma islemleri yapilirken olusabilecek ani yiiksek akimlara karsi koruma
sistemine sahiptir. Sekil 5.5’te giines takip sisteminde kullanilan elemanlarin genel

gosterimi verilmistir.

Motor Surtcusu

Arduino

Solar DOGU-BATI

goz 9 M\f

P

16x2 LCD Ekran Lineer Aktuatorler

Sekil 5.5. Giines takip sisteminde hareketi saglayan genel sistemin gosterimi

5.1.5. GTS kontrol algoritmasi

GTS kontrol algoritmas: i¢in akis diyagrami Sekil 5.6’da verilmistir. Arduino
solar gozden sinyaller alir. Alinan sinyaller islenerek giines 1s18inin en yogun oldugu ag1
tespit edilir ve motor siirtictst girisine gerekli lojik bilgiler gonderilir. Bu sayede panel
1518a yonlendirilmis olur.

Kullanilan denetleyici yaziliminin testi Sekil 5.7°de gosterilen Proteus benzetim
ortaminda gerceklestirilmistir. Benzetim ortaminda Arduino kartinin, temsili motor
siriicii kartinin, lineer aktiiatorleri temsilen DC motorlarin model bloklar1 da
kullanilmigtir. Proteus kiitiiphanesinde giines pili olmadig: icin 15181n siddetine gore
degisen diren¢ degerlerine bagli olarak farkli voltaj ¢ikislart veren LDR devresi
kullanilmistir. LDR’den gelen analog yapiya sahip gerilim verileri Arduino’nun analog
veri girigslerine baglanir. Arduino IDE ara yiiziinde yazilan ve Arduino’ya gdmiilen
program bu verileri isleyerek paneli giinesi ¢evirmek i¢in ¢ikisina baglanilan motor
stiriicli kartina veriler gonderir. Motor stiriicii karti lineer aktiiatér motorlarini bu verilere

gore siirerek paneli giinese yonlendirir. Sisteme ayni1 zamanda, sistemin durumu hakkinda
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bilgi veren bir LCD ekran eklenmistir. Bu sayede kullanici, sistemin dogru isleyip

islemedigini gorsel olarak gérme imkanina sahip olur.

Bagla

A 4

Sabitler,
degiskenler,

A pinleri Kuzey-Giiney
L tammla giines pili
pili gerilimlerini - giines pil

oku gerilimlerini oku

Doguya Dén Batiya Don

Kuzeye Don < Dur > Giineye Don

Sekil 5.6. GTS kontrol algoritmasinin akig diyagrami

ARD1T

BATI-DOGU

ARDUIND UND RE

o GUNEY-KUZEY

R12) =
ﬂ i 34TET

LRICE] =N
= KUZEY
) RiSSgSRSaa

BAT g mE N

Sekil 5.7. GTS kontrol sisteminin Proteus/ISIS programinda benzetiminin gergeklestirilmesi
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5.1.6. GTS giris ve cikis parametrelerinin 6lcimu

Deneysel GTS diizeneginde panel ¢ikisindaki yiik direnci tizerindeki akim ve
gerilimin Olciimi icin sayisal gerilim-akim o6lger kullanilmistir. Gelen giines 1sinim
siddetini W/m? cinsinden 6lcen cihaz piranometredir. Panel yiizeyindeki sicaklik degerleri
icin °C cinsinden ve temassiz 6lgiim yapabilen bir sicaklik dlger kullanilmistir.

Panel verim hesabi igin panelin ¢ikis giicliniin bilinmesi gerekir. Panelin ¢ikigina
baglanan 100 W ve 3.3 Q degerindeki sabit yik direnci tzerine diisen gii¢ bir gii¢ dlger
(Wattmetre) ile olculebilir. Ancak sistem ¢ikis degiskenlerinden akim ve gerilim
degerlerinin bir avometre ile ol¢timii yapildigi takdirde P=I-V formiilii ile anlik gii¢
hesabi yapilabilir. Dolayisiyla deneysel diizenekte hem sabit sistem i¢in hem de hareketli
sistem i¢in gerilim ve akim o6l¢iimlerinde avometre kullanilmasi yeterli goriilmistiir.
Verim hesabi i¢in hem sabit sistemden hem de hareketli sistemden 10 dakikada bir alinan
Olglim degerleriyle elde edilen gii¢ degerleri kullanilmistir. 6. Boliimde tartigilacak olan
GTS benzetimi ve deneysel verilerin karsilastirmasi i¢in deneysel duizenekten 30 dakikada
bir alinan gerilim, akim, panel yiizey sicakligi ve gelen giines 1smnim siddeti degerleri
kaydedilmistir.

Sistemin giris degiskenlerinden biri panel yiizeyine diisen giines 1s1n1im siddetidir.
Isinim siddetinin 6l¢iimiinde kullanilan piranometreler prensip olarak 1sinimi tutma ve
yansitma ozelligine gore calisirlar. Uzerlerinde birer beyaz ve siyah yiizeyli kisim
bulunur. Siyah yilizey gelen 1simnimi yutar ve dolayisiyla siyah yuzey sicakligi yiikselir.
Bundan dolay1 1s1nim1 yansitan beyaz ylizeye gore sicaklik farki olusur. Bu sicaklik
farkindan dolayi bir elektriksel potansiyel meydana gelir. 10-20 mV arasinda degisen bu
elektriksel potansiyelin belli zaman araliklarinda integrali alindiginda W/m? cinsinden
global radyasyon degeri 6l¢iilmiis olur. Yatay yiizeye diisen toplam isinim degerinin
Ol¢limii icin sensor yiizeye yatay olarak yerlestirilmesi gerekir (Url-6, 2018).

Sistemin bir bagka giris degiskeni olan panel yiizey sicakligi 6l¢iimii i¢in, temassiz
6lcim yapabilen bir kizil6tesi sicak 6lger kullanilmistir. Kizil6tesi sicaklik 6lger segerken
dikkat edilmesi gereken dnemli husus sicaklik dl¢iimii yapacagimiz nesnenin sicaklik
aralig1 ile ne kadar mesafede 6lciim yapacagimizdir. Sekil 5.8 (a)’da piranometre ile gelen
giines 151n1m siddetinin 6l¢iilmesi, (b)’de temassiz lazerli sicaklik dlger ile panel yilizey

sicakliginin Slgiilmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Deneysel diizenegin girig degiskenlerinin dl¢iimii

5.1.7. Deney sisteminin genel gosterimi

Deney sisteminin genel gosterimi Sekil 5.9’da gosterilmistir. Sabit panel 30° egim
acistyla yerlestirilmistir. Panel agisi, sistemin bulundugu yerin enlemine, mevsimine ve
giines 1sinim siddetine gore belirlenir. Sistem, Siirt ili, Siirt Universitesi Kezer
yerleskesinde deneysel olarak incelendiginden, Siirt ilinde kurulan giines santrallerinin
panel egim agilari ve Siirt ilinin koordinat bilgileri g6z 6niine alinarak panel egim agisinin
yaklasik olarak 30° alinmas1 uygun goriilmiistiir.

Tasarlanan hareketli sistem, tek veya c¢ift eksenli hareket yapabilecek sekilde
tasarlanmistir.  Sistemin tek eksenli olarak kullanilabilmesi igin kuzey-glney
aktGatorinin manuel olarak galistirilmasiyla panel egim agisi, istenilen ag1 degerine
ayarlanabilir. Bu sayede sabit egim agili dogu-bat1 yoniinde giines takibi yapan bir sistem
elde edilir. Egim agis1 ayarlanan bu sistemde, egim agisin1 degistiren kuzey-giiney lineer
aktlatorii pasif duruma disiirdiigiinden dolayr enerjiden tasarruf saglanacaktir. Bu
deneysel diizenekte de hareketli panel tipki sabit panelde oldugu gibi egim acis1 30°’ye
sabitlenerek dogu-bati yoniinde giines takibi saglanmistir. Gerekli oldugu durumda
kuzey-giiney motoru da sisteme dahil edilerek ¢ift eksenli giines takibi yapilabilir. Ancak
bu durumda ikinci motor igin de enerji harcanacaktir. Tek eksenli sistemin
kullanilmasmin sebebi, gln igerisinde ¢ok az miktarda degisen egim agisinin
degismesinden kaynaklanan Kkuzey-giiney motorunun harcadigi enerjiyi ortadan

kaldirmaktir.
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2
o Piranometre Solar goz /V',,

Sabit Panel Lineer Aktuatérler

H_areketli Panel

Yiik Direnci, Voltmetre ve Ampermetre Baglantisi

Sekil 5.9. Deneysel olarak tasarlanmis sabit ve hareketli sistemin deney ortamindaki sematik gosterimi

Her iki sistemde bulunan paneller 6zdes ve 100 Watt’lik panellerdir. Panel ¢ikis
guclerini hesaplamak icin panellerin ¢ikislarina aliiminyum kaplamali 100 Watt 3,3 Q
degerindeki direngler baglanmistir. Sisteme ampermetre ve voltmetre baglanarak
direncler Uzerinden gegen akim ile direnglerin uglarinda olusan gerilim degerleri 10
dakika araliklarla 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu veriler ile panel ¢ikis giicleri ve giin boyunca
tirettikleri enerji miktarlar1 hesaplanmis ve elde edilen verilerin tiimii karsilagtirilmigtir.

Deneysel veriler ile benzetim verilerinin karsilastirilabilmesi i¢in 30 dakika
araliklarla, gelen giines 1simim siddeti, panellerin yiizey sicakliklart ve ¢ikis giigleri
Olclilmiistiir.

Deney diizenegi Siirt Universitesi Kezer yerleskesinde bulunan ve giinesin
dogusundan batisina kadar golgelenmenin olmadigr bir yerde kurulmustur. Yapilan
hesaplarin dogrulanabilmesi i¢in iki farkli glinde ol¢timler alinmistir. Sekil 5.10°da
gosterildigi gibi sistem yer tespitinin, giines yoriingesi ve glineye bakan tarafinin

belirlenmesinde Suncalc programi kullanilmistir (Url-7, 2018).

Sekil 5.10. Deney diizeneginin Uzerinden gegen giines yolu ve deney yerinin uydudan goérinimi
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6. GTS’NIN BENZETIiM ORTAMINDA MODELLENMESI

Bu bolimde deneysel olarak tasarlanan GTS ile sabit sistem, Matlab/Simulink
ortaminda modellenmistir. FV panelin giris degiskenleri 1s1nim siddeti ve sicaklik; ¢ikisi
ise yiik direnci lizerindeki akim ve gerilim olmak Uzere blok modeli olusturulmustur.
Giines modeli olarak, temsilen giinesin konum bilgileri kullanilarak giines gelis agisin
veren bir blok model olusturulmustur. Sensér olarak kullanilan solar géz sensorii,
denetleyicinin ve panel hareketlerini saglayan lineer aktiiatrlerin ayri ayr1 blok modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modeller benzetim ortaminda bir araya getirilerek sabit
sistem, tek eksenli ve gift eksenli GTS nin benzetim modelleri seklinde ayr1 ayri olarak

gerceklestirilmistir.

6.1. Fotovoltaik Panellerin Modellenmesi

FV giines pilleri, lizerlerine 151n demeti (fotonlar) diistiigii zaman yapilarindaki
yari iletken maddeler araciligiyla bu 1sinim enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
yapilardir. Kristal yapilarinda, temel elektronik elemanlardan diyota benzer sekilde n-tipi
ve p-tipi olarak katkilanmis olmak tizere silisyum, kadmiyum tellir ve galyum arsenit
gibi yar1 iletken maddeler bulunur. Yar iletkenin n-tipi ya da p-tipi olmasi katki oranina
baglidir. Ornegin en yaygin kullanilan giines pili yar1 iletken maddesi silisyumdan n-tipi
silisyum elde etmek icin silisyum sollisyonuna periyodik tablonun 5. grubunda (verici ya
da katki maddeli grup) bulunan bir element (fosfor) eklenebilir. Clinki silisyumun son
yorungesinde 4, fosforun son yoériingesinde 5 elektron bulundugundan dolay1 fosforda
bulunan fazla elektron birlesmis kristal olan yapiya bir elektron verir. P-tipi katkilanmig
yariiletken elde edilmek isteniyorsa; silisyum soliisyonuna 3. gruptan (alici) bir element
eklenebilir. Bunlarin dis yoriingesinde 3 elektron oldugundan dolay: kristal yapida bir
elektron boslugu olusur. Bu oyuk ya da bosluk pozitif yiik tasiyici olarak gorev yapar. P-
tipi ve n-tipi malzemeler bir araya getirilerek p-n eklemini olustururlar.

p-n ekleminde n tipindeki ¢gogunluk tasiyici olan elektronlar p tipine dogru akim
olustururlar. Bu siire¢ her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. Sonugta
eklem bdlgesinin p tarafinda negatif, n tarafinda pozitif bir ylk birikir. Bu durum, Sekil
6.1°de gosterildigi gibi eklem bolgesinde elektron ve oyuklarin yayilmasini engelleyen
ve bir denge olusmasini saglayan elektrik alani1 olugsmasina sebep olur. Sistem giines
1s181na maruz kaldiginda eklem bolgesinde elektron-oyuk ciftleri olusur ve bu elektrik

alan1 elektronlar1 n bolgesine; oyuklari ise p bolgesine tasir. Sekil 6.2°de gosterildigi gibi
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sisteme n tarafi ile p tarafini birlestiren bir yiik baglandiginda, n tarafindaki elektronlar p
bolgesindeki oyuklari doldurmak i¢in hareket edeceginden dolayi bir elektron akisi
gerceklesir. Elektron akisi, iki bolge arasinda bir potansiyel farkin olustugunun bir

gostergesidir. Bu durumda elektrik enerjisi tiretilmis olur.
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Sekil 6.1. p-n ekleminde elektron akisindan kaynaklanan elektrik alan1 gérintisu
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Sekil 6.2. p-n ¢iftine elektriksel bir yiik baglandiginda devrede olusan akim

FV giines pillerinin yapisi1 yariiletken bir eleman olan diyota benzetilebilir. Sekil
6.3’te gosterildigi gibi solar hiicrenin giines almadigi zamana ait 1-V karakteristigi bir
diyotun I-V karakteristik 6zelligine benzer. Karakteristik 6zelliklerindeki benzerlikten

dolay1 FV panellerin modellenmesinde Sekil 6.4’teki diyot modeli kullanilir.

Karanlik ortam

|ph \Y

Aydinlik ortam

Sekil 6.3. Diyodun karanlik ve aydinlik ortamlardaki I-V karakteristigi
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ideal FV Hiicresi

Sekil 6.4. Tek diyot modelli fotovoltaik sistemin es deger devresi

Giines pilinin 1-V karakteristigi temel olarak Shockley diyot esitligine gore
Denklem (6.1)’de verilmistir.

I, = I{exp(%)—l} 6.1)

Burada lg diyot akimu, lo diyot doyum akimu, g elektron yiikii (1.602x10%° C), Vg
diyot gerilimi, a diyot ideallik faktorii (1.2-5), k Boltzman sabiti (1.38x102 J/K), T
Kelvin cinsinde hiicre gercek (anlik) sicakligidir. Ideal bir giines hiicresi bir akim
kaynagina paralel bagh bir diyottan olusur. ideal bir FV hiicre icin temel esitlikler
Denklem (6.2) ve Denklem (6.3) ile ifade edilebilir.
=1, -1, (6.2)

=1, - I{exp(%j—l} 6.3)

Burada Iy giines 1s18indan kaynaklanan akimi, | ise FV hiicre ¢ikis akimini ifade
eder. Pratikte giines hiicresinde ideal giines hiicresi modeline ek olarak Rs (seri direng)
ile Rp (paralel direng) bulunur. Burada Rs, solar hiicrenin akimdan kaynaklanan i¢
kayiplarini (yart iletken yapi, metal baglanti noktalar1) ifade etmektedir. Solar hiicreden
en uygun sekilde giic elde edebilmek igin kiigiik olmasi istenir ancak pratikte bu pek
mimkin degildir. idealde 1 Q olmasi istenir. Ry paralel direnci ise yari iletken yapiya
paralel olan rezistif yolda bulunan diyot kagak akimindan kaynaklanan kayiplari temsil
eder. Solar hiicreden en uygun sekilde gii¢ elde edebilmek i¢in idealde sonsuz olmasi

istenir.
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Ideal solar hiicresine Rs ile Ry direncleri eklendigi takdirde panel ¢ikis akimi

Denklem (6.6) ile bulunur. Burada Irp paralel direng lizerinden gecen akimi ifade eder.

Ly =lg+1g +1 (6.4)

=1, —1,— g (6.5)
q'Vd Vd

l=1,-1,]e ~1|-= 6.6

1o 2 )] 4 6

Denklem (6.6)’da V =V +IR_ ve V, = qukT olarak tanimlanip Denklem (6.6)’da

yerine yazilirsa, bir FV hiicrenin matematiksel modeli Denklem (6.7)’deki gibi olur.
Burada V: solar hiicre termal gerilimi, Ns seri hiicre sayisini ifade eder.

V+1-R V+1-R
=1, exp[—SJ—l}—s (6.7)
v { V,-a R

p

Sistemde seri ve paralel solar hiicreler oldugunda esitlige Ns (seri hiicre sayisi) ile
Np (paralel hiicre) sayist eklenir. Ns seri hiicre sayis1 V¢ esitliginin igerisinde mevcuttur.
Np ise sisteme eklendiginde, birbirine seri ve paralel bagli FV hiicre modeli icin ¢ikis
Denklem (6.8) ile bulunur.

V+I1-R V+I1-R
I=N.I, ~NI exp(—S]—l}—s (6.8)
p-fv P0|: Vt' R

p

Bir FV hiicre modellenmesinde Denklem (6.8) kullanilabilir. Ancak esitlikteki
tim parametrelerin bilinmesi gerekir. Panel Ureticileri panele ait bilgileri iceren
kataloglarda panellerin nominal kosullar altindaki (1000 W/m?, 25 °C) davranislaridan
elde edilen degerlere yer verirler. Nominal kosullar altinda Vo (agik devre gerilimi) ile
Isc (kisa devre akimi) elde edilir. Bu bilgilerin 1s181nda katalog bilgisinde Vmp (maksimum
gli¢ noktasindaki gerilim degeri), Imp (Maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri), Ky (agik
devre gerilimi ile sicaklik katsayis1 orani), Kj (kisa devre akimu ile sicaklik katsayis1 orani)
Ve Pmax (maksimum gii¢ noktasindaki gug) verilir.

Denklemin ¢6ziimu igin gerekli olan ancak katalog bilgisinde bulunmayan
parametreler, nominal kosullar altindaki referans degerleri kullanilarak bulunabilir.

Bilinmeyen bu parametreler I, lo, Rs ile Rp degerleridir.
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6.1.1. Isimim sonucu iiretilen akimin elde edilmesi

Isimim siddeti ile sicaklik gibi giris parametreleri, yari iletkenin eklem
bolgesindeki yik tastyicilarinin iretimini dogrudan etkiler. Dolayisiyla FV hicrenin
tirettigi akim degerinin oraniyla dogrudan etkilidirler. Isinim sonucu FV hicreden elde
edilen akim (lf), solar 1s1nim siddeti (G) ile anlik hiicre sicakligina (T) bagl olarak lineer
bir degisim gosterir.
if( Lot + Ko (Tt = Tre )) (6.9)

re

Burada Gret nominal kosuldaki referans 1simmim siddeti, lscref referans kisa devre

akimi, Trer referans panel sicakligi ve Tact hiicrenin anlik sicaklik degeridir.

6.1.2. Diyot doyma akiminin elde edilmesi

Diyot doyma akimi, diyot ters yonde on gerilimli calistiginda azinlik yiik
tastyicilarinin olusturdugu akimdir. Diyot doyma akimi temel olarak sicaklik ile degisim

g0steren bir parametredir ve Denklem (6.10) ile hesaplanir.

3
T QB 1 1
I, =1 &1 ex Y| 6.10
’ o (Tref J p[ a- k {Tref Tact J:l ( )

Denklem (6.10)’da verilen Eq degeri yari iletken maddenin bant aralik degeridir.

Birimi eV’tur. 25 °C’de polikristal Si igin Eg degeri 1,12 eV’tur. Denklemde verilen lo,ref
degeri i¢in Denklem (6.11) kullanilir.

|
sc,ref (611)

IO,ref = V
eXp oc,ref _1
a.Vt,ref

Denklem (6.11)’deki Voc ref nominal kosullardaki referans agik devre voltaji, Vi ret

ise Trer sicakligindaki seri bagl hiicre termal gerilimidir.

6.1.3. Genetik algoritmalar kullanarak Rs ve Rp direnglerinin kestirimi

Genetik algoritmalar (GA) Darwin’in dogal segilim ilkesinden ilham alinarak
gelistirilmis sezgisel aramaya dayali stokastik bir optimizasyon yontemidir. Matematiksel
olarak geleneksel hesaplama teknikleriyle ¢ozilemeyecek kadar zor veya yinelemeli
olarak ¢oziime gidilebilecek tirden problemlerin ¢oziimiinde etkili sonuglar verebilir.

Homojen olmayan, karmasik bir uzayda anlasilmasi gii¢ olan nesnelerin sonuca varmasini

40



saglar. Genetik Algoritma dogal secilim siirecini taklit eden sezgisel bir arama
algoritmasidir. Ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan gelistirilen genetik
algoritmanin teorik temeli Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon Xkitabinda yer
almaktadir (Holland, 1975). 1989 yilinda Holland’in 6grencisi ve bir insaat mithendisi
olan David Goldberg gaz boru hatlarinin kontrolii ile ilgili ¢aligmalarinda genetik
algoritmalar1 kullanmiglardir (Goldberg, 1989). Halen ginimiuzde bir¢cok alanda
(miihendislik, fen, isletme, iktisat, tasarim) kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar
gorlintii isleme, gezgin satic1 problemi, sistem tanimlama, robotik sistemler, ses isleme,
miihendislik tasarimlari, planlama, kontrol, parametre kestirimi gibi uygulamalarda sik¢a
kullanilan bir optimizasyon yontemidir (Kristinsson ve Dumont, 1992).

Genetik algoritmalar diger sezgisel arama yontemlerinden farkli genetik islemler
uygulayarak bir ¢ozlim sunarlar. Olusacak bu ¢6ziimler kodlanarak ikili dizilerden olusan
¢oziim gruplarini olustururlar. Burada ¢6ziim grubu popiilasyon olarak adlandirilirken
¢ozlim kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. GA calisirken ilk popiilasyon rastgele
olusturulur. Popiilasyonu olusturan birey sayisi, popiilasyon biiyiikliigiinti temsil eder.
Eger popiilasyon biiyiikligii ¢ok fazla olursa olusacak ilk nesillerde optimal global
noktanin bulunmasi mumkin olabilir. Ancak populasyon blyiikligiiniin ¢ok yiiksek
olmasi durumunda, GA’nin ¢aligma hizin1 azaltarak yerel optimum noktalara takilma
olasihigmin artmasina yonelik bir egilim gergeklesebilir. Bu ylzden ¢ozimlenen
problemin karmagikligia gére makul bir popiilasyon biiyiikliigii yeterlidir. Tk
popiilasyonun olusturulmasindan sonra popiilasyonda bulunan bireylerin ne kadar iyi
oldugu tespit edilir. Bu baglamda bir amag ya da uygunluk fonksiyonu denilen minimize
edilecek bir fonksiyon olusturulur. GA, dogal seleksiyon kuraminda da oldugu gibi gucli
olanlarmn hayatta kalip sonraki kusaklara aktarilmasi, zayif olanlarin ise elenmesiyle bir
sonraki kusakta etkisinin azaldigi bir secilim operatdriinden gecilmesini saglar. Gucli ve
zayif bireylerin uygunlugu amag¢ veya uygunluk fonksiyonu ile puanlandirilir. Olusan
guclu ve zayif puanlara sahip bireyler puanlarina gore rastgele segilir ve ¢ogalma islemine
devam edilir. Diisiik bir ihtimal bile olsa zayif bireylerin segilme ve ¢ogalma islemine
tabi tutulmasina belli bir olanak taninir. Segilen tim bireyler bir ¢caprazlama (crossover)
ve mutasyona (mutation) ugrar. Caprazlama, secilen iki veya daha fazla bireyin sahip
oldugu genlerinin kullanilarak yeni bireyler olusturulmasi islemini gergeklestirir.
Mutasyon ise popiilasyondaki ¢esitliligin artmasina olanak saglar. Boylelikle ¢oziim
sonucunun yerel minimum noktalara takilma olasilig1 azalir. Bu noktadan sonra olusan

yeni nesil bireyler, ebeveyn bireylerle yer degistirerek popiilasyon biiyiikliigiiniin sabit
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tutulmas: islemini gergeklestirir. Sonra kromozomlarin uygunluk degeri tekrar
hesaplatilir. Bu islem, belirlenen nesil (generation) sayisina ulasana kadar devam eder.
Daha 6nce belirlenen bir adim sayisina ulasilinca uygunluk fonksiyonuna goére en iyi
sonuc elde edilir (Usta, 2007; Mutluer, 2007).

FV panel es deger devresi i¢in elde edilen Denklem (6.8) lineer olmayan ve
¢Oziimii karmagik olan bir denklem oldugu igin, igerisinde bulunan R, ve Rs bilinmeyen
parametreleri GA ile Kkestirilebilir.

Rp diren¢ degeri Rs’ye gore blyuktir. Bu yiizden bazi ¢aligmalarda degeri ihmal
edilmistir (Glass, 1996; Matagne ve ark.,2007; Veerachary, 2006; Walker, 2001; Xiao ve
ark., 2004; Yusof ve ark., 2004). Rs ise ¢ok kiiciik oldugu i¢in bu deger de bazi
calismalarda ihmal edilmistir (Benavides ve Chapman, 2008; Glass, 1996; Kajihara ve
Harakawa, 2005; Tan ve ark., 2004). Ancak FV bir hicrenin modellenmesinde bu iki
degerin bilinmesi 0nem arz etmektedir. Eger Rs ve Rp degerleri olmasi gereken degerden
daha biylk ya da daha kuglk ise FV hicre V-1, P-V Kkarakteristiklerinin degismesine
neden olur. Benzetim ortamindaki FV hlicre modelinin gercekteki giines panelinin verdigi
sonuglara daha yakin sonuglar verebilmesi i¢in Rs ve Rp degerlerinin kestirimi yapilabilir.
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da Rs ve Rp degerine bagl olarak I-V karakteristik egrilerindeki
farklar ve tepe noktasinin kaydigi gorilmektedir (Blyukguzel, 2011).

2 — — p——
Re=0.1Q Rs=0.05(\ Rs=00Q
- _ Rs=030 <
< 15
E.
x e
\
1
0.5 \
\
\|
d : i , ~ ,
0 01 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7
GERILIM (V)

Sekil 6.5. Seri direng degerinin FV panel |-V karakteristik egrisine etkisi
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Sekil 6.6. Parelel direng degerinin FV panel |-V karakteristik egrisine etkisi

Grafiklerden de anlasilacagi lizere Rs ve Rp direng degerlerinin FV panel
karakteristik egrileri lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Bu iKi
parametrenin Kkestiriminin 6nemine binaen literatiirde ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler {i¢ kategoriye ayrilabilir:

a) Iterasyon yontemi (Newton-Raphson)

b) Analitik yontem (Lambert W-function)

c) Sezgisel yontemler (Differential evolution (DE), particle swarm optimization

(PSO), simulated annealing (SA), genetic algorithm (GA)
Bu yOntemlerden en ¢ok kullanilani iterasyonlu (yinelemeli) bir ¢ozim ydntemi olan
Newton-Raphson yontemidir (Appelbaum ve Peled, 2014; Bellia ve ark , 2014; Nassar-
Eddine ve ark., 2016; Qi ve Ming, 2012). Sezgisel olarak en ¢ok kullanilan yontem ise
genetik algoritmalardir (Appelbaum ve Peled, 2014; Harrag ve Messalti, 2015; Ismail ve
ark., 2013; Jervase ve ark., 2001; Moldovan ve ark., 2009; Zagrouba ve ark., 2010) .

Bu tez ¢alismasinda FV panel es deger devresi parametrelerinden Rp ve Rs direng
degerlerinin kestirimi i¢in genetik algoritmalar kullanilmigtir. Deneysel 6lgimle elde
edilen panel giris ve ¢ikis degerlerinden olusturulan veri seti GA ile kestirim icin
gereklidir. FV panel giris verileri, panel iizerindeki etkili radyasyon degeri ve panel yiizey
sicaklhigidir. Cikis verileri ise yuk direnci tzerinde 6lgilen gerilim ve akim degerleridir.
Panel ¢ikis akimi ile ilgili Denklem (6.1) - Denklem (6.11) arasindaki denklemler panel
modellemesinde kullanilmis ve Rp ile Rs’nin Kkestirimi gergeklestirilmistir. Kestirimin
gerceklestirilebilmesi i¢in 6nce bir amag fonksiyonu belirlenmis ve bu fonksiyon GA ile
minimize edilmistir. Amag¢ fonksiyonun minimize edilmesi durumunda s6z konusu
parametreler kestirilmis olurlar. GA, deneysel olarak elde edilmis veri setindeki akim

degeri ile GA’nin hesapladigi akim degerinin farkinin alinmasiyla elde edilmis hatay:

43



sifira yakinsayacak sekilde parametreleri optimize eder. GA sona erdiginde uygunluk

fonksiyonu sifir ya da sifira yakin degerler verirse kestirimin dogruluk yiizdesi de artar.
N
1 R%
g - W Z ( deneysel Ihesaplanan (J)) (6'12)

Denklem (6.12)’de verilen parametrelerden f. uygunluk fonksiyonunun degeri, N
veri sayist, ldeneysel deneysel verilerle elde edilmis akim degeri, Ihesaplanan deneysel veriler
ile olusturulan veri setine gére GA’nin hesapladigr akim degeridir. GA her N adiminda
hesapladig1 sonuglari f. fonksiyonuna atar ve her adimda f.yi minimize eden

parametreleri arar. Bu islem Sekil 6.7°de verilen akis diyagramina gore gergeklesir.

SABIT
PARAMETLERI
TANIMLA

v

FV PANEL
PARAMETLERINI
TANIMLA

v
LK
POPULASYONU
OLUSTUR
&
KROMOZOMLARI
OLUSTUR

v

DEGISEN GUNES ISINIM SiDDETI, PANEL YUZEY SICAKLIGI VE CIKIS
VOLTAIJI DEGERINE GORE PANEL CIKIS AKIMINI HESAPLA

v
AMAC
(UYGUNLUK)
FONKSIYONUNU

HESAPLA

BUTUN
JENERASYONLAR
BITIRILDIMI?

EVET
Rs ve Rp
degerlerini goster.

SECIM
OPERATORUNUN
CALISTIR

v

CAPRAZLAMA Y AP

v

MUTASYON
|

Sekil 6.7. GA ¢aligsma mantig1 akis diyagrami
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Tablo 6.1°de kullanici tarafindan girilen popiilasyon sayisi ile jenerasyon sayisina
gore elde edilen Rp ve Rs degerleri verilmistir. Amag fonksiyonunun degerinin sifir olmasi
% 100 dogrulukta bir sonu¢ elde edildigini gosterir. % 100 dogruluga yaklasan kestirim
gerceklestirebilmek igin veri setinin genisletilmesi, kullanici tarafindan girilen
popiilasyon sayisi ile jenerasyon sayisi gibi parametrelerin deneme yanilma yoluyla en
uygun degerlere ayarlanmalari disiiniilebilir. Yiksek oranda dogrulugun gergeklesme
olasilig1 pratikte diisiiktiir. Bu yilizden amag fonksiyonunun sifira en yakin elde edilen
degerinde GA’nin verdigi optimal parametreler referans olarak alinir. Rp ve Rs
kestiriminin yapildigi sistemimizde birden ¢ok yapilan denemelerden sonra en uygun
amag fonksiyonunun degeri 1.4 olarak bulunmustur. Bu uygunluk degerine gére GA’nin
sonug olarak verdigi Rp ve Rs degerleri FV hiicre es deger devresinin modellenmesinde

kullanilmuastir.

Tablo 6.1. GA parametreleri ile GA sonucu

Parametre Deger

Populasyon say1s1 500
Jenerasyon sayisi 2000
Uygunluk fonksiyonu 1.4
Rp 76.814
Rs 0.099

6.1.4. FV panelin benzetim modeli

Deneyde kullanilan FV panelin benzetim blok modeli Denklem (6.1)—(6.11)
arasindaki esitlikler kullanilarak olusturulmustur. Modelleme icin gerekli olan
parametreler, panelin katalog bilgisindeki bilgiler ile kestirilen parametreler kullanilarak
elde edilmistir.

Tablo 6.2°deki parametreler FV panelin benzetim modelinde kullanilan
parametrelerdir. FV sistem blogu  Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sekil 6.9°da modellemesi
yapilan FV panelin Sekil 6.9 (a) esit sicaklik farkli 1s1nim siddetleri altinda degisen 1-V
egrileri, Sekil 6.9 (b) esit 1s1mim siddeti farkli sicaklik degerleri altinda degisen I-V
egrileri, Sekil 6.9 (C) esit sicaklik farkli 1sinim siddetleri altinda degisen P-V egrileri, Sekil
6.9 (d) esit 1sinim siddeti farkli sicaklik degerleri altinda degisen P-V egrileri benzetim

ortaminda olusturulmus ve test edilmistir.

45



Tablo 6.2. FV panele ait parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Maksimum akim Imax 5.65A
Maksimum gerilim Vmax 17.7V
Maksimum gU¢ Pmax 100 W
Kisa devre akimi lsc 6.21 A
Acik devre gerilimi Voc 22V
Kisa devre akimi/sicaklik katsayis1 Ki  0.0040 A/K
Diyot idealite faktori a 1.2

Yari iletken madde band aralig1 Eg 1.12eV
Seri hiicre sayist Ns 36

Sont direnci Rp 76.814 Q
Seri diren¢ Rs 0.099 Q

1

# RADYASYON

ETKILi RADYASYON DEGERI

I_SC_REF

22 t »v.oC

v 0C
0.099 R_SERI
Rs

76.814 »R_PARALEL

Rp

SICAKLIK
SICAKLIK

P SERI HUCRE SAYISI

SERIHUCRE SAYISI

Vi

100 FV PANEL MODEL]

R_yuk

71

Sekil 6.8. FV hiicre Matlab/Simulink ortaminda olugturulmusg blok modeli
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Sekil 6.9. Modellenen FV hiicre blogunun benzetim sonucu elde edilen 1-V ve P-V egrileri
6.2. Giines, Giines A¢ilar1 ve Konum Bilgilerinin Modellenmesi

Benzetim ortaminda giines modellemesi yapilirken giines agilari, konum bilgileri
ve Olciilen glines 151n1m1 (radyasyon) degerleri bilinmelidir. Konum bilgisi olarak giines
takip sisteminin bulundugu yerin enlem (37.933° kuzey) ve boylami (41.940° dogu)
dikkate alinmistir. Saat agis1, azimuth agisi, zenit acist ve deklinasyon agis1 gibi bilinmesi
gereken parametreler, Sekil 6.10’da verilen MIDC SOLPOS Calculator ismindeki
cevrimici olarak erisilebilen bir arayiiz yazilimindan elde edilmistir. Deneysel verilerden
30 dakikada bir veri alinmis oldugundan arayiiz yaziliminda da her 30 dakikada bir veri

alinarak Matlab/Simulink ortaminda kullanmak iizere bir veri seti olusturulmustur.
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Compute the solar position and intensity from time and place

Required input fields:
— Enter start date:
Year: P01 Month: | August

— Enter end date:
Year: 018 Month: | August

v |Day:(9 v

v |Day:(g v

— Enter output time interval:
Interval: (30 ¥ |Units: * Second © Minute

Enter site location information:

41940 Longitude, degrees east (west negative)
Time zone, east (west negative)

10130 |Surface pressure (mbar)

115 |Ambient dry-bulb temperature (°C)

Relatrve optical airmass
Pressure-corrected atrmass
Solar zenith angle, degrees from zenith, refracted

¥ Solar azimuth angle
Cosine of solar incidence angle on panel
Cosine refraction corrected solar zenith angle
Solar elevation (no atmospheric correction)
Solar elevation angle (degrees from horizon, refracted)
Extraterrestrial Global Horizontal Solar Irradiance (W‘m2)
Extraterrestrial Direct Normal Solar Irradiance (W 'mz)
Extraterrestrial Global Irradiance on a tilted surface (sz)
Sunrize time, minutes from midnight (local w/o refraction)
Sunset time, minutes from midnight (local w/o refraction)
Shadow-band correction factor
Factor that normalizes Kt, Kn. etc. (prime)
Factor that normalizes Kt, Ko, etc. (unprime)

— Optional input values:
0] Azimuth of panel surface
0 Degrees tilt from horizontal of panel

(1267 [Solar constant (W/m?)

ff?: Shadow-band width (cm)

31.7 Shadow-band radius (cm)

004  Shadow-band sky factor

0 Interval of a measurement period (sec)

—Check additional desired output values:

Day angle (degrees)
¥ Hour angle (hour of sun from solar noon, degrees west)
¥ Solar zenith angle, no atmospheric correction
¥ Declination (zenith angle of solar noon at equator, deg. north)
Ecliptic longitude (degrees)
Obliquity of ecliptic
Time of ecliptic calculations
Equation of time (minutes)
Earth radius vector (ratio)

Mean anomaly (degrees)

Sekil 6.10. Giines agilarini hesaplayan ¢evrimici arayiiz yazilimi

Sekil 6.11°deki gibi olusturulan veri setinde her bir degere karsilik gelen zaman saniye
cinsinden ele alinmistir. Bunun nedeni Simulink ara yiiziindeki benzetim siiresinin saniye
cinsinden olmasidir. Veri setinin igerisinde zenit agisi, saat agisi, deklinasyon ve azimuth
acilart MIDC SOLPOS Calculator ara yiziinden elde edilmistir. Giinesten gelen 1s1im
siddeti (giines radyasyonu) degerleri deneysel verilerden elde edilmistir. Veri setinde
bulunan diger agilardan dogu-bati giines agis1t (DBGA), yiizey azimut agis1 ve giines
yikseklik acisi, diger a1 degerlerinden (saat agisi, solar azimut, zenit) elde edilen

agilardir.
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6.2.1. Dogu-bat1 giines agisinin (DBGA) modellenmesi

Dogu-bati giines agis1 (DBGA), panele kuzey yoniinden bakildiginda, gelen giines
isinmminin yer duzlemi ile yaptigi agiyr ifade eder. Benzetimde dogu-bat1 hareketi, saat
acisinin degismesinden yola cikilarak uygulanmistir. Sekil 6.12°de gosterildigi gibi her
bir saat acisina bagli olarak bir DBGA olusur. DBGA 0-180° arasinda deger alir. Sistem
giines takibi yaparken DBGA’nin DBPA’ya esit olmasi saglanir. Boylelikle giines 1sinlari
panele dik gelir. DBGA degeri Denklem (6.13) ile elde edilir. Denklemde verilen w saat
acisini ifade eder.

DBGA = 0 +90° (6.13)

DBGA=90
Saat Acisi =0

DBGA=120
Saat Agis1 =30

DBGA=60
Saat Agisi = -30 (

DBGA=0 DBGA=180

Saat Agisi =-90 Saat Agisi = 90

Sekil 6.12. Saat agis1 ve DBGA arasindaki iligkinin sematik gosterimi

Dogu-bat1 gilines acisi, panelin dogu-bati acisin1 degistirerek dolayli yoldan
panelin yiizey azimuth agisinin degismesi gorevini istlenmektedir. Dogu-bat1 giines agisi
saat agisina 90° eklenmesiyle elde edilir. Tasarlanan giines takip sisteminde dogu-bati
motoru, giinesin dogu-bati hareketine bagli olarak FV paneli dogu-bati yoOniinde
dondiirtir. Dogu-bat1 glines agisina bagl olarak dogu-bati panel agist da degismektedir.
Bu degisim benzetimde saat agisina bagl olarak degisen a¢1 degeri olarak ele alinmustir.
Giinesin dogu-bat1 yoniinde 180°’lik ag1y1 taradigini varsayarsak panelin de giinesi takip
etmesi i¢in 180° taramasi gerekir. Ancak deney diizeneginde kullanilan dogu-bati lineer
aktliatorin uzunlugu ile alakali olarak tasarimdan kaynaklanan nedenden dolay1 panel 0-
180° aras1 tam tarama yerine 27-140° aras1 bir tarama yapabilmektedir. DBGA ile ylzey

azimut agis1 arasindaki iligki tezin ileriki boliimlerinde detayli bir sekilde anlatilmistir.
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6.2.2. Giines yiikseklik a¢is1 modeli

Glines yiikseklik agis1 zenit agisina bagli olarak elde edilir. Panelin egim agisinin
ayarlanmasindaki gorevi Ustlenmektedir. Bu ag1 degerlerinin benzetimdeki etkileri tezin

ileriki bollimlerinde detayli olarak incelenecektir.

6.2.3. Giines ve konum bilgileri modeli

Bilgisayar ortaminda olusturulan veri seti benzetim ortamina aktarilip benzetim
ortaminda gerektigi yerde Look-Up Tables (Hazir veri tablolari) ile kullanilmustir.
Sekil 6.13’de gosterildigi gibi giines agilart ve konum bilgilerinden olusan bir

sistem blogu elde edilmistir.
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Sekil 6.13. Giines, giines agilar1 ve konum bilgilerinin modeli

6.3. Etkin Radyasyon Degerinin Hesaplanmasi

Etkin radyasyon degeri, bir yiizeye gelen gilines 1s1nim siddetinin o ylizeye dik
olarak etki ettigi degeridir. FV panellerde bu islem genel olarak Denklem (6.15)’e gore
gergeklesir (Chin ve ark., 2011).

G =G -cos(glines agst — panel agist) (6.15)

etkin_rad gelen_rad
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Dogu bat1 yoniinde giines takibi yapilirken, dogu-bat1 yoniindeki etkin radyasyon
degeri islemi Denklem (6.16)’ya gore yapilir. Denklemde verilen DBPA (dogu-bati panel
acis1), panele kuzey yoniinden bakildiginda panelin normali ile yatay diizlem (yer)
arasindaki agiy1 ifade eder.

G

G -cos(DBGA—DBPA) (6.16)

etkin_rad_DB — “gelen_rad
Kuzey-giiney yoniinde giines takibi yapilirken panelin egim agis1 ayarlanir. Kuzey

gliney yonundeki etkin radyasyon degeri Denklem (6.17)’ye gore yapilir. Denklemde

verilen GYA, giines yiikseklik acisidir. KGPA kuzey giiney panel agisidir. KGPA agisinin

degeri KGPA=90°-4 ile ifade edilir. g ise panelin egim agisidir.

-cos(GYA—KGPA) (6.17)

Getkin _rad _KG = Ggelen _rad

Bu denklemler tezin sonraki boliimlerinde anlatilacak olan sensér modelinin
olusturulmasinda kullanilacaktir. Denklemlerden anlasilacagi tizere gelen giines
1siniminin panele tiimiiyle etki etmesi icin cos() ifadesi bire esit olmalidir. Bu durum,
panel ag1s1 ile giines acisinin birbirine esit olmasiyla saglanir. Sekil 6.14’te DBPA, DBGA,
GYA ve KGPA agilarmin genel gosterimi verilmistir. Benzetim ortaminda giines takibi
yapilirken dogu-bati yoniindeki panel agis1 ile kuzey-glney yuniindeki panel agisi
sirastyla veri setindeki DBGA ile GYA agilarina esitlenerek islem gergeklestirilir.

BATI

M
ERS
g g
P4 o’ o’
D-B pa;\el
Glines
Agisi
[ R

DOGU

Sekil 6.14. DBPA, DBGA, GYA, KGPA gdsterimi

6.4. Solar Gz Sensor Blogunun Modellenmesi

Solar sensor ¢alisma mantigi 5. Boliimde detayli olarak anlatilmigtir. Solar g6z
sensor, kesik bir piramidin her bir yiiziine yerlestirilen dort adet kiiciik giines pillerinden
olusmaktadir. Bu dort yiizeye diisen etkili radyasyon degerine gore giines pillerinin

trettigi ¢cikis gerilimleri bir denetleyicide degerlendirilerek paneli hareket ettirecek tahrik
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mekanizmasi i¢in gereken geri besleme bilgisi iiretilir. Benzetim ortamindaki solar géziin
tasarimi kuzey-giiney ve dogu-bati olmak iizere iki kisma ayrilmigtir.

Modelleme yapilirken Once solar gozlerin {izerinde diisen etkin radyasyon
degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu islem Denklem (6.18)’de verildigi gibi yapilir.
Giin = Cgaien -COS(ga—(pa—sg)); i=d,bk,g (6.18)

Burada Ggelen ortama gelen 1s1in1im siddettir. Giines agist (ga), dogu-bati1 yonii igin
dogu-bat1 giines agis1 degeri, kuzey-giiney yonii i¢in giines yiikseklik agisi olarak
degerlendirilmelidir. Panel agis1 (pa) ayn1 mantikla dogu-bati i¢in dogu-bat1 panel agis1
(DBPA), kuzey-glney icin kuzey-giiney panel agis1 (KGPA), sensor agisi (sa) sensorlerin
FV panel yizeyi ile yaptigi agiyr ifade eder. Bati (b) ve kuzey (k) sensorl igin
konumlarindan dolay1 -45° dogu (d) ve guney (g) sensorl icin 45° olarak alinir. Sekil
6.15’te panel agilari, giines agilar1 ve gelen radyasyon degerine gore kiigiik giines
pillerinin {izerinde olusan etkili radyasyon degerlerinin benzetim ortamindaki hesabi

gerceklestirilmistir.

Saueibm Trigonometrt
Radbmns1 Funcibmi

GELEN RADVASYON

Sawatbn3 Trigonometrt
Funcibn3

Sekil 6.15. Solar g6z blok modeli

Sekil 6.15°te, Denklem (6.16) ile Denklem (6.17) baz alinarak olusturulan
Denklem (6.18) ile Matlab/Simulink ortaminda blok diyagramlari kullanilarak bir sistem

blogu olusturulmustur. Modelde agilarin hesabindan sonrasina sinirlayic1 olarak
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saturation blogu konulmustur. Hesaplanan ag1 farki radyan cinsinde n/2’den biiyiik ise
sensorlere herhangi bir 1s5mim gelmedigi dolayisiyla sensorlerin giinesi goremedigi
anlamina gelir. Gece vakti ya da giinesin FV panelin arkasinda olmasi bu duruma 6rnektir.
Sensorlerin bir ¢ikis saglayamayacagi bu durumlarin etkisi goz oniine alinarak blok
modeline -n/2 ile /2 radyanlik ag1 limitlerine sahip bir sinirlayict eklenmistir (Ort, 2016).
Sekil 6.16°da verildigi gibi sonug olarak her bir sensoriin iistiine diigen etkin radyasyon
degerlerini hesaplayacak bir etkin radyasyon blok modeli elde edilmistir.

Etkin radyasyon blogunun ¢ikis1 kiigiik giines pillerinin girisine verilecektir.
Bilindigi iizere kiiciik giines hiicreleri FV etkiye gore calisir. Onceki béliimlerde anlatilan
giines panellerinin modellenmesi kisminda bir FV hiicrenin modellenmesi ile ilgili detayli
bilgi verilmistir. Solar g6z modelinde giris degiskenleri etkin radyasyon ve sicakliktir.
Cikis degiskenleri ise gerilim ve akimdir. Giines pilinin girisi olarak ele alinmasi gereken
ana degisken radyasyon degeridir. Bunun sebebi farkli 1sinim siddetleri altinda farkli
gerilim degerlerinin olusmasidir. Giines pilinin yiizey sicakliginin ¢ikis degiskenlerine
etkisi varsa da etkinligi ihmal edilebilir boyuttadir. Her dort giines pili de ayni1 ortamda
bulundugundan yiizey sicakliklar1 ayni olacak ve bu durumun 6l¢lime olumsuz bir katkisi
bulunmayacaktir. Modellemede bu dort hiicrenin yiizey sicakligi sabit ve esit kabul
edilebilir. Ancak giines 1s1nim siddetinin degismesi bir ¢ikis degiskenlerini belirgin bir
sekilde etki edecegi icin sistemin ana giris degiskeni olarak ele alinmistir. Solar hiicrelerin
cikis gerilimleri arasindaki fark bir hiicrenin aydinlik diger huicrenin golgede kalmasindan
kaynaklanir. Ana ¢ikis degiskeni olarak ¢ikis gerilimi degeri ele alinabilir. Cilinkii ¢ikis
gerilim degeri denetleyicinin bir analog girisine verilir. Giines pili modellemesinde
sistemin ¢ikisindaki akim bir kazang blogu ile ifade edilebilen biiyiik degerli bir yik
direnci (gain) baglanarak V=I-R bagintisina gore V girisine verildiginde sistemin agik
devre gerilimi elde edilir. Her ne kadar deneysel ortamda tiim parametreleri bilinmeyen
kiigiik bir giines hiicresi kullanilmis olsa da modellemede parametreleri bilinen her hangi
bir gilines hiicresi kullanilabilir. Modellemede kullanilan FV hiicrenin kiigiik ya da buytik
gucte olmasimin genel GTS modelinin islevini yerine getirmesinde olumsuz bir etkisi
olmaz. Burada 6nemli olan dort adet hiicrenin iizerine diisen 1s1nim siddetleri olgiisiinde
cikis gerilimi vermeleridir. Sistem ¢ikisinda elde edilen bu gerilimlerin ne kadar biiyiik
ya da ne kadar kiiciik oldugu o6nemli degildir. Hiicrelerin birbirlerine gore c¢ikis
gerilimlerinin karsilastirilmast yapildigindan dolayi, hiicrelerin sadece 6zdes olmasi
hiicrelerden dogru bilgi alinmast igin yeterlidir. Ornegin maksimum 23 Volt (bilyiik) ve

5 Volt (kiglk) acik devre gerilimine sahip 6zdes FV hiicreler ayr1 ayr1 modellenip her
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iki model ayni ortamda ve dogu tarafindan giines 1s18ina maruz birakilmak suretiyle
yerlestirilirse, dogu tarafindaki sensor ¢ikis gerilimlerinin sirasiyla biiylik ve kiigiik
hicreler icin 20 V ile 2,5 V; bat1 tarafinda ise sirasiyla 12 V ile 1.2 V olarak 6l¢tlmesi
muhtemeldir. Bu durumda, dogu tarafindaki sensor ele alindiginda her iki hiicre i¢in ¢ikis
degerleri her ne kadar farkli olsa da batidaki 6zdes hiicresine karsin daha biyuk sonug
elde edildigi gozlemlenir. Bu duruma gore s6z konusu hiicrelerle, giinesin dogu tarafinda
oldugu tespit edilmis olur. Burada bu prensip géz oniine alinarak model parametreleri
bilinen herhangi bir FV hicrenin modellenmesi yeterlidir. Sonug¢ olarak kiigiik giines
hlcreleri modelinde giris degiskeni olarak etkin radyasyon degeri, ¢ikis degiskeni olarak
gerilim degeri ele alinmistir. Radyasyon degeri etkin radyasyon modelinden alinmustir.
Giriste olusan etkin radyasyon degerlerine gore elde edilen ve ¢ikis degiskeni olan gerilim
degeri denetleyici girisine verilmektedir. Bu gerilim degerlerinin denetleyicide farklar
alinarak giinesin yon tespiti yapilir. Sekil 6.16’da girisinde giines agilari, panel agilari ve
gelen radyasyon degeri; ¢ikisinda ise her bir yonde bulunan kiiciik giines hiicrelerinin

¢ikis gerilimlerini veren bir solar géz sensor blogu tasarlanmustir.

S oeRa
G_BATI | RAD _BATI W_BATI P

MY oBGA
G_DOGU »{ RAD_DOGU V_DOGU [

D GELEN RADYASYON

> G_KUZEY RAD _KUZEY WU ZE Y [

KGPA
N ava G_GUOMNE Y | RAD_GOMNEY W GOMNEY [»

ETKIM RADYASYOMN MODELI SOLAR HUCRELER
N oBPA W_B AT [

JAoBGA
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N Gva W_GONEY [P

SOLAR GOZ

Sekil 6.16. Solar g6z sensér blogu
6.5. Denetleyicinin Modellenmesi

Denetleyicinin modellenmesi igin giris degiskeni olarak solar g6z modelinden
gelen gerilim degerleri ele alinmustir. Sekil 6.17°de gosterildigi gibi denetleyici igerisinde
dogu-bati ile kuzey-glney gerilimlerinin farklari Denklem (6.19) ile Denklem (6.20)’ye

gore alinmak suretiyle karsilastirilmalart yapilmistir.

FARKD—B :VDOG‘U _VBATI (6.19)
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FARKy -6 =Viuzey ~Vauney (6.20)

Alman farkin sonuglarinin negatif, pozitif ya da sifira esit oldugu durumlar mantiksal
olarak Tablo 6.3’teki gibi yorumlanabilir. Bu mantiksal veriler bir sonraki adimda

modellenecek olan motor sirticisiiniin girisine verilerek motorlarin benzetim ortaminda

ileri-geri hareketi saglanir.

Tablo 6.3. Denetleyici girislerine gore ¢ikista goriilen lojik bilgiler

>0 >0 1 0 0
<0 <0 0 1 0
=0 =0 0 0 1
in1
Compars :
To Zero [ ]
N V_Doju sensérii nt p
<0 '—@ nc >
in2 V_Bati sensori in3
Compare - )1 iz :
To Zzrol DENETLEYICI
==
Compars s
To Zero2
>0 |
V_Kuzeysensori in1
Compare
'.- P To Zero
V. Gne:lsensérﬁ ) V_Kuzey sensérii nip
o <o el
Poccnse3 e NV_Giney senséri 00 )
Snes DENETLEYLCI
in3
Compare =
To Zero2

Sekil 6.17. Denetleyicinin benzetim modeli

6.6. Motor Siricisuntun Modellenmesi

Motor siiriiclisii modelinde giris degiskenleri, denetleyici ¢ikisindaki mantiksal
verilerdir. Tablo 6.4’te siiriiciiye gelen lojik bilgilere gore cikista goriilen gerilim
degerleri ve motor hareketinin durumu verilmistir. Sekil 6.18de gdsterildigi gibi surlcu
girisine gelen mantiksal verilere gére motor sdriclsu +12 V, -12 V veya 0 V gerilim

degerlerini ¢gikistan verir. Sistemde kullanilan lineer aktuatoérdeki DC motor 12 V besleme
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gerilimine sahiptir. Dogu-bati hareketi i¢in, panelin doguya dénme islemi +12 V (ileri),
batiya donme islemi -12 V (geri) olarak tamimlanmistir. Kuzey-Giney hareketi igin
kuzeye donme -12 V (geri), glineye dénme hareketi +12 V (ileri) olarak tanimlanmustir.
Ileri hareket lineer aktiiatorlerin agilmasi, geri hareket ise lineer aktorlerin kapanmasi

anlamui tagir.

Int ANDL ! gouble

Logicsl Data Type Conversion

NOT Operator

In3

Add i —
AV Y 12 DOGU-BATI MOTOR SURUCUSD.

) *®
Q

e
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\.i b
<

Q.
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N

; Dsta Type Conversiont
_Loglcel : ype gei

CO—
In1 AND »  double
Logical  Dsts Type Conversion o Nint
@_’ NOT Operstor + _’® ) In2 Vkab
in3 +
Logical Vi g Nin3
Cperator2 £0d - - —_—
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-2 AND » double

In2 Logical Data Type Conversiont ileri

Sekil 6.18. Motor siiriictilerinin blok modeli

Tablo 6.4. Siiriiciilere gelen lojik bilgilere gore ¢ikista goriilen gerilim degerleri

DOGU-BATI YONLENDIRME KUZEY-GUNEY YONLENDIRME
inl [ in2 | in3 | V_.DB | DURUM | inl | in2 | in3 | V_KG | DURUM

110 1] 0 | +12 ileri 110710 -12 Geri
(Doguya) (Kuzeye)

o110 -12 Geri 0| 1]o0 +12 ileri
(Batiya) (Glneye)

0 0 1 0 Dur 0 0 1 0 Dur

6.7. Dogu-Bati Donme Hareketinin Modellenmesi

Giines takip sisteminde dogu-bati yoniindeki hareket dogu-bati motorunun
stirilmesi sonucu olarak DBPA’nin degismesiyle gerceklesir. DBPA degismesiyle dolayli
yoldan panelin yilizey azimut agis1 degismektedir. Dogu-bat1 hareketi esnasinda sistemin
ylizey azimut agisina baglh olarak giines 1sinlarinin panele dik gelmesi saglanir. Dogu-
bati yonlendirme i¢in modelleme yapilirken tahrik mekanizmasi igin kullanilan DB lineer

akttatorin blok modeli, DBPA blok modeli ve yiizey azimut agisinin blok modeli gerekir.
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6.7.1. Dogu-Bat1 lineer aktuatorin modellenmesi

Lineer (dogrusal) aktuatorler igerisindeki DC motorun agisal hareketine bagli
olarak, lineer bir hareket saglayan mekanizmalardir. Lineer aktiatérdeki DC motorun
ileri ve geri hareketine bagl olarak akttiatoriin mil boyunun uzamasi ve kisalmasiyla itme
ve ¢ekme islemleri gergeklesir. Tasarlanan giines takip sisteminde DB aktlatori +12 V
ileri besleme ile mil boyunun uzamasiyla paneli dogu tarafina ¢evirir. -12 V geri besleme
ile mil boyunun kisalmasiyla paneli bati yoniine ¢evirir. 0 V ile aktlator ¢alismaz
dolayisiyla mil boyunun degismesi soz konusu degildir. Bu hareketler ile mil boyuna
bagli olarak DBPA degisimi gerceklesir. Lineer aktliator modelleme mantalitesi besleme
gerilimi (£12 V) siiresince olusan uzama veya kisalma miktarinin belirlenmesine dayanir.
Modelleme i¢in asagida deneysel olarak elde edilen veriler dikkate alinmistir.

e Deneysel diizenekte lineer aktiatoriin dogudan batiya veya batidan doguya dogru
bir tur hareket edebilmesi icin gerekli suresinin 52 saniye oldugu tespit edilmistir.
e Lineer aktuatorin mil boyu 500 mm oldugundan dolayr 500 mm uzama veya 500

mm kisalma islemini 52 saniyede gergeklestirdigi tespit edilmistir.

e 500 mm/52 saniye islemi sonucunda aktiiatoriin hiz1 saniyede 9.615 mm olarak
hesaplanmastir.

e Sistem dinamik bir sistem oldugu i¢in hizin integrali alinarak belirli bir sure
icerisindeki mil boyu uzama miktar1 elde edilebilir. x(t) = J-V(T)dz', t, <t<t,

Burada; x(t), mil boyunun mm cinsinden uzunluk degeridir.
Sekil 6.19°da gosterildigi gibi lineer aktiiator blogunun giris degiskeni (£12 V veya 0 V)
cikis degiskeni ise mil uzunlugudur. Giristeki deger 9.615/12 gibi kazancla carpilarak
saniyedeki mil hareketi miktar: elde edilir. Giris £12 V oldugunda saniyede 9.615 mm
kadar uzama ya da kisalma gergeklesir. Bu degisimi gerceklestirecek ifade integral blogu
ile saglanir. Integral blogunun icerisine mil boyunun baslangic degeri 500 mm olarak
girilmistir. Ciinkii panel tam doguda iken benzetim baslatilmistir. Panel tam doguda
oldugundan mil boyu 500 mm uzunluga kadar agilmis demektir. Ayrica sinirlayici olarak
minimum 0 mm ve maksimum 500 mm uzama miktarlar: integratorin icerisine dahil

edilmistir.
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Sekil 6.19. D-B lineer aktuatdriin blok modeli

6.7.2. Dogu-Bati panel acisimin (DBPA) modellenmesi

Dogu bat1 panel acis1 (DBPA) panele kuzey yoniinden bakildiginda dogu
tarafindan baslamak {izere panelin normali ile yatay diizlem (yer) arasindaki aciy1 ifade
etmektedir. Sekil 6.20°de gosterildigi gibi DBPA agis1 lineer aktuatorin mil uzunluguna
baglh olarak degisim gosterir. Mil uzunlugu azaldik¢a DBPA agis1 artis gostermektedir.
Paneli gilinese yonlendiren aktiiatoriin giines takibi boyunca karsilastigi yiik momenti
degistiginden dolayr mil uzunlugu ile DBPA arasinda dogrusal bir artis s6z konusu
degildir. Aralarindaki bagmti deneysel olarak, adim adim her bir noktadaki mil
uzunluguna karsilik gelen DBPA agis1 kaydedilerek hazir veri tablosu olusturulmustur.
Sekil 6.21°de gosterildigi gibi benzetim ortamindaki hazir veri tablosu, girisine verilen

mil uzunluguna karsilik, ¢ikisindan DBPA agis1 alinan bir sistem blogudur.

¥ 2

Sekil 6.20. DBPA’nin lineer aktiiatér mil uzunluguna gore degisimi

Olusturulan blogun girisine, lineer aktuator sistem blogu ¢ikist olan mil uzunlugu
baglanmistir. Bu sayede her bir mil boyu uzunluguna karsilik gelen ag1 degeri blogun
¢ikisindan giines takibi yapan panelin dogu-bati agisi olarak elde edilir. DBPA agis1 dogu
tarafindan en az 27°, bati tarafindan en fazla 140° agiy1 gosterir. Dolayistyla giines takibi
sirasinda panel 27°-140° arasindaki agilar tarayabilir. Lineer akttator 0 mm uzunlugunda
iken DBPA agis1 140°, 500 mm uzunlugunda iken DBPA agis1 27° degerine karsilik gelir.
Benzetim ortaminda her bir mil uzunluguna karsilik gelen DBPA agisini1 veren hazir veri

tablosu blogu Tablo 6.5’deki verilerle olusturulmustur.
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Tablo 6.5. DB lineer aktiiatdrin her bir mil uzunluguna karsilik gelen DBPA degeri
Mil Uzunlugu (mm) DBPA (derece)

0 140
10 139
20 137
30 135
40 134
290 90
460 39
470 36
480 33
490 30
500 27
1-C T{u)
L——»(7)  J{MilUzunlugu DBPAD
Mil Uzunlugu DBPA
Degisen DBPA.

mm-aci degisimi

Sekil 6.21. Mil uzunluguna gére degisen DBPA blok modeli

6.7.3. Yiizey azimut acisinin modellenmesi

Dogu-bat1 hareketi, degisen DBPA agilarina karsilik gelen ylizey azimut agilarinin
degisimine gore panelin dogu-bati yoniinde giinesi takip etme durumunu ifade eder. Daha
onceki bolumlerde belirtildigi gibi yiizey azimut agis1 giineye yonelen sabit sistemler icin
0" olarak alinir. Hareketli sistemlerde ise panel giines hareketine bagli olarak dondiigii
icin ylizey azimut agis1 glinlin her aninda farkli deger alir. Yiizey azimut agisinin degeri
giines azimut agina bagli olarak degisir. Bu degisimi ifade eden formiil Denklem (3.7)’de
verilmis idi.

Yiizey azimut agist kuzey yarim kiirede doguya yonelen FV panel sistemlerinde -
90° degerini alir. Glineye dogru artarak tam giineye bakan sistemlerde 0° degerini alir.
Batiya dogru artarak tam batiya bakan sistemlerde +90° degerini alir. Deneysel diizenekte
panel 0-180° arasinda tam tarama yapamadigindan dolay:1 giinesin 0-27° ile 140-180°
arasindaki agilarinda sabit degerdedir. 27-180° arasindaki agilarda ise degisken

degerlidir. 0-27° arasindaki yiizey azimut degeri veri setinde 27°’ye karsilik gelen deger
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ne ise o degeri alir. 140-180° arasindaki yiizey azimut acgist ise veri setinde 140°’ye
karsilik gelen deger ne ise o degeri alir. Bunun nedeni panel agisinin 27° altina
diisememesi ve 140° Ustlne ¢ikamamasidir. 27-140° arasindaki degerlerde panel giinesi
takip edebildigi icin yiizey azimut agis1 degisir. Bu degerler veri setinde her bir DBPA
acisina bagli olarak elde edilir. Sekil 6.22°de DBPA sinirlari igerisinde ve disinda degisen

yiizey azimut ag¢isinin sematik gosterimi verilmistir.

BATI /1400 o o
.y 90 i/ &N
y
@
X Ln
- ° 8 Of oe 0 ® e o ©
x=X<a<b<c<d<0<e<f<g<h<Y=y (Yiizey azimut acilari)
by [ O0< s 140 (DBPA)

Sekil 6.22. DBPA sinirlari igerisinde ve diginda degisen yiizey azimut agisinin sematik gosterimi

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi giines dogdugunda, panelin donebilecegi maksimum
DBPA 27°°de sabit durdugundan dolay:1 27° altindaki DBGA degerleri i¢in yiizey azimut
acilart sabit ve 27°’deki degere karsilik gelen degerde olur. Giines batiya gittikge ve
DBGA 27° iistiine ¢iktiginda panel de donerek DBPA’y1 DBGA’ya esitleyecek sekilde
giines takibi yapacaktir. Dolayisiyla 27°-140° arasinda her bir DBGA acisina karsilik
gelen bir yiizey azimut agis1 degeri olusur. Giines daha da batiya yoneldiginde ve DBGA
140° stiine ¢iktiginda, panelin donme agisi en fazla 140° oldugundan dolay: daha fazla
doénemeyecektir. Dolayisiyla bu noktadan sonra ylizey azimut acis1 sabit ve 140°°deki
degere karsilik gelen degerde olur. Bu prensibe gore veri setinde her bir DBPA’ya karsilik
gelen yilizey azimut agisi hazir veri tablosu bloguna eklenerek yiizey azimut agisi
modellenmistir. Hazir veri tablosu blogunun 1. sutununa (giris) DBPA degerleri
kaydedilmis; 2. sUtuna (¢ikis) ise yiizey azimut acilart kaydedilmistir. Sekil 6.23’te
gosterildigi gibi benzetim ortaminda her bir DBPA agisina karsilik gelen yiizey azimut

acis1 degerini olusturan bir blok modeli tasarlanmistir.
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1D T(u)

C1 > i —(C 1)
DBPA YUZEY AZIMUTACISI J|DBPA YUZEY AZIMUT AGISI [>

DBPA-—>YUZEY AZIMUT

YUZEY AZIMUT ACISI

Sekil 6.23. Yiizey azimut agisinin blok modeli

6.7.4. Dogu-bat1 hareketinin modeli

Sonug olarak Sekil 6.24’te gosterildigi gibi benzetim ortamindaki giines takip
sisteminin dogu-bat1 yoniindeki hareketi igin solar goz sensér modeli, denetleyici modeli,
dogu-bat1 motor siirliciisii modeli, dogu-bati lineer aktiiator modeli, DBPA modeli ve

yiizey azimut ag¢is1 modelleri kullanilmistir.

V_Doju sensérii inf F—pyind

V_DOGU in2 In2 V.d bl—p|V d bgiis Ml Uzunsgu Fp{Mil Uzuniudu DEPA DBRA Y(ZEY AZIMUT ACISI

V_Bati senséri e i _ _ YOZER AZMUT A
VAT — 7 0B Lineer Aktiater Dedisen DEPA YUZEY AZIMUT AGISH
DENETLEYICI DOGUTBATLLIOTOR SURUCUS(
»(2)
DBPA
Josea V_BAT BVBAT  YOZEY AZIMUT AGiSi [»
YDBGA . .
v_DoGU » V_DOGU DBPA[»
YGELEN RADYASYON .
DOGU-BATI HAREKET
YKara V_KUZEY
Jen V_GUNEY

SOLAR GOZ

Sekil 6.24. GTS’nin dogu-bati1 hareketi blok diyagram1
6.8. Kuzey-Guiney Dénme Hareketinin Modellenmesi

Giines takip sisteminde kuzey-giney yoninde hareket, kuzey-giiney motorunun
strilmesi sonucu KGPA’nin degismesiyle gergeklesir. KGPA degismesiyle panel egim
acis1 da degisir. Kuzey-guney hareketi GYA’ya bagli olarak panel egim agis1 degistirilerek
glines 1sinlariin panele dik gelmesi saglanir. Kuzey-guney hareketinin modeli igin KG

lineer aktiiator blogu, KGPA blogu ve panel egim agis1 blogu gereklidir.

6.8.1. Kuzey-Giney lineer aktiiatériin modellenmesi

Kuzey-Guney lineer aktiiatoriin mil boyunun uzamasi veya kisalmisiyla giines
yiikseklik acisina bagl olarak panel egim acgis1 ayarlanir. KG aktlatorinin +12 V

beslenmesi ile panel kuzeye -12 V beslenmesi ile panel giineye yonlendirilir. Lineer
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akttatorin modelleme mantalitesi besleme geriliminin siresince mildeki uzama veya
kisalma miktarinin belirlenmesidir. Modellemede asagidaki deneysel tespitler goz dniine
alinmustir.

e Deneysel diizenekte lineer aktliatore +12 V veya -12 V besleme yapilarak sirasiyla
kuzeyden glineye veya giineyden kuzeye olmak suretiyle bir tam turu 37 saniyede
aldig1 deneysel olarak tespit edilmistir.

e Mil boyu baslangigta 157 mm (KGPA=90°) tam agildiginda ise 500 mm
(KGPA=30°) olduguna gore, 500-157=343 mm’yi 37 saniyede aldigi tespit
edilmistir.

e 343 mm/37 saniye isleminin sonucuna gore saniyede 9.27 mm hiz elde edilmistir.

e Hizin integrali alinarak belli bir siire igerisindeki mil  boyu

|
X(t) = IV (r)dz, t,<t<t, bagmtisiyla elde edilebilir. Burada x(t), mil boyunun
ty

mm cinsinden uzunluk degeridir.
Sekil 6.25’te gosterildigi gibi KG lineer aktuator blogunun giris degiskeni besleme
gerilimi; ¢ikis degiskeni ise mil uzunlugu degisimi olmak iizere bir model tasarlanmistir.
Giris degiskeni 9.27/12 gibi bir kazangla carpilarak saniyedeki uzama ya da kisalma
miktari elde edilir. Girige £12 V geldiginde saniyede 9.27 mm gibi bir uzama veya kisalma
gerceklesir. S6z konusu model integratdr blogu ile olusturulabilir. Integratér blogunun
icerisine mil boyunun baslangi¢ degeri 500 mm olarak girilmistir. Cunki panel tam
glineyde iken benzetim baglatilmistir. Panel tam giineyde oldugunda mil boyu tamamen
actlmig yani 500 mm uzunlugundadir. Ayrica sinirlayici olarak en az 157 mm ve en fazla
500 mm uzama miktarlar1 integratoriin igerisine dahil edilmistir. Bunun nedeni KGPA
acisinin 30-90° arasinda smirlanmasindan kaynaklanmaktadir. KGPA’nin en az 30°
olmasi tasarimdan kaynaklanan bir durumdur. KGPA’nin en fazla 90° olmasi ise panelin
glines 1518101 tizerine alabilmesi ile ilgilidir. Eger KGPA 90° iistiine ¢ikarsa giines panelin

arkasinda bulunur ve panelin kendi Gzerinde golgesi olusur.

(3 )—»| 9271 B ——»( 1 ) VK Ggins Ml Uzuniuju b

V_K_G_giris Mil Uzunlugu

mmv's

K-G Lineer Aktustor.

Sekil 6.25. Kuzey-guney lineer aktuatdrin benzetim ortaminda blok modeli
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6.8.2. Kuzey-Giiney panel acisimin (KGPA) modellenmesi

Kuzey-giiney panel agis1 (KGPA), panele dogu yoéniinden bakildiginda giiney
tarafindan baglamak iizere panelin normali ile yatay diizlem (yer) arasindaki agiy1 ifade
eder. Sekil 6.26’da gosterildigi gibi KGPA agisi lineer aktliatorin mil uzunluguna bagh
olarak degisim gosterir. Tasarimdan dolayr mil uzunlugu azaldikga KGPA agis1 artis
gosterir. Panelin egim agisinin degisimi ile KGPA degisimi arasinda dogrusal bir iliski

olmadigindan aralarindaki bagint1 deneysel olarak, adim adim her bir noktadaki mil

uzunluguna karsilik KGPA agilart kaydedilerek bir hazir veri tablosu olusturulmustur.

¥

Egim agisi
===
| el L || =

KGP
90 derec

I KUZEY
|

,o?GpAq

30 derece

317 mm

Sekil 6.26. KGPA’nin lineer aktiiatér mil uzunluguna gére degisimi

Sekil 6.27°de gosterildigi gibi olusturulan blok modelinin giris degiskeni mil uzunlugu;
cikis degiskeni ise KGPA’dir. KGPA agis1 gliney tarafina en az 30°, kuzey tarafina en
fazla 90° ag1y1 gorecek sekilde tasarlanmugtir. Giines takibi sirasinda GYA’ya bagli olarak
KGPA agilar1 da elde edilir. KGPA 30-90° derece arasinda tarama yapar. Dolayistyla egim
ac1s1 0-60° arasinda degerler alir. Lineer aktlator 157 mm uzunlugunda iken KGPA agis1
90°, 500 mm uzunlugunda iken KGPA agis1 30° degerine karsilik gelir. Tablo 6.6’da her
bir mil uzunluguna karsilik gelen KGPA degeri verilmistir. KGPA’nin modellenmesinde

s0z konusu degerler kullanilmistir.

Tablo 6.6. KG lineer aktuatdrin her bir mil uzunluguna karsilik gelen KGPA degeri
Mil Uzunlugu (mm) KGPA (derece)

157 90
197 84
477 38
500 30
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mm-sct degisimi Degisen KGPA.

Sekil 6.27. KGPA’nin benzetim ortaminda blok modeli

6.8.3. Panel egim acisinin modellenmesi

Panel egim agis1 (/) yatay diizlem ile egik diizlem arasinda kalan a¢1 degeridir.
Modellenen sistemde panel egim agisi KGPA agisina bagli olarak degisim gosterir.
Aralarindaki iliski Denklem (6.20) ile ifade edilir.
£ =90°—- KGPA (6.20)

Denklem (6.20) panel egim agis1 blok modelinin matematiksel ifadesidir.

KGPA o b
’_, ., F»2) J|KGPA.  Egim Agisi]>
EgmAgis
90 Add
Constant Egim Agisi

Sekil 6.28. Panel egim agisinin blok modeli

6.8.4. Kuzey-guney hareketinin modeli

Sekil 6.29°da gosterildigi gibi benzetim ortaminda giines takip sisteminin kuzey-
guney yonundeki hareketi igin solar goz sensér blogu, denetleyici blogu, kuzey-gliney
motor suriicusi blogu, kuzey-guney lineer aktlator blogu, degisen KGPA degerleri blogu

ve panel egim agis1 blogu kullanilmigtir.

V_Kuzey senséris
V_KUZEY

V_GUNEY

—> —>

Vg

2 3
Kuzsv-stmsv MOTOR SURUCUSU

DBPA

Vairis Vil Uzuniugu M Uzunhuu

>
EGIM ACISI

Egim Agis!
Z
KGPA

E5im Ags:

V_Giiney senséri

DENETLEYICI

K-G Lineer Aktustor Degsen KGPA

V_BATI

DBGA )
V_.D0GU

GELEN RADYASYON

V_KUZEY

\

KGPA

NN N N N2

GYA V_GUNEY

V_KUZEY

SOLAR GOZ

V_GUNEY

EGiM ACISI
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KUz

EY-GUNEY HAREKET

Sekil 6.29. Kuzey-guney hareketinin blok diyagrami
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6.9. Giines Gelis Acisinin Modellenmesi

Giines gelis agis1 (6), herhangi bir yiizeye gelen giines 1sinimi ile o ylizeyin
normali arasindaki agidir. Yiizeye gelen 1sinimin gelis agis1 sifir derece ise 1s1n1m ylizeye
diktir. Giines takip sistemlerinde bu aginin sifir ya da sifira yakin olmasi saglanir. Eger
6=0° olursa cos#=1 olur ve dolayisiyla gelen giines 1s1nim1 panelin {izerine en etkin bir
sekilde gelmis olur.

Giines gelis agisinin modeli Denklem (3.8) kullanilarak elde edilir. Sekil 6.30’da
gibi tasarlanan modelin girisinde deklinasyon, enlem agis1, egim agisi, yiizey azimut agisi
ve saat agist degerleri bulunur. Modelin ¢ikisinda ise cos(6) elde edilir. Burada giines
gelis acis1 modeli, hareketli ve sabit panelin lzerine diisen giines 1siniminin gelis agisini
elde etmek i¢in kullanilmigtir. Deklinasyon, enlem ve saat agisi, giines ve konum bilgileri
modelinden gelen degerlere gore girislerdir. Sabit sistem igin egim agis1 olarak sabit bir
deger girilir. Hareketli sistemde ise egim agis1 kuzey-giiney hareketinin blok modelinden
gelir. Yiizey azimut agisi, sabit sistemler i¢in kuzey yarim kiirede sabit sifir degerine esit
olur. Eger sistem hareketli bir sistem ise ylzey azimut agis1 dogu-bati yonlendirmesi

blogundan gelen degere esit olur.

> DEKLINASY ON

D ENLEM

D EGiMm AciSI cos TETA D

D yUzEY AZIMUT

D SAAT AcCISI

GUNES GELIS ACISI

Sekil 6.30. Giines gelis agisinin blok modeli
6.10. FV Panel Giris Degiskenlerinin Modellenmesi

Daha 6nceden modellenen FV panelinin giris degiskenlerinin giines 1sinim siddeti
ve panel yiizey sicakligi oldugu belirtilmisti. Burada panele etki eden giines 1sinim
siddetinin (solar radyasyon) dik bileseni Denklem (6.21)’ye gore hesaplanir.

Gyin =6

etkin

cos(6) (6.21)

gelen

66



Gelen radyasyon degerinin ne kadarinin giines panelinin tizerine diistiigiinii cos(6)
belirler. Giines takip sistemlerinde cos(#)=1 oldugu durumlarda panel gelen giines
1sinimi en etkin bigimde iizerine alir. Sabit sistemlerde giines gelis acis1 0° olmadigi i¢in
gelen giines 1s1n1minin ancak bir kismini {izerine alabilmektedir.

FV panelin bir baska giris degiskeni panel yiizey sicakligidir. Deneysel veriler ile
zamana bagli olarak elde edilmis panel yiizey sicakliklarinin benzetim ortaminda hazir
veri tablosu blogu kullanilarak bir blok modeli olusturulmustur. Sekil 6.31°de gosterildigi

gibi benzetim ortaminda FV panel giris degiskenlerinin blok modeli tasarlamistir.

@D:
COSTETA

X _,@
Product DIKETKIVENRAD. DEGERI  cOSTETA  DIK ETKIYEN RAD. DEGERI fy
GELEN RAD.
1-DT(u) __ “
o= & NGELENRAD.  PANELYUZEY SICAKUIGI
Clock PANEL YUZEY SICAKLIGI
Zaman-Sicaklk FV PANEL GIRIS PARAMETRELERI

Sekil 6.31. FV panelin giris degiskenlerinin blok modeli
6.11. Sabit FV Panelin Benzetim Ortaminda Modellenmesi

Sabit FV panelin benzetim ortaminda modellenebilmesi igin glines konum
bilgileri blogu, giines gelis agis1 blogu, FV panel giris degiskenleri blogu ve 100 Watt
gucundeki FV panel blok modeli gereklidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, giines
gelis acis1 modelindeki panel egim agis1 ve ylizey azimut agis1 degerlerinin sabit degerler
olmasidir. Egim agis1 girisine, deneysel diizenekteki sabit FV panel egim agist olan 30°
degeri girilmistir. Yiizey azimut agis1 girisine 0° sabit degeri girilir. Bunun nedeni FV
panel sabit ve giineye dogru yonlendirilmis olmasindan dolayidir. Sonugta panelin
girisine giines agilar1 ve panel konumuna bagl olarak dik etkiyen bir giines 1sinimi
olacaktir. Bununla beraber deneysel veriler ile elde edilmis panel yiizey sicakliklart
panelin yiizey sicaklik girisine verilerek panel ¢ikigindan gerilim (V), akim (1) ve gug¢ (P)
degiskenleri elde edilir. Sekil 6.32°de benzetim ortamindaki sabit FV panel sisteminin

blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 6.32. Sabit FV panelin benzetim ortaminda tasarlanan blok diyagrami
6.12. Tek Eksenli GTS’nin Benzetim Ortamminda Modellenmesi

Tek eksen FV panelin benzetim ortaminda modellenmesi igin giines konum
bilgileri modeli, giines gelis agis1 blogu, solar gbz blogu, dogu-bat1 hareket blogu, FV
panel giris degiskenleri blogu ve 100 Watt guctindeki FV panel blok modelidir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus giines gelis agis1t modelindeki panel egim agisi sabit bir
deger ve ylizey azimut agisi degerlerinin dogu bat1 hareketi blok modelinden gelen
degerler oldugudur. Tek eksenli sistemde panel sabit bir egim agisina konumlandirilip
dogu-bat1 yoniinden giinesi takip edecek sekilde tasarlanir. Sistem dogu-bati yoniinde
takip gerceklestirdiginden DBPA acis1 benzetim siiresi boyunca degisir. Bu degisimi ifade
etmek icin dogu bati hareket blok modelinden solar gz modeline geri besleme
yapilmistir. Sonugta panelin giris degiskeni, glines acilarina ve panel konumuna bagh
olarak dik etkiyen giines 1sinimi1 olacaktir. Bununla beraber deneysel veriler ile elde
edilmis panel yiizey sicakliklari, panelin yilizey sicaklik girisine verilerek panel ¢ikisindan
gerilim (V), akim (1) ve gig¢ (P) degiskenleri elde edilir. Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te
benzetim ortamindaki tek eksenli GTS sistemine ait tasarlanan hareket sistemi blogu ile

sistemin genel blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 6.33. Benzetim ortaminda tasarlanan tek eksenli GTS’ nin hareket sistemi blogu
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Sekil 6.34. Tek eksenli GTS’nin benzetim ortaminda tasarlanan blok diyagrami

6.13. Cift Eksenli GTS’nin Benzetim Ortaminda Modellenmesi

Cift eksenli FV panelin benzetim ortaminda modellenmesi igin ihtiyacimiz olan
bloklar; giines ve konum bilgileri blogu, gilines gelis agis1 blogu, solar géz blogu, dogu-
bat1 hareket blogu, kuzey-giiney hareket blogu, FV panel giris degiskenleri blogu ve 100
Watt guclindeki FV panel blok modelidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus giines
gelis acis1t modelindeki panel egim agis1 ve yiizey azimut agist degerlerinin sirasiyla
kuzey-giiney ve dogu-bati hareket blok modelinden gelen degerler oldugudur. Cift
eksenli sistemde panel egim acis1 giines ylikseklik agisina gore degiserek kuzey-glney
yonlii giines takibi yapilmigtir. Bunun yaninda saat agisina gore degisen DBGA

degerlerine gore dogu-bati yoniinden gilines takibi yapilacak sekilde bir tasarim
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yapilmistir. Panelin KGPA ve DBPA degerleri benzetim siiresi boyunca degisir. Bu
degisimleri ifade etmek igin dogu-bati hareket modelinden ve kuzey-gliney hareket
modelinden sirasiyla DBPA ve KGPA’dan solar gbz modeli girisine geri besleme
baglanmistir. Sonugta panelin giris degiskeni, giines ac¢ilarinin ve panel konumunun
belirledigi glines 1siniminin dik bileseni olacaktir. Bununla beraber deneysel yolla elde
edilebilen panel yiizey sicakliklari panelin yilizey sicaklik blok modelinin girisine
verilerek panel ¢ikisindan gerilim (V), akim (1) ve gii¢ (P) degiskenleri elde edilir. Sekil
6.35 ve Sekil 6.36’da benzetim ortamindaki tek eksenli GTS sistemine ait tasarlanan

hareket sistemi blogu ile sistemin genel blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 6.35. Benzetim ortaminda tasarlanan ¢ift eksenli GTS’nin hareket sistemi blogu
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7. BULGULAR ve TARTISMA

7.1. Sabit ve Hareketli Sisteme Iliskin Deneysel Sonuglar

31.07.2018 (1. gun) ve 09.08.2018 (2. giin) tarihlerinde olmak tizere iki ayr1 giinde
saat 07:30 — 19:00 arasinda 10’ar dakika arayla panellerin ¢ikisina baglanan yiik direnci
Uzerinde olusan gerilim ve akim degerleri kayit altina alinmistir. Elde edilen akim ve
gerilim degerlerinden panellerin anlik giicleri elde edilmistir. Gerilim-zaman, akim-
zaman ve gug-zaman grafikleri olusturulmustur. Hareketli panel ile sabit panelin
urettikleri enerji miktarlarin1 karsilastirmak amaciyla giic-zaman egrileri altinda kalan
alanlar (enerji) hesaplanmistir. Elde edilen enerji miktarlar1 birbirleriyle karsilastirilarak
hareketli panelin sabit panele gore verim farki yiizdesel olarak hesaplanmistir. Enerji
miktarlarinin hesabi i¢in trapez kurali ile integrasyon yontemi kullanilmistir.

Yamuklar yontemi ile integrasyon islemi igin Sekil 7.1°de gorilen [a,b] araligi n
adet esit par¢aya boliinmiistiir. Bu durumda her bir parcanin genisligi Ax=(b-a)/n olur. ‘i.”
araligin genisligi Denklem (7.1) gibi olur.

[ % ]=[%. X +Ax]=[a+irx,a+ (i +D)AX], i=0,....,n-1 (7.1)

Sekil 7.1°deki yamugun tarali alan1 Denklem (7.2) ile elde edilir.

A = (- x)- AL B ()4 £ (x) 7.2

A= | f(x)dx (7.3)
X

Elde edinilen A; alan1 Denklem (7.3) ile hesaplanan gercek alandan daha blyuk
degerde degildir. Sekil 7.1°de verilen f(x) egrisinin yamuklar yontemi ile integrasyon
kuralina gére hesaplanan tiim alan1 yaklasik olarak Denklem (7.4) ile elde edilebilir.
Pron =izn0:%( F(x)+ f(xi+1)):%(f(xo)+2f () +.+2F (% )+ F (%) (7.4)

Deneysel verilerle elde edilmis olan giig-zaman egrisi altinda kalan alanin yani
toplam enerji miktarinin hesab1 icin yamuklar yontemi ile integrasyon kuralinin

uygulandigr Matlab’de trapz komutu kullanilmistir.
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Sekil 7.1. Yamuklar yontemi integrasyon kuralinin bir egri iizerinde gosterimi

7.1.1. Birinci guine ait deneysel sonuclar ve verimlilik analizi

Birinci giinde sabit sistem ile hareketli sisteme ait saat 07:30 — 19:00 arasinda
10’ar dakika arayla elde edilmis gerilim-zaman, akim-zaman ve gug-zaman grafikleri
strastyla Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi lizere
hareketli sistem sabit sisteme gére daha verimlidir. Ozellikle 6gleden énce ve 6gleden
sonraki vakitlerde hareketli sistemin sabit sisteme goére daha verimli oldugu
goriilmektedir. Ogle vaktinde ise giines tam tepede oldugundan dolay1 giinesi takip eden
sistem sabit sistemin konumlandirildigi sekilde bir hal almis ve bu yiizden hareketli
sistemin siirekli giines 1sinimina maruz kalmasi sebebiyle sicaklik yiikselmis ve yiiksek
sicaklik nedeniyle verimliligi azalmistir. Bu sebeple gii¢ grafiginde 6gle vakitlerinde sabit
ve hareketli panel giiclerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

V_hareketli V_sabit

Zaman (sa:dk)

Sekil 7.2. Birinci giine ait hareketli ve sabit sistemin gerilim-zaman grafigi
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|_hareketli

Sekil 7.3. Birinci giine ait hareketli ve sabit sistemin akim-zaman grafigi

Hareketli sistemin sabit sisteme gore olan verim farkini hesaplamak i¢in Sekil 7.4
grafigindeki hareketli panel ile sabit panelin gii¢ egrilerinin altinda kalan alan hesabi igin
Denklem (7.4) kullanilarak Denklem (7.5) yazilabilir;

v P00+ () N
w;; f—h—zzo‘,( f o)+ f (%)) (7.5)

Denklemde n 6l¢iim sayisi, h saat cinsinden dlglim araligidir. Buna goére Sekil
7.4’te verilen grafige gore n=70, h =0.167 degerleri alarak gu¢-zaman grafiginin altinda
kalan alan hesaplanmistir. n degerinin 70 olmasi saat 07:30 — 19:00 aras1 10’ar dakikayla

alinan 6l¢tim sayisina esittir. h ise 10 dakikanin 10/60°tan saat cinsinden degeridir.

. 0167 <

W, = ) Z(f(xi)+f(xi+1)):2694.51 (7.6)
W = 0'1267 ._720( f(x)+ f(x,))=3697.171 (7.7)

Denklem (7.6) ile Denklem (7.7)’de hesaplanan Ws ve Wh degerleri sirasiyla sabit
ve hareketli panellerden elde edinilen enerji miktarlariin toplamidir. Hesaplanan bu
degerlerden anlasilacag: ilizere hareketli panelin {irettigi toplam enerji miktar1 sabit
panelin irettigi toplam enerji miktarindan fazladir. Hareketli panelin, sabit panele gore
yuzdesel olarak ne kadar daha verimli oldugu Denklem (7.8) ile hesaplanir.

W, W, _3697.171-2694.051
' 2694.051

100

n 100 = %37.234 (7.8)

S
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Denklem (7.6) ve Denklem (7.7) ile 11.5 saat boyunca hareketli ve sabit panelden
elde edilen toplam enerji miktarlari ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Uretilen bu enerji miktarlar:
toplam saate béliindiigiinde ortalama enerji miktarlar1 elde edilir. Buna gore panellerin
saat bagi Urettikleri ortalama enerji miktar1t Wh (Watt-saat) veya kWh (kilowatt-saat)
cinsinden Denklem (7.9) ve Denklem (7.10) ile hesaplanmustir.

_ 2694.051

=TT 234.265(Wh) = 0.234(kWh) (7.9)
W, = %;71 =321.493(Wh) = 0.321(kWh) (7.10)

Birinci giine ait hesaplama sonucunda sabit egim ag¢ili dogu bat1 yoniinde gilines
takibi yapan hareketli panelin sabit panele gore % 37.234 daha verimli oldugu

gOrilmiustir.

P_hareketli P_sabit

K)

Sekil 7.4. Birinci giine ait hareketli ve sabit sistemin gi¢-zaman grafigi

7.1.2. ikinci giine ait deneysel sonuclar ve verimlilik analizi

Ikinci giinde sabit sistem ile hareketli sisteme ait saat 07:30 — 19:00 arasinda 10’ar
dakika arayla elde edilmis gerilim-zaman, akim-zaman ve gug-zaman grafikleri sirasiyla
Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilmistir. Grafiklerden de anlasilacag iizere tipki
birinci giine ait verilerde oldugu gibi hareketli sistemin sabit sisteme gore daha verimli
oldugu goriilmektedir. Bu durum 0Ozellikle 6gleden 6nce ve Ogleden sonra daha
belirgindir. Ogle vaktinde giinesi takip eden sistem sabit sistemin konumuna yakin

konuma sahip olur. Hareketli sistem 6gle vaktine kadar siirekli giines 1s1nimina maruz
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kalip 1sindigindan, yiikselen sicaklik nedeniyle verimliligi azalmistir. Bundan dolay1
Sekil 7.7°deki gii¢ egrisi grafiginde 6gle vakitlerinde sabit sistemin hareketli sisteme gore

¢ok az bir zaman araliginda da olsa daha verimli oldugu goriilmektedir.

V_hareketli V_sabit

Sekil 7.5. ikinci giine ait hareketli ve sabit sistemin gerilim-zaman grafigi

|_hareketli

o oo o
N oo

L B B B |

Zaman (sa:dk)

Sekil 7.6. ikinci giine ait hareketli ve sabit sistemin akim-zaman grafigi

Ikinci giinde hareketli sistemin sabit sisteme gére olan verim farkini hesaplamak
icin Sekil 7.7 grafigindeki hareketli panel ile sabit panelin gii¢ egrilerinin altinda kalan
alan hesabi i¢in Denklem (7.4) kullanilarak Denklem (7.11) yazilabilir;

5L F(x)+ (X, _h
w ;Z%-h—ZZ(f(xiH f (X)) (7.12)
i=0 i=0
Denklemde n 6l¢iim sayisi, h saat cinsinden 6lgiim araligidir. Buna gore Sekil

7.7°de verilen grafige gore n=70, h =0.167 degerleri alinarak grafigin altinda kalan alan
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hesab1 yapilmistir. n degerinin 70 olmasi saat 07:30 — 19:00 aras1 10’ar dakikayla alinan

6l¢lim sayisini ifade eder. h ise 10 dakikanin 10/60°tan saat cinsinden degeridir.

70

ngo.1_267 (f(x)+f(x,))=2787.729 (7.12)
i=0
70

whgg (f(x)+f(x,))=3784.530 (7.13)
i=0

Denklem (7.12) ve Denklem (7.13) ile hesaplanan Ws ve Wy degerleri sirasiyla
sabit ve hareketli panellerden elde edinilen toplam enerji miktarlaridir. Hesaplanan bu
degerlerden anlasilacagi iizere hareketli panelin iirettigi toplam enerji miktar1 sabit
panelin {iirettigi toplam enerji miktarindan fazladir. Hareketli panelin sabit panele gore
yuzdesel olarak ne kadar daha verimli oldugu Denklem (7.14) ile hesaplanabilir.

=W —Ws g 8784.530-2787.729 , 1, _ o495 756 (7.14)
W 2787729

Denklem (7.12) ile Denklem (7.13) ile sirasiyla 11.5 saat suresince sabit ve
hareketli panelden elde edilen toplam enerji miktarlar1 ayr1 ayr1 elde edilmistir. Buna
gore panellerin saat basi trettikleri ortalama enerji miktarlarimin Wh (Watt - saat) veya
kWh (kilowatt-saat) cinsinden degerleri Denklem (7.15) ve Denklem (7.16) ile
hesaplanabilir.

w, = 287729 _ 45 4114Wh) = 0.242(kWh) (7.15)
= % —329.089(Wh) = 0.329(kWh) (7.16)

P_hareketli P_sabit

o o
~ )

o O
S <
- -

(o]
— o

Zaman (sa:dk)

Sekil 7.7. Tkinci giine ait hareketli ve sabit sistemin giig-zaman grafigi
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Alinan sonuglardan ikinci giline ait hesaplama sonucunda sabit egim ac¢ili dogu
bat1 yoniinde giines takibi yapan hareketli panelin sabit panele gére % 35.756 daha
verimli oldugu goriilmiistiir. Deneyin baska bir glin tekrarlanmasinin sebebi, birinci giin
yapilan deneyin sonuglarini dogrulamaktir. Sonug olarak deneylerin yapildigi giine ait
havanin agik veya kapali olma durumu, 1s1ma siddeti ve gilines konum bilgilerine gore
biraz farkli olsa da, genel anlamda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Farkli glinlere
ait deney sonuglarina gore giineslenme siiresi ve giines 1sinim siddetinin yiiksek oldugu
bir glinde sabit egim agili dogu-bat: yoniinde tek eksende giines takibi yapan sistemlerin
sabit sistemlere gore % 35-40 kadar daha verimli oldugu tespit edilmistir.

7.2. Deneysel ve Benzetim Sonuclarinin Karsilastirilmasi
7.2.1. Birinci giine ait deneysel ve benzetim sonu¢larimin karsilastirilmasi

Bilgisayar ortaminda benzetim gergeklestirilirken glines ve konum bilgileri blok
modelinde olan veri setinin olusmasit i¢in MIDC SOLPOS Calculator arayiz
programindan ilgili giine ait tarih, saat yada dakika cinsinden veri alinma araligi, ihtiyag
duyulan glines acilart belirlenir. Bu islemden sonra Sekil 6.11 gibi bir veri seti olusur.
Olusturulan veri setine ek olarak deneysel 6l¢timlerle elde edinilen gelen giines radyasyon
degeri ile diger ag1 degerleri (sistemin kuruldugu yerin enlemi, dogu-bat1 giines agisi,
yiizey azimut acisi, giines yiikseklik agis1) dahil edildikten sonra veri seti benzetim
ortamina ilgili yere aktarilir. Bu islemden sonra benzetimi gergeklestirilecek olan
hareketli sistem ile sabit sistem ayni benzetim ortaminda olmak suretiyle ve ilgili
giriglerine gerekli baglantilar yapildiktan sonra benzetim galigmaya hazir duruma getirilir.
Benzetim siiresinin baslangic ve bitis degerleri saniye cinsinden girilir. Ornegin tez
icerisinde tasarlanan deney diizenegi saat 07:30-19:00 arasinda gergeklestirildiginden
dolay1 benzetim ortaminda bu saat degerlerine karsilik gelen saniye degerleri (27000-
68400) girilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus saat 00:00 degerinin 0 saniyeyi
karsilik gelme durumunun baz alinmasidir.

Birince gune ait deneysel ve benzetim sonuglarinda deney diizeneginden 30
dakikalik araliklarla Sl¢iilen gelen gilines radyasyon degeri, panel yiizey sicakliklart gibi
giris degiskenleri kullanilmistir. Bu giris degiskenlerine gore panelin ¢ikisinda gerilim,

akim, giic gibi ¢ikis degiskenleri, elde edilmistir.
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Sekil 7.8de birinci glne ait 30 dakikalik araliklarla deneysel dlglimler ile elde
edilen sabit ve hareketli panelin bulundugu ortama gelen radyasyon miktar ile benzetim
sonucunda gorilen sabit ve hareketli panellerin tizerine diisen etkili radyasyon degerleri
grafikleri Sekil 7.8 (a) ile verilmistir. Sekil 7.8 (b)’de hareketli ve sabit panellerin
deneysel ortamda Olciilen panel yiizey sicakliklari verilmistir. Deney dlzeneginde
bulunan hareketli ve sabit panelin ¢ikislarindan giin boyunca 6lgllen gerilim, akim ve gii¢
degerleri grafikleri sirasiyla Sekil 7.8 (¢), (d), (e) grafiklerinde verilmistir. Sekil 7.8 (f)’
deki grafik panel verimliliklerini gostermektedir. Panel verimliligindeki mentalite panel
yiizeyine gelen etkili 1ginim siddetine gore panelin ¢ikisina elde edilen gliciin degeri
belirlenerek, panelin yuzdesel olarak ne kadar verimlilikle calistigin1 hesaplamaktir.
Panel verimliligi yiizdesel olarak Denklem (7.17) ile elde edilmistir.

Wpanel
npanel = W -100 (717)

etkin

Denklemde verilen Wpanet (W) panelin ¢ikisindan 6lgiilen giic degeridir. S (m?) panel
yiizey alan1 (100 cm x 70 cm = 0.7 m?)  Gewin (W/m?) panel yiizeyine diisen etkili
radyasyon degeridir.

Sekil 7.9 benzetim sonuglarin1 gdstermektedir. Sistemlerin benzetim modelleri
girislerine, giines ve konum bilgileri, deneyde 6l¢iilen panel yiizey sicakliklar1 ve gelen
radyasyon degerleri verilmistir. Benzetim sonucunda hareketli ve sabit panel benzetim
modelleri ¢ikislarindan elde edilen gerilim, akim, gii¢ degerleri ve panel verimlikleri
sirasiyla Sekil 7.9 (c), (d), (e), (f) grafiklerinde verilmistir.

Sekil 7.10’daki grafik, Sekil 7.8’deki deneysel ve Sekil 7.9’daki benzetim
verilerinin farklari alinarak karsilastirilmalarini igermektedir. Sekil 7.10 (¢), (d), (e), (f)
grafiklerinde goriildiigii tizere deneysel ve benzetim sonuglart ¢ok az hata farklariyla
oldukg¢a uyumlu olduklar1 gérulmektedir.

Deney diizeneginin benzetim ortaminda yliksek dogrulukta modellenebilmesi
gercek zamanl deney ile elde edilebilecek sonuclarin benzetim yoluyla yaklasik da olsa
elde edilebilecegi anlamina gelir. Bu durum giines takip sistemlerinin bilgisayar
ortamindaki benzetim modellerinden faydalanarak farkli kosullar altinda da gii¢ ve
verimlilik analizi yapilmasima biiyiik katki saglar. Ik deneyde elde edilen verileri teyit

etmek amaciyla ikinci deneye ait veriler de benzetim ortaminda test edilmistir.
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Sekil 7.8. Birinci giine ait hareketli ve sabit sistemin deneysel sonuglar ile edilmis ¢ikis ve giris
degiskenleri grafikleri
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Sekil 7.9. Birinci giine ait hareketli ve sabit sistemin benzetim ortaminda deneysel giris degiskenlerine
gore elde edilmis olan ¢ikis degiskenleri grafikleri
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Sekil 7.10. Birinci gine ait hareketli ve sabit sistemin benzetim ve deneysel ¢ikis degiskenlerinin

hata farklar1 grafikleri
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7.2.2. Ikinci giine ait deneysel ve benzetim sonuclarinin karsilastiriimasi

Ikinci giine ait deneysel ve benzetim sonuglarinda deney diizeneginden 30
dakikalik araliklarla 6lgiilen gelen giines radyasyon miktari, panel yiizey sicakliklar1 gibi
giris degiskenleri kullanilmistir. Bu giris degiskenlerine gore panelin ¢ikisinda gerilim,
akim, giic gibi c¢ikis degiskenleri, elde edilmistir. Sekil 7.11°de ikinci giine ait 30
dakikalik araliklarla deneysel Ol¢iimler ile elde edilen sabit ve hareketli panelin
bulundugu ortama gelen radyasyon miktari ile sabit ve hareketli panellerin lizerine diisen
etkili radyasyon degerleri grafikleri Sekil 7.11 (a)’da verilmistir. Sekil 7.11 (b)’de
hareketli ve sabit panellerin deneysel ortamda Ol¢iilen panel yiizey sicakliklari verilmistir.
Sekil 7.11 (¢), (d), (e) grafiklerinde sirasiyla panelin ¢ikigindan olgiilen gerilim, akim ve
glic degerleri verilmistir. Sekil 7.12 (f) panel verimliliklerini gostermektedir.

Sekil 7.12°de benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Benzetim modelinin girisine
giines ve konum bilgileri, Olgllen panel yilizey sicakliklar1 ve ortama gelen radyasyon
degeri verilmistir. Sekil 7.12 (c), (d), (), (f)’de sirasiyla hareketli ve sabit panel benzetim
modellerinin ¢ikislarindaki gerilim, akim, gilic degerleri ve panel verimlikleri
gorilmektedir. Sekil 7.13’daki grafik, Sekil 7.11°deki deneysel ve Sekil 7.12’deki
benzetim verilerinin farklar1 alinarak karsilastirilmalarint igermektedir. Sekil 7.13’°da
gorildiigii iizere deneysel ve benzetim sonuglari ¢cok az hata farklariyla olduk¢a uyumlu
olduklar1 goriilmektedir.

Birinci ve ikinci deneye ait sabit egim agili dogu-bati hareketi saglayan hareketli
sistem ile sabit sistemin deneysel ve benzetim sonuglarinin az fark da olsa uyum iginde
olduklari goriilmektedir. GTS ile sabit sistemin benzetim modelleri ile gergek sistemleri
arasindaki hatanin g6z ardi edilebilecek kadar yakin sonuglar vermesi sebebiyle, s6z
konusu sistemlerin  benzetim modelleri kullanilarak giines enerji sistemlerinin
verimliliklerinin  artirilmasina  yonelik  bazi  testler  bilgisayar  ortaminda
gerceklestirilmistir. Bunlar;

e Benzetim ortaminda tek eksen ile ¢ift eksenli sistemin karsilastiriimasi,
e Benzetim ortamindan tek eksen hareketli sistem icin sabit egim agisinin énemi,
e Hareketli sistemlerin panel yiizey sicakliginin panelin verimliligine olan etkisinin

incelenmesidir.
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Sekil 7.11. Ikinci giine ait hareketli ve sabit sistemin deneysel sonuglar ile edilmis ¢ikis ve giris
degiskenleri grafikleri
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Sekil 7.12. ikinci giine ait hareketli ve sabit sistemin benzetim ortaminda deneysel giris degiskenlerine
gore elde edilmis olan ¢ikis degiskenleri grafikleri
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Sekil 7.13. Ikinci giine ait hareketli ve sabit sistemin benzetim ve deneysel ¢ikis degiskenlerinin hata
farklar grafikleri
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7.3. Benzetim Modelleri ile Verimlilik Analizleri
7.3.1. Benzetim ortaminda tek ile cift eksenli sistemlerin karsilastirilmasi

Birinci gune ait verilerin kullanildigi benzetim ortaminda sabit, tek eksenli ve ¢ift
eksenli sistemler karsilastirllmistir. Sekil 7.10’da gortldiga gibi ¢ift eksenli sistem tek
eksenli sisteme gore daha verimlidir. Tek eksenli sistem ile ¢ift eksenli sistemler 6gle
vakitlerinde birbirine yakin sonuglar verse de, ¢ift eksenli sistemlerin 6gleden sonra tek
eksenli sistemlere nazaran daha verimli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ¢ift eksenli

sistemlerin uzun vadede daha verimli oldugu kanaati olusmustur.

s P Sabit cksen
= P Cift cksen
s P Tek cksen

75 10 13 16 19
Famani24 sa.)

Sekil 7.14. Birinci giine ait benzetim ortaminda sabit, tek eksenli ve ¢ift eksenli sistemlerinin ¢ikis giigleri
grafigi
7.3.2. Benzetim ortaminda tek eksenli hareketli sistem igin sabit egim agisinin

panel verimliligine olan etkisi

Tez kapsaminda deneysel hareketli sistemde deneyin yapildigi yerin konumuna
gore egim agisinin 30° olmasi uygun goriilmiistiir. Bu deger giines ytikseklik agisina bagh
olarak giin i¢inde ¢ok az da olsa degisir. Cift eksenli sistemler bu degisimi algilar. Her ne
kadar cift eksenli sistemler tek eksenli sistemlere gore daha verimli ¢aligsa da ek maliyet
ve bakim gerektirdiginden bazen tercih edilmeyebilir. Bu sebeple tek eksende giines
takibi yapan sistemler belli egim agisiyla konumlandirilir. Bu agmin degeri panelin
bulundugu yerin koordinat bilgisi, mevsim ve gilines 1s1nmim siddeti gibi faktorlere gore
belirlenir. Sekil 7.11°de farkli egim agilarina sahip tek eksenli giines takip sistemlerinin
cikis giigleri goriilmektedir. Dolayisiyla panelin egim agisina gore panelin verimi de
degismektedir. Bu yizden tek eksenli giines takip sistemlerinin en iyi verimi i¢in en

uygun egim agistyla konumlandirilmalart gerektigi sonucuna varilmigtir.
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Sekil 7.15. Birinci gune ait benzetim ortaminda farkli egim agilariyla konumlandirilmig tek eksenli glines
takip sistemlerinin ¢ikis giigleri grafigi

7.3.3. Hareketli sistemlerde panel yiizey sicakhiginin panel verimliligine etkisi

FV etkiyle elektrik iireten gilines panelleri yariiletken maddelerden imal
edildiginden dolay1 sicakliga duyarhidirlar. Sicaklik arttikca panellerin verimi azalir.
Panel yiizey sicakligi artis1 6zellikle hareketli sistemlerin verimliligine olumsuz etki eder.
Hareketli sistemler siirekli giinese yoneldiklerinden dolay: panel yiizeyinde daha kisa
stirede 1s1 birikir. Bunun sonucunda panel yiizey sicakligi giin boyunca yiiksek degerlerde
olur. Sekil 7.4 (b) ile Sekil 7.7 (b)’den goriildiigii kadariyla hareketli sisteme ait panel
ylizey sicakligi sabit sisteme gore giin boyunca daha fazladir. Bu olumsuzlugu énlemek
icin cesitli panel sogutma teknikleri kullanilarak panellerin yiizey sicakliklari ideal
seviyede tutulabilir. Sekil 7.12°de benzetim ortaminda sabit eksen, tek eksen ve cift
eksenli sistemlerin giin boyunca degisken sicaklik (30°C- 60°C) ve sabit sicaklik (25°C)
kosullar altindaki ¢ikis gilicleri goriilmektedir. Buradan, panel yiizey sicakligimin uygun
kosullardaki sicaklik degerinde sabit tutulmas ile panellerin verimliliginde artis olacagi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.16. Birinci giine ait benzetim ortaminda degisken ve sabit sicaklik kosullar altinda sabit, tek

eksen ve ¢ift eksenli sistemlerin panel ¢ikis gii¢leri
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda hem cift eksende hem de sabit egim a¢ili dogu-batr yoniinde

tek eksende giines takibi yapabilen hareketli bir sistemin tasarimi yapilmistir. Hareketli

sistemin sabit bir sisteme gore ne kadar verimli oldugu incelenmistir. S6z konusu

sistemler modellenerek benzetim ortaminda test edilmistir. Benzetim Sonuclart ile

deneysel sonuglar karsilastirilmis ve benzetimin dogrulugu teyit edilmistir. Bu asamadan

sonra hareketli sistem ile sabit sistemin farkli kosullar altindaki verimlilikleri bilgisayar

ortaminda test edilmistir. Tez kapsaminda yapilan islemler sonucunda asagida maddeler

halinde yazilmis sonuglara varilmstir;

31.07.2018 tarihinde glineye bakacak sekilde yan yana yerlestirilmis sabit egim
acilt dogu bat1 yoniinde tek eksende gilines takibi yapan hareketli sistem ile sabit
hareketsiz sistemin glin boyunca Urettikleri enerji miktarlar1 6lgiilerek yapilan
karsilastirmada, hareketli sistemin sabit sisteme gbre % 37.234 daha verimli
oldugu tespit edilmistir.

09.08.2018 tarihinde giineye bakacak sekilde yan yana yerlestirilmis sabit egim
acili dogu-bati yoninde tek eksende giines takibi yapan hareketli sistem ile sabit
eksenli sistemlerin deneysel olarak giin boyunca iirettikleri enerji miktarlar
karsilastirildiginda, hareketli sistemin sabit sisteme gore % 35.756 daha verimli
oldugu tespit edilmistir.

GTS otomatik kontroll i¢in agik kaynak kodlu tasarimi basit istenilen amaca
uygun olarak ek modulleri bulunabilen Arduino’nun kullanilmasi uygun
gorilmiistiir.

Piranometre ile yapilan 6l¢iimler sonucunda hareketli sistemlerin iizerine diisen
giines 1s1n1m siddetinin sabit sistemlere gore daha fazla oldugu gorilmistiir.
Sicaklik olger ile panellerin 6l¢iilen ylizey sicakliklarina gore, hareketli panelin
sicakliginin sabit sisteminkine gore daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Bunun
sebebinin hareketli panelin giin i¢inde daha ¢ok 1s1nim almasiyla ilgili oldugu
kanisina varilmistir.

Giines takip sistemlerinde tahrik mekanizmasi olarak lineer akttiatér kullaniminin
ekonomik ve sistem karmasikligi acisindan daha sade daha basit olmasi gibi
avantajlarinin ~ oldugu  goriilmiistiir. Bunlarin yaninda egim acisinin

ayarlanmasinda lineer aktiiator kullanilmasinin uygun oldugu ancak dogu-batt
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hareketini saglamak adina bazi olumsuzluklari oldugu goriilmiistiir. Bunlar,
aktlator mil boyunun yetersiz olmasi dolayisiyla panelin tam dénememesidir.

e Her hangi bir giines takip sistemindeki elektriksel ve mekanik elemanlarin
matematiksel modellerinin benzetim ortamina aktarilabilmeleri ve ayni ortamda
test edilmeleri mumkdindur.

e Deney diizeneginin benzetim ortaminda modeli olusturulduktan sonra elde edilen
benzetim verilerinin deneyde 6lciim yoluyla elde edilen verilerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Dolayistyla deney diizeneginin benzetim modeli ile farkli kosullar
altinda giivenilir veriler verebilecek analizler yapilmasinin miimkiin olabilecegi
kanaatine varilmustir.

e Benzetim ortaminda test edilen ¢ift eksenli sistemin tek eksenli sisteme gore daha
verimli oldugu goriilmiistiir.

e Benzetim ortaminda analizi yapilan GTS nin farkli egim agilarina gore veriminin
degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla sabit egim acili GTS yilin giinline, mevsimine
ve bulundugu yerin giines 1smmimi siddetine gére uygun bir egim agisina
konumlandirilmasi gerektigi anlasilmistir.

e Benzetim ortaminda modellenen panellerin yiizey sicakliklarinin ideal sicaklikta
sabit tutulmasi1 durumunda panellerde verimlilik artig1 gozlemlenmistir.

e Giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore % 35-40 arasinda daha verimli
oldugu sonucuna varilmstir.

e Ulkemizin giines enerji potansiyeli diisiiniildiigiinde FV panellerin GTS’lerde
kullaniminin 6nemli bir enerji kaynagt olan giinesten en iyi faydanin

saglanmasina katida bulunacagi sonucuna varilmistir.

8.2. Oneriler

Tezin sonucunda elde edilmis bilgiler dogrultusunda, ayni alanda yapilacak
calismalar i¢in agagidaki oneriler sunulmustur;

e Hareketli ve sabit panellerin giris ve ¢ikis degiskenlerinin 6l¢iimii giin boyunca
daha sik araliklarla (10 dakikadan miimkiin oldugunca daha kisa siirelerde)
yapildiginda yapilan analizlerin dogrulugu artar.

e Deney verilerinin giinesin tam dogus vaktinden tam batis vaktine kadar alinmasi

daha kapsamli sonuglar verecektir.
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Tasarlanan gilines takip sistemi icin sensdr olarak kiiciik giines pilleri
kullanilmustir. Kiigiik giines pilleri yerine LDR gibi 1s18a duyarli sensorler ya da
sensorsiiz  glines konum algoritmalartyla kurulan sistemlerin  verimlilik
karsilagtirmalart yapilabilir.

Tasarlanan sistem icin kis sartlar1 g6z oniine alinarak riizgara karsi dayaniklilig
test edilebilir.

Tahrik mekanizmas1 olarak lineer aktUatdrden baska mekanik elemanlar
kullanilabilir.

Sabit, tek eksenli, ¢ift eksenli sistemlerden olusan deney diizenegi kurularak farkli
kontrol yapilarina sahip sistemlerin verimlilikleri analiz edilebilir.

Hareketli sistemler ve sabit sistemlerin panel yiizey sicakliklarini ideal seviyede
tutacak sogutma teknikleri kullanilarak hem hareketli hem de sogutmali
sistemlerin verimlilik analizleri yapilabilir.

Tasarlanan sistemin y1l bazinda verimlilik analizi yapilabilir.

Benzetim ortaminda olusturulan modeller ile gilines enerji sistemlerinin aylik,
mevsimlik, yillik verim analizleri yapilabilir.

GTS ve sabit sistem modelleri kullanilarak panelin en uygun egim agis1 benzetim
ortaminda yapilan testlerle belirlenebilir.

Giines takip sistemlerinin giinese yonlendirilmelerinde kontrol amagli mekanik ve
elektromekanik pargalarin daha az enerji harcayacak sekilde tasarlanmasiyla
sistemden elde edilen toplam enerjinin kontrol sisteminde kullanilan kisminin

azaltilmasi saglanabilir.
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