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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI GUNES PANELLERININ ADAPTIF BiR GUNES TAKIP SISTEMI
UZERINDE YILLIK PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI VE GUC
TAHMINI

Murat ORHUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Bu aragtirmada, 01 Mart 2012 — 28 Subat 2013 tarihleri arasinda farkli teknolojilerle
tiretilmis, sabit ve hareketli platform {izerine yerlestirilmis giines panellerinin giinesin
farkli algoritmalarla takibi durumunda performanslarinin izlenmesi {izerine kapsamli bir
calismay1 igermektedir. Calismada ilk olarak PLC tabanli bir kontrol sistemi
tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrol sistemi gelistirilen bir bilgisayar yazilimi ile
haberlegsmektedir. Farkli giines takip stratejileri gilines takip sistemi {izerinde
denenmistir. Bu asamada hareketli ve sabit sistemler iizerine yerlestirilmis giines
panellerinden Olcililen akim, gerilim ve sicaklik gibi parametreler belirli periyodlarla
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler analiz edilerek takip algoritmalarinin
performanslart karsilastirilmistir. Son olarak veriler tizerinde farkli gii¢ tahmin

modelleri gelistirilmis, performanslar1 karsilastirilmis ve sonuglar tartigilmistir

2013, xiii + 105 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Sistemleri, Giines Takip Sitemleri,

Fotovoltaik Enerji Sistemleri, Giines Takip Algoritmalari.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

YEARLY PERFORMANCE COMPARISON OF DIFFERENT PV MODULES
LOCATED ON AN ADAPTIVE SOLAR TRACKER SYSTEM

Murat ORHUN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fatih Onur Hocaoglu

In this research, includes a detailed study on the performance investigation of solar
panels located both on fixed and tracked systems with different tracking strategies.
During project time first a PLC based system is designed. Designed system is able to
communicate with computer software developed. While tracing the sun, for all tracking
strategies important parameters that effect the module efficiency (such as current,
voltage and temperature) are measured by the help of convenient sensors located on the
modules. Then these parameters are collected and evaluated. By this way both
performance of Pv modules and different tracking algorithms are investigated. As a
final step energy prediction models are developed, performances of these models are

discussed.

2013, xiii + 105 pages

Key Words: Renewable Energy Systems, Solar Tracker Systems, Fotovoltaic Energy,

Electrical Energy Production, Solar Tracking Algorithms.
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1. GIRIS

Gilines enerjisinden elektrik enerjisi lireten sistemler, giiniimiizde kullanilan enerji
kaynaklarmin giderek azalmasi ve maliyetinin artmasi sonucu oldukca popiiler hale
gelmistir. Fakat giines enerjisinden elektrik enerjisi tireten sistemlerin de ilk kurulum
maliyetleri oldukca yiiksek, verimleri ise olduk¢a diistiktir. Bu nedenle bu tiir

sistemlerden maksimum verimle faydalanmak ¢ok 6nemlidir.

Bu calismada, Afyon Kocatepe Universitesinde atil durumdaki mekanik giines takip
sistemi tlizerine PLC tabanli bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu sayede giines takip
sistemine internet iizerinden istenildigi zaman miidahale edilebilmekte ve takip
algoritmasi istenildigi sekilde degistirilebilmektedir. Caligmada giines takip sisteminin
performansi, ti¢ farkli teknoloji (monokristal, polikristal ve ince film) ile tiretilmis giines
panellerinin {iretim performanslari, farkli algoritmalarin enerji verimliligine etkisi,
hareketli giines panelleri ve sabit platform iizerine yerlestirilmis giines panellerinin
performanslarinin karsilastirilmasi, panellerin yiizey sicakliginin {iretim performansina
etkisi arastirilmistir. Denenen farkli algoritmalar ve performans giktilar1 Bolim 4’te
sunulmus ve Bo6lim 5 de tartigilmistir. Calismada ayrica farkli giic tahmin modelleri
gelistirilmis ve performanslart karsilastirilmistir. Bunun yani sira gilines takip

algoritmasi onerilmis ve liretim performansi karsilastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Giines enerjisinden maksimum verim ile faydalanabilmek olduk¢a onemlidir. Bu tiir
sistemlerden maksimum verimle faydalana bilmek i¢in giines isinlarinin giines
panellerinin ylizeyine dik gelmesi gerekir. Aksi takdirde zaten diisiik olan verimleri
daha da diisecektir. Bilindigi gibi giinesin hareketi giin uzunluguna ve mevsimlere gore
farklilik gostermektedir. Bu nedenle giines 1sinlarinin giines panellerinin yiizeyine dik
gelebilmesi i¢in giines takip sistemi ve takip algoritmasi kullanilmalidir. Bu tiir
sistemlerin tesis edilmesinden evvel ciddi bir fizibilite ¢alismasinin yapilmasi oldukca
onemlidir. Literatiirde farkli bolgeler igin gerceklestirilmis pek ¢ok fizibilite calismasi

mevcuttur. Asagidaki ¢alismalar bu tiir calismalara 6rnek olarak verilebilir:

Kelly and Gibson ( 2009), gelistirmis olduklar1 giines takip sistemi ile bulutlu havalar

da giines panellerinin verimlerini artirmislardir.

Kelly and Gibson (2011), 2009 yilindaki yapmis olduklar1 ¢alismay1 gelistirerek farkli

cevre kosullar1 ve mevsimlere gore enerji liretimini artirmaya c¢alismislardir.

Ispanyada gergeklestirilen bir calismada ise Cruz-Peragon vd. (2011), giines takip

sistemlerinde iiretilen enerji avantajlarin1 degerlendirmislerdir.

Bagka bir caligmada ise Chong and Wong (2009), giinesi takip etmek i¢in kullanilan

Kolektoriin izleme hassasiyeti artirmaya ¢alismislardir.

Abdallah and Badran (2008), yapmis oldugu ¢alismada giines takip sistemi kullanmanin

sabit sisteme gore ne kadar verimli oldugunu arastirmiglardir.

Abdallah and Nijmeh (2004), PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) kontrollii,
iki eksenli giines takip sistemi tasarlamiglardir. Kontrol i¢in giin igerisinde giinesin
konumunu dort kez Olgmiisler ve bu Ol¢liime gore gilinesin hizim1 tahmin etmisler.
Tahmin ettikleri hiz ile sistemi stlirekli dondiirerek giinesi takip etmislerdir. Sistemden
elde ettikleri enerjiyi, gliney yoniinde 32° egim agisi ile yerlestirilmig sabit sistemde
iretilen enerji ile karsilagtirmiglar ve sonucunda hareketli sistemin sabit sisteme gore
yaklasik % 41 daha fazla enerji tirettigini fakat takip etmek i¢in harcadiklar1 enerjinin

irettikleri enerjinin %3 iinii gegtigini belirtmistir.



Huang and Sun (2007), tek eksenli {i¢ pozisyonlu (sabah, 6gle ve ikindi olmak tizere
giinesi li¢ hareket ile) giines takip sistemine yerlestirdikleri diisiik yogunlasma oranina

sahip reflektor ile panel ¢ikis giiciinii yaklasik % 23 oraninda artirmiglardir.

Bakos (2006), verimliligi artirmak igin parabolik oluklu kolektor ile iki eksenli giines

takip sistemi tasarlamistir.

Abu-Khader vd. (2008), PLC kontrollii iki eksenli giines takip sistemi tasarlamigslardir.
Giines takip sistemini gilin igerisinde giinesin konumuna gore dort kez dondiirerek
tirettikleri enerji sabit sisteme gore %30 ile %45 arasinda daha fazla oldugunu ve gilinesi
takip etmek icin harcadigi enerji irettigi enerjinin %3’iiniin altinda oldugunu tespit

etmistir.

Bingol vd. (2006), mikro iglemci tabanli giines takip sisteminde step motor ve 11k

sensoril kullanarak giinesi takip etmeye yonelik bir calisma gerceklestirmiglerdir.

Contreras vd. (2006), Teksas Universitesinde yapmus olduklar1 bir ¢alismada mikro
denetleyiciler, DC (Dogru Akim) motor, kizil Gtesi sensorii, foto-direng ve PVC 6zel
parcalar kullanarak ii¢c bagmtili robot kollu tasmna bilir glines takip sistemi

gelistirmislerdir.

Jinayim vd. (2007), Beyaz LED (Isik Yayan Diyot) tabanli aydinlatma sistemi igin
yiiksek verimli ve diisiik gii¢ tiiketimli bir giines takip sistemi tasarlamislardir.

Giines takip sistemlerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle Lynch and Salameh
(1990), iki eksenli, elektronik kontrollli, diisiik maliyetli bir giines takip sistemi
tasarlamiglardir. Sistem iki tane elektro-optik sensor, diisiik maliyetli elektronik kontrol
devresi, yiiksek torklu DC motor ve ekipmanlarini icermektedir. Kullanmis olduklari
elektronik kontrol devresinin giinesi izleme ¢Oziintirligi 0,1° dir. Ayrica elektro-optik
sensdrler sayesinde iiretimin ¢ok az ya da hi¢ olmadig: bulutlu havalardaki hareketlerini

kisitlayarak sistemin enerji tiikketimlerini de azaltmiglardir.

Diisiikk maliyetle yapilan bagka bir ¢alisma ise Zogbi and Laplaze (1984), tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada dort adet elektro-optik sensor, hareket motorlart ve elektronik

kontrol devresi kullaniimustir.



Rumala (1986), servo motor, foto direng sensdrleri ve sinyal isleme devresi kullanarak

gblge yontemli bir gilines takip sistemi geligtirmistir.

Sefa vd. (2009), Tiirkiye de yapmis olduklari ¢alismada RS 485 haberlesme ara birimi
ve mikro denetleyici kontrollii tek eksenli giines takip sistemi tasarlamislardir. Sistem
mekanizmasinin basit olmast sayesinde kolay kurulum ve daha az bakim olanag:

saglayacagini belirtmislerdir.

Demirtas (2006) bilgisayar kontrollii iki eksenli glines takip sistemi tasarlamig ve imal
etmistir. Sistemin dikey ve yatay hareketini step motor (adim motoru) ile saglamigtir.
Elde edilen verileri bilgisayar ortamina kaydedebilmek i¢in ve sistemi bilgisayar ile
kontrol edebilmek i¢in mikro denetleyici kontrollii bir ara birim kullanmistir. Giines
takip sistemi ile takip edildiginde normal giin 15181inda 12 Volt, giinese dik oldugu
zamanlarda 18,5 Volt, giinesi yeterli hassasiyette takip edemedigi veya havanin kapali
oldugu zamanlarda ise 10 Volt civarinda gerilim {retmistir. Hareketli sistemin
tretimlerini sabit sistem ile karsilagtirdiginda %35 daha fazla iiretim elde ettigini

savunmustur.

Roth vd. (2004), giinesin konumunu takip etmek igin elektromekanik bir sistem
tasarlamis ve Federico Santa Maria Teknik Universitesi, Giines Degerlendirme
Laboratuvarinda imal etmisleridir. Platformu iki adet kiigiik DC motor ile hareket
ettirmislerdir. Giines 1s1nlarin1 pyrheliometre ile dogrudan otomatik olarak dl¢miislerdir.
Bulutlu hava kosullari altinda giines goriilmediginden kullandiklar1 bir bilgisayar
programi ile giinesin konumunu hesaplayarak (detektoreler tekrar giinesi algilayana
kadar) kontorlii saglamislardir. Yapmis olduklar1 bu calismayr Sili’nin Valparaiso
sehrinde denemis ve oldukca verimli oldugunu sistemin iizerine yerlestirilen gilines
panellerinin diginda kolektor gibi farkli sistemlerinde kolayca monte ederek farkli

amaglar icinde kullanilabilecegini savunmuslardir.

Abu-Malouh vd. (2011), giines takip sisteminin {izerine yerlestirdikleri ¢anak
seklindeki yap1 ile giinesten gelen 1sinlari orta noktada odaklayarak giines firini1 imal
etmislerdir. Orta noktasinda ki sicakligi yemek pisirmek i¢in yeterli olan 93 °C ye kadar

cikarmiglardir.



Benzer bagka bir ¢aligmada ise Al-Soud vd. (2010), giines takip sistemi iizerine
yerlestirdikleri yarim silindir seklindeki bir yap1 ile glines isinlarim1 orta noktada

odaklayarak sicakligi 90 °C’yi bulan giines firini imal etmislerdir.

Seme and Stumberger (2011), iki eksenli giines takip sistemi iizerinde giines
radyasyonu ve Diferansiyel Evrim kullanarak giines acilari i¢in yeni bir tahmin

algoritmasi gelistirmislerdir.

Sungur (2009), Tiirkiye de yapmis oldugu calismada giinesin azimut ve ylikseklik
acisin bir siire hesaplamis ve giinesin hareketine gore giines takip sistemini PLC ile
kontrol etmis ve drettigi elektrik enerjisi sabit sistemin irettigi enerji ile

karsilagtirdiginda sabite gore %42,6 daha fazla iirettigini tespit etmistir.

Eke ve Senturk (2012), Mugla iiniversitesi kampiisiinde kurduklar1 iki eksenli gilines
takip sistemi ile enlem agisina esit yerlestirdikleri sabit sistemin {iretimlerini
karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucun da Nisan 2010 ve Mart 2011 tarihleri
arasinda Olctlikleri bir yillik iiretim verilerine gore hareketli sistemin iiretiminin sabit

sisteme Uretimine gore %30,79 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Huang vd. (2011), yapmis olduklari ¢alismada tek eksenli ii¢ konumlu (konum 1: sabah
(glines yeni dogdugundan panel daha dik), konum 2: 6glen (glines tam tepede
oldugundan panel daha yatik), konum 3: aksam ( giines batacagindan panel daha dik))
bir giines takip sistemi ile sabit sistem arasindaki liretimi uzun vadede test etmisler ve
sonu¢ olarak hareketli sistemin iiretiminin sabit sisteme gore %35,8 daha fazla

oldugunu belirtmislerdir.

Benzer ¢aligsmalar olarak Boico and Lehman (2012), Khalifa and Al-Mutawalli (1998),
Aiuchi vd. (2006), Urbano vd. (2003), Karimova vd. (2005), Salawu and Oduyemi

(1987), tarafindan yapilan ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir.

2.1 Giines Potansiyelinin Analiz Edilmesi

PV (Fotovoltaik) sistemlerinden en iyi verimle faydalanabilmek ig¢in kurulumu

yapilacagi bolgenin giines potansiyelinin analiz edilmesi gerekmektedir. Farkli bolgeler



icin giines potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili literatiirde bir¢ok fizibilite galismasi

bulunmaktadir. Asagidaki ¢caligsmalar bu tiir ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

Sozen vd. (2005), Tiirkiye i¢in giines 1sinim potansiyelini arastirmislardir.

Bir baska calismada ise Raja and Abro (1994), Pakistan’in gesitli bolgelerindeki giines

ve riizgar potansiyelini analiz etmislerdir.

Ayrica Syafawati vd. (2012), giines 1sinlarin1 kullanarak Ulu Pauh, Perlis ve Malezya

icin giines enerji potansiyelini analiz etmislerdir.

Yue and Huang (2011), Tayvan’da arazi kosullarindaki giines enerji potansiyelini

degerlendirmistir.

Kablan (2003), Urdiin’de yapmis oldugu ¢aligmada 2001-2005 yillar1 arasindaki giines
1stnim verilerini kullanarak giines enerjili su 1sitma sistemleri ve enerji tasarrufu tahmini

lizerine ¢alismistir.

Glines enerji potansiyelin belirlenmesine yonelik ¢alismalara ek olarak, Kaygusuz ve
Sar1 (2003), Nielsen (2011) ve Sorapipatana (2010), yapmis olduklari ¢alismalar

gosterilebilir.

2.2 PV Panellerin Egim Agisinin Belirlenmesi

Giines takip sisteminin kullanilmasi gilines panellerinin maksimum verim ile liretim
yapmalari agisindan 6nemlidir. Fakat giines takip sistemlerini maliyetlerin yiiksek olusu
ve siirekli bakima ihtiyag duymalart nedeniyle oOzellikle kirsal alanlardaki
uygulamalarda kullanim1 yaygin degildir. Bu tiir durumlarda giines takip sistemi yerine
sabit sistemler tercih edilebilir. Fakat sabit sistemleri gelisi giizel bir sekilde
yerlestirmek verimlerini diislireceginden uygun egim agcisi ile yerlestirilmeleri oldukca
onemlidir. Egim acist giinlere ve arazinin cografi konumuna gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle belirli zamanlara (giinliik, haftalik, aylik, mevsimlere vs.)
gore egim acisinin belirlenebilmesi i¢in hesaplamalar yapmak gereklidir. Egim agisini

belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalardan bazilart sunlardir:



Kacira vd. (2004), Sanliurfa i¢in PV panellerin egim agisini belirlemeye yonelik yapmis
olduklar1 ¢alismada en uygun egim ag¢isinin haziran ay1 i¢in 13°, aralik ay1 i¢in ise 61°

oldugunu belirtmislerdir.

Baska bir ¢aligmada ise Benghanem (2011), Suudi Arabistan’in Medine sehri igin
mevsimlere gore panel egim agisini hesaplayarak, Kis aylar i¢in (Aralik, Ocak, Subat)
37°, ilkbahar aylar1 i¢in (Mart, Nisan, Mayis) 17°, yaz aylar i¢in (Haziran, Temmuz,
Agustos) 12° ve sonbahar aylar1 i¢in (Eyliil, Ekim, Kasim) 28° oldugunu belirtmistir.
Mevsimlere gore bulmus oldu egim agisinin ortalamasinin 23,5° oldugunun ve bu aginin
Medine’nin enlem agisina karsilik geldigini belirtmistir. Panellerin egim agisina gore
degil de enlem acisina gore yerlestirilmesi durumunda yillik ortalama %8’lik bir enerji

kaybinin olacagini hesaplamistir.

Skeiker (2009), Suriye de yapmis oldugu calismada giines kolektorleri i¢in en iyi egim
acisint hesaplamis, bir yillik etki eden degisimin 12 kes oldugunun ve egim agisi

kullanilmast durumunda verimin %30 oraninda artacagini sdylemistir.

Egim agisin1 hesaplamaya yonelik yapilan bazi ¢alismalar ise, Siraki and Pillay (2012),
Lubitz (2011), Mehleri vd. (2010), Kaldellis and Zafirakis (2012), tarafindan
yapilmistir.

2.3 Giines ve Riizgar Enerjisinin Hibrit Kullamim

Baz1 bolgelerin cografi konunu ve hava sartlarindan dolayr yenilenebilir enerji
kaynaklarinda giines enerjini veya riizgar enerjisini tek basina kullanmak enerji liretimi
ve maliyet agisindan verimli olmaya bilir. Bu nedenle giines ve riizgar enerjisini hibrit
bir hiyerarside beraber kullanmak gerekir. Literatiirde bu tiir enerji kaynaklarinin hibrit
bir sekilde kullanildig1 bir¢ok calismalar vardir. Asagidaki calismalar bu tiir calismalara

ornek olarak verilebilir:

Chong vd. (2011), Elektrik enerjisi iiretimi i¢in sehir merkezinde bulunun 200 metre
yiiksekliginde ki bir binanin {izerine kurmus olduklar1 riizgdr ve giines enerji

sistemlerini hibrit bir sekilde kullanarak o binadaki enerji tliketiminin bir kismini



karsilamiglar. Yapmis oldugu yillik enerji tasarrufunun 195,2 MWh oldugunu
hesaplamuiglar.
Baska bir ¢alismada Bekele and Palm (2010), Etiyopya bolgesi i¢in giines ve riizgar

tabanli hibrit enerji sisteminin fizibilite ¢aligmasin1 yapmuslar.

Diger taraftan Ai vd. (2003), Nema vd. (2009), Yang vd. (2007), riizgar ve giines

enerjisinin hibrit olarak kullanilmasiyla ilgili calismalar yapmustir.

2.4 Giines Panellerinin Enerji Uretimlerinin Tahmini

Giines enerjisinden elektrik enerjisi lireten sistemlerin degisken hava sartlar1 nedeniyle
herhangi bir zaman diliminde ne kadar elektrik enerjisi lretilebilecegi kesin olarak
hesaplanamamaktadir. Literatiirde giines panellerinin enerji iiretimlerini tahmin etmek

icin ¢esitli calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢calismalar asagida 6zetlenmistir:
Sfetsos and Coonick (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada bir adim sonraki iginim
siddetini tahmin etmek i¢in YSA (Yapay Sinir Aglari) kullanmislardir.

Diger taraftan Chowdhury and Rahman (1987), a¢ik hava modelini normalize ederek

yarimsar saatlik tahmin yapmislardir.

Bir bagka ¢alismada Hammer vd. (1999), uydudan alinmis verileri kullanarak giines

1s1mim siddeti verilerinin tahmini icin istatistiksel bir yontem gelistirmislerdir.

Su vd. (2012), gride bagli giines modiillerinin ¢ikis giiclerini ve verimlerini gergek

zamanh olarak modellemislerdir.

Hocaoglu vd. (2008), optimal katsayili lineer filtreler ve YSA kullanilarak saatlik 1sinim
siddeti tahmini yapmiglardir.

Chupong and Plangklang (2011), Thailand’da bulunan gride bagli bir sistemin ¢ikis

giiciinii 151m1m siddeti verileri kullanilmaksizin tahmin eden bir yontem gelistirmislerdir.

Koussa vd. (2011), ise farkli izleme sistemleri kullanarak PV sistemlerin ¢evre kosullari

altinda o6l¢iilen enerji verimlerini modelleyerek gelistirmislerdir.



3. MATERYAL ve METOT
3.1 Kurulacak Sistem Bilesenlerinin Se¢imi
3.1.1 Giines Panellerinin Sec¢imi

Monokristal, polikristal ve ince film olmak tizere ii¢ farkli teknolojide tiretilmis toplam
alt1 adet giines paneli kullanilmigtir. Bu panellerin giicleri esit olacak sekilde segilmistir.

Resim 3.1°de verilen panellerin karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Alinan giines panellerinin teknik 6zellikleri.

Panel Tipi Monokristal Ince film Polikristal
Standart Gii¢ (W) 60 60 60
Kisa Devre Akimi (A) 3,73 1,57 3,97
Acik Devre Gerilimi (V) 21,6 61,44 21,7
Mak. Giig¢ Akimi1 (A) 3,47 1,21 3,41
Mak. Gii¢ Gerilimi (V) 17,3 45,45 17,6
Mak. Sistem Gerilimi (V) 760 1000 1000

ince film

Resim 3.1 Alinan giines panellerinin montaj gériiniimii.



Monokristal giines panellerinin verimleri % 20 civarindadir. Diger giines panellerine
nazaran verimleri yiiksek ve daha kalitelidir. Fakat tiretimleri teknolojileri bakiminda
daha iiziin siirdiiglinden maliyetleri diger giines panellerine gore biraz yiiksektir. Bu
nedenle kisa vadeli calismalarda maliyeti artiracagindan kullanilmasi tercih edilmez.
Monokristal gilines panelleri 25 yilda verimlerinin sadece % 20 sini kaybettiginden uzun

vadeli bir yatirimdir.

Polikristal giines panellerinin verimleri %16 civarindadir. Kalite ve verimlilik ac¢isindan
inceledigimizde monokristal gilines pillerinin biraz gerisinde kalsa da maliyetlerinin
monokristal giines paneline gore diisiik olmasi nedeniyle c¢ok tercih edilmektedir.
Polikristal gilines panelleri de monokristal glines panelleri gibi 25 yilda verimlerinin

sadece % 20 sini kaybeder.

Ince film giines panellerinin verimleri % 10 civarindadir. Monokristal ve polikristal
giines panelleri 180 — 350 um kalinlikta iken CIS giines panellerinin kalinligi 5 um dir.
Kalinliginin diisiik olmasindan dolay1 verimi ve maliyeti ¢cok diisiiktiir. Monokristal ve
polikristal giines panellerine gore ylizey alanmi yaklasik iki kat daha biiytktir. Yiizey
alan1 biiyiik oldugu i¢in ¢ok yer kaplayacagindan binalarin dis cephe kaplamasinda
kullanilarak ayn1 zamanda elektrik iiretmesi saglanabilir. Ince film giines pilleri
monokristal ve polikristal giines pillerinin aksine 10 — 15 yilda verimlerinin % 20 sini

kaybeder.

3.1.2 Giines Panellerini Monte Etmek I¢in Tasarlanan Platformalar

Panellerinin {i¢ tanesi giinesi takip eden hareketli govdeye diger ii¢ tanesi de sabit olarak
yere monte edilmistir. Bunun i¢in giines panellerinin ebatlarina uygun ergonomiye sahip
montaj platformu tasarlanmig ve panellerin temin edildigi firma tarafindan imal

ettirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Sabit ve hareketli glines panelleri i¢in tasarlanan platformlar.

3.1.3 PLC Kontrol Unitesi Konfigiirasyonunun Tespiti

PLC’ler endiistriyel ortamlara uygun olarak iiretildiklerinden agir isletme kosullarinda
calisacak olan gilines takip sisteminde kullanimi daha uygundur. Bu nedenle adaptif
giines takip sisteminin kontrolii ve sistemde Olgiilecek verileri toplamak i¢in PLC
kullanimi tercih edilmistir. Piyasada gesitli amaglar i¢in tiretilmis, degisik kapasite ve
ozelliklere sahip farkli iiretici firmalarin bir¢ok PLC {irlinii bulunmaktadir. Bir PLC
konfigiirasyonu belirlenirken Oncelikle sistemde Olgiilecek parametrelerin sayisi, tiiri,
degisim araligi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu 6zellikler
konfigiirasyonun fiyatin1 dogrudan etkileyeceginden bu asama calisma Oncesi iyi

planlanmalidur.

Tasarlanan sistemde, giinesi takip eden ve sabit olarak yerlestirilmis toplam alt1 giines
paneli bulunmaktadir. Sistemde Olgiilecek parametreler belirlenirken oncelikle giines
panellerinin her biri i¢in akim, gerilim ve sicaklik parametreleri goz Oniinde
tutulmustur. Ikinci olarak giines takip sisteminin denetimi i¢in gerekli parametrelerin
Olctim ve kontroliinde kullanilacak PLC konfigiirasyonu dikkate alinmistir. Sistemde
Olciilmesi ve kontrol edilmesi gereken tiim parametreler asagida verilmektedir (Cizelge

3.2).
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Cizelge 3.2 Sistemde 6lgiilen ve kontrol edilen parametreler.

Parametre ad1 Degisim | Adet | A¢iklama
arahgi
Mono kristal panel akimi1 | 0-3.5A 2 Hareketli ve sabit paneller i¢in
Poli kristal panel akimi 0-3.9A 2 Hareketli ve sabit paneller i¢in
Ince film panel akim 0-1.6A 2 Hareketli ve sabit paneller i¢in
Mono kristal panel 0-21.6V 2 Hareketli ve sabit paneller igin
gerilimi
Poli kristal panel gerilimi | 0-21.7V 2 Hareketli ve sabit paneller igin
Ince film panel gerilimi 0-61.4Vv 2 Hareketli ve sabit paneller i¢in
Panel sicakliklar -50—-70°C |6 Tiim paneller i¢in yiizey sicakligi
Dis ortam sicakligi -50-70°C |1 Sistemin bulundugu ortam sicakligi
I¢ ortam sicaklig -50-70°C |1 Kontrol ofisinin sicaklig
Dogu LDR 3— 10kQ 1 Dogu yiinii 151k siddeti
Bat1 LDR 3 - 10kQ 1 Bat1 yiinti 151k siddeti
Kuzey LDR 3 - 10kQ 1 Kuzey yiinii 151k siddeti
Giliney LDR 3 — 10kQ 1 Gliney yiinii 151k siddeti
Dogu-bat1 sensorii Sayisal 1 Platfor dogu-bati ekseninde son siniri
Dogu-bat1 enkoder 0-10Vv 1 Dogu-bati ekseninde ag1 degeri
Kuzey-giiney enkoder 0-10Vv 1 Kuzey-giiney ekseninde ag1 degeri
Dogu-bati servo - 1 Siirticii kontrolii i¢in modiil
Kuzey-giiney servo - 1 Stirticti kontrolii i¢in modiil
Dogu-bati servo on-off Sayisal 1 Stirticti agma kapama ¢ikis1
Kuzey-giiney servo on- Sayisal 1 Stirticti agma kapama ¢ikis1
off
Elle-otomatik butonu Sayisal 1 Elle veya otomatik mod segme butonu
Dogu butonu Sayisal 1 Dogu yon hareket butonu (Elle kontrol
igin)
Bati1 butonu Sayisal 1 Bati1 yon hareket butonu (Elle kontrol igin)
Kuzey butonu Sayisal 1 Kuzey yon hareket butonu (Elle kontrol
igin)
Gliney butonu Sayisal 1 Gliney yon hareket butonu (Elle kontrol

igin)
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Cizelge 3.2°deki parametreler sicaklik oOlgiim girisleri, analog Olgiimler, sayisal
giris/¢ikiglar ve servo siiriicii kontrolii olmak {izere dort ana grupta incelenebilir.

Asagida bu dort grup parametreyle ilgili ayrintilar verilmektedir.

Tasarlanan sistemde, PT-100 sensor kullanarak gergeklestirilecek toplam sekiz sicaklik
Olctimii yapilmaktadir. Bu ol¢iimler i¢in PT-100 sensdlerinin dogrudan baglanabildigi
PLC o6lgme modiillerinin kullanim1 uygun bulunmustur. Bunun i¢in dort adet sensor

baglantis1 yapilabilen iki sicaklik modiilii se¢ilmistir.

Ayrica alt1 panel gerilimi, altt panel akimi, dort yon LDR (Isiga Bagimli Direng)
gerilimi ve iki eksen acisini Olgen enkoder gerilimi olmak {izere toplam 14 analog
Olciim yapilmaktadir. Cizelge 3.2°de verilen analog giris parametreleri dikkatle
incelendiginde 0 — 61.4V, 0 — 3,5A ve 3 — 10kQ gibi birbirinden farkli degisim
araliklarina sahip olduklar1 goriilmektedir. PLC analog giris modiilleri genellikle 0 —
10V, -10 — 10V, 4 — 20mA veya 0 — 20mA gibi O6lgme aralifina sahip olarak
tiretildiklerinden verilen degisim araliklarinda 6l¢iim yapmaya elverigli PLC analog
giris modiilii bulmak miimkiin degildir. Bunun i¢in sistemde Olgiilecek analog giris
parametrelerini PLC 6lgme girisi seviyesi olan 0 —10V seviyesine doniistiirmekte
kullanilan ve ayrmtilar1 “3.1.4 Olgme Donanimlarmin Se¢imi” kisminda verilecek olan
bir elektronik devre tasarimi gerceklestirilmistir. Bu dl¢limler i¢cin dort analog girisi

bulunan dort adet modiil se¢ilmesi yerinde bulunmustur.

Sistemde kullanilan sayisal giris-cikislar icin PLC ana modiilii (CPU modiilii) {izerinde
bulunan sayisal girig-¢ikislar1 yeterli olacagindan bunun i¢in ekstra bir modiil segmeye

gerek duyulmamustir.
Kuzey-giiney ve dogu-bat1 eksenlerindeki servo motor siiriiciilerinin kontrolil i¢in servo

modiillerinin kullanim1 gereklidir. Bunun i¢in iki servo siiriicii modiilii se¢ilmesi uygun

gorilmiistiir.
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Resim 3.2 PLC ana modiilii ve 6l¢gme modiilii.

Yukarida ayrintilar1 verilen parametreleri 6lgmeye ve kontrol etmeye uygun PLC
konfigiirasyonu i¢in proje biitcesi de goz Oniine alinarak piyasada yaygin kullanim
alanina sahip DELTA firmasinin PLC ve modiillerinin alim1 uygun bulunmustur. Buna
gore bir adet DP20SX2 PLC ana modiilii, dort adet DVPO4AD analog giris modiilii, iki
adet DVPO4PT PT-100 1s1 6lgme modiili, iki adet DVPO1PU servo motor kontrol
modiilii ve biitiin modiilleri besleyecek 24V anahtarlamali gii¢ kaynagi temin edilmistir

(Resim 3.2).

3.1.4 Ol¢me Donanimlarinin Secimi

Secilen Olgme donanimlari; gerilim kosullandirma devresi, LDR ve PT-100
sensorlerinden ibarettir. Proje ekibi tarafindan tasarlanan gerilim kosullandirma devresi
akim gerilim ve 151k siddeti 6lgme girislerini PLC analog girislerinin 6lgme araligi olan

0—10V seviyesine doniistiirmektedir.

Gerilim Olgiimleri i¢in ayarli direncten olusan gerilim boliicii kullanilmistir. Gerilim
boliicii devresine, olasi parazit olusumlarini yok etmek amaciyla algak geciren bir filtre
eklenmistir. Ayrica PLC o6lgme girislerine yiliksek gerilim gitmesini Onleyebilmek

amacuyla ters seri bagli iki zener diyod 6l¢me girislerine eklenmistir.

Akim o6l¢iimleri icin LEM firmasimnin LAS5-P akim donistiiriiciisii kullanilmistir. Bu

dontistiiriicii akim penceresinden gegirilen iletkenden akan akimla orantili bir gerilim
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tretmektedir. Sensor bu  doniistirme islemini 12V simetrik  besleme ile
gerceklestirmektedir. Bu nedenle tasarlanacak devreye bir de simetrik giic kaynagi ilave

edilmistir.

Dogu, bati, kuzey ve giiney yon 1s1k siddetlerini 6lgme amaciyla kullanilan LDR’lerin
direnci 151k siddetine bagl olarak degismektedir. Buradaki diren¢ degisimini 0 —10V
seviyesinde degisim gosteren gerilime doniistiirmek icin iki adet tersleyen (inverter) op-

amp kullanilmistir.

Akim, gerilim ve 151k siddeti dlgiimleri i¢in tasarlanan tiim kosullandirma devrelerinde
kalibrasyonun rahat yapilabilmesi icin genis turlu ayarli direngler kullanilmasi
disiiniilmistiir. Ayrica tasarimi yapilan elektronik devrenin tiim girig-¢ikiglarinin
kolayca yapilabilmesi ve gerektiginde kolaylikla sokiiliip takilabilmesi klemensler

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

3.1.5 Paneller i¢in Gerekli Yiiklerin Secimi

Gilines panellerinde {iretilen elektrik enerjisinin herhangi bir yerde depolanmadan
tiretildigi anda bir yilik iizerinde tiiketilmesi uygun goriilmiistiir. Bunun i¢in panel
caligma gerilimlerine ve gliglerine uygun olarak alt1 adet yiik belirlenmistir. Piyasada bu
amac i¢in iretilmis bir yiikk bulunmadigindan ve 6zel bir yiik yaptirmanin da proje
biitcesi dahilin de gerceklestirilmesinin miimkiin olmamasi nedeniyle pratik ve ucuz bir
¢Oziim olarak otomotiv sektoriinde kullanilan 24V, 75W far ampulleri tercih edilmistir

ve yiik olarak kullanilmistir (Resim 3.8).

3.1.6 Kontrol ve Veri Toplama Program Konfigiirasyonunu
Adaptif gilines takip sisteminin kontroliinii ve veri toplama fonksiyonlarini yerine

getiren programin, sistemin yakininda bulunan ve Giines & Riizgar Enerjisi Arastirma

ve Uygulama Merkezi ¢alisma ofisi olarak kullanilan konteyner iginde, bir sunucu
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bilgisayarda calistirllmasi diisiiniilmiistiir. Bu bilgisayar {iniversitenin internet agina
sabit IP ile baglanmis ve bu sayede internet baglantis1 bulunan herhangi bir yerden de
sistemin kontrolii ve izlenmesi miimkiin hale getirilmistir. Sekil 3.2’de adaptif giines

takip sisteminin kontroliine iligkin prensip blok semasi verilmistir.

Kullanici Kullanici Kullanici
PC1 PC 2 PC ...
{( 3\
\ Ethernet |
N J
Sunucu
PC

A
USB haberlesme hatti
A

A
USB - RS485
donustirici

A
RS485 haberlesme hatti

A 4
PLC

Kontrol ve élgme Unitesi

A

Olgme ve kontrol girig-gikiglar
A 4

Adaptif glines takip
sistemi

Sekil 3.2 Sistemin prensip semas.

PLC ile kontrol edilen sistem, PLC’nin RS485 haberlesme portu lizerinden USB-RS485
dontistiiriicii ile sunucu bilgisayara baglanmistir. Bu RS485 haberlesme hatt1 sayesinde
PLC lizerinden sistem parametrelerinin kontrolii ve Olgiimii yapilabildigi gibi
gerektiginde PLC igine gomiilen program kodu da giincellenebilecektir. Sunucu
bilgisayar sabit IP ile internete baglandigindan s6z konusu tiim bu 6zelliklerin uzaktan
erisim yoOntemiyle internet olan herhangi bir yerden de kullanimi miimkiin hale
getirilmistir. Bu islemlerde Afyon Kocatepe Universitesi biinyesinde yer alan eski bir

bilgisayar ve veri iletisim kablolar1 kullanilmistir.
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3.2 Adaptif Giines Takip Sisteminin Kurulumu Calismalar:

3.2.1 Giines Paneli Platformlarin Sabit ve Hareketli Tasiyicilara Montaji

Tasarimi proje ekibi tarafindan yapilan platformlarin sabit ve hareketli tasiyicilara
montajlar1 proje ekibi tarafindan gergeklestirilmistir. Her iki tasiyict sisteme
platformlarin montajina iligkin ayrintili bilgiler ve karsilagilan sorunlara iiretilen

¢Oziimler asagida ayrintilartyla sunulmustur.

Tasarim1 gerceklestirilen sabit tasiyici, kuzey-giiney ve dogu-bati yonlerinde
ayarlanarak sabitlenebilmektedir. Ayrica bu tasiyicinin yerden yiiksekligi de istenilen
seviyeye ayarlanabilmektedir (Sekil 3.3). Imalat1 platformlarla birlikte yapilmis olan
sabit tastyici, hareketli tasiyici sistemde bulunan giines panellerine gdlge yapmayacak

bir konuma monte edilmistir.

Sekil 3.3 Platformun sabit tagiyici sisteme montaji.

Dogu-batt ve kuzey-giiney eksenlerinde hareket edebilen tasiyici sistem iizerinde
bulunan atil durumdaki donanimlarin sokiilmesinin ardindan sistemde bir dizi bakim
calismalar1 yapilmistir. {1k olarak eksen hareketlerini saglayan servo motorlar ve devir
diisiirticii rediiktorlerinin bakimi yapilip faal hale getirilmistir. Ardindan mekanik
aksamda kullanilmasi diisiiniilen ancak uzun siire dig ortamda kalmasi sebebiyle
paslanmis metal aksam boyanmistir. Bu asamada gerekli malzemeler {iniversite

blinyesinde yer alan metal atdlyesinden temin edilmistir. Bu bakim ¢alismalarinin
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ardindan platformun hareketli tasiyici sisteme montaji gergeklestirilmistir. Ardindan
platform hareketli tasiyicitya monte edilmistir. Asagida platformun hareketli tasiyici

sisteme monte edilmis halinin ii¢ boyutlu teknik resimleri goriilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Platformun hareketli tasiyici sisteme montaji.

Platformun hareketli tasiyici sisteme montajindan sonra bir dizi test calismalari
yapilmistir. Bu testlerde platform yere dik pozisyonda iken kuzey-giiney ekseni servo
motorunun platformu kuzey yoniinde hareket ettiremedigi ve servo siiriiciisiiniin ariza
durumuna gectigi gozlenmistir. Siirlicliniin kullanim kilavuzu incelendiginde verdigi
ariza kodunun servo motorun asir1 yiliklendigini gosterdigi goriilmiistiir. Karsilasilan bu

sorunun iistesinden gelmek i¢in ya motor giicii artirilacak ya da milde olusan momenti
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sifirlamak i¢in karsit agirlik baglanacakti. Bu seceneklerden ilki servo motorun,
stirliciisiiniin ve rediiktoriintin degistirilmesini gerektireceginden ve bu durum proje
biit¢cesinde yer almadigindan tercih edilmemistir. Bu durumda ikinci se¢enek olan karsit
agirlikla mildeki momenti sifirlama yoluna gidilmistir. Bunun i¢in ilk olarak platformun
ist kismina monte edilmis bir kuvvet kolu Sekil 3.5’de gortildiigli gibi platformun arka

tarafina dogru uzatilarak ucuna bir agirlik baglanmistir.

Sekil 3.5 Platforma baglanan karsit agirliklar.

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi platform yere dik pozisyonda iken kuvvet koluna baglanan
agirlik sayesinde mildeki moment sifirlanabilmis ve servo motor platformu kuzey yonde
hareket ettirebilmistir. Ancak platform yere dik pozisyondan yatay pozisyona dogru
yaklastikca baglanan bu agirlhlk mil momentini ters yonde artirict bir durum
olusturmustur ve siiriiciide yine ayni ariza durumu ile karsilagilmistir. Bu durum
gostermistir ki platformun farkli pozisyonlar icin farkli biiyiikliikte karsit agirliklara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ karsisinda Sekil 3.6’da goriilen halatli karsit agirlik

diizenegi sisteme entegre edilmistir.
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Sekil 3.6 Halatli karsit agirlik sistemi.

Giines takip sistemine ilave edilen halatli diizenek sayesinde ihtiyac fazlasi agirliklar
istenilen bir pozisyonda yere temas ederek devreden ¢ikmakta ve bdylece milde ters
yonde bir moment olusumuna neden olmamaktadir. Takip sisteminde yapilan testlerde,
tasarlanan bu karsit agirlik diizeneginde yere temas eden agirliklar yiiziinden dogu-bati
ekseninde doniis hareketinin miimkiin olmadig1 ve zeminde bulunan kablo tesisatina
zarar verdigi gorlilmistiir. Agirlhiklarin yere temasindan kaynaklanan bu problem
tastyic1 platforma monte edilen 12 cm genisligindeki bir U profil ilizerine agirliklarin

diisiiriilmesi ile ortadan kaldirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Yeniden diizenlenmis halatli karsit agirlik sistemi.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi platform kuzeye dogru hareket ettikge gorevi biten
agirhiklar U profil lizerine sirasiyla yerlesmekte ve boylece platform dogu-bati

ekseninde problemsiz hareket ettirilebilmektedir.

Tasarimi tamamlanan ve monte edilen hareketli ve sabit sistemlerin resimleri Resim 3.3

ve 3.4’te verilmistir.
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Resim 3.3 Hareketli mekanik aksam.

Resim 3.4 Uzerine panellerin yerlestirildigi sabit platform.

3.2.2 PLC Kontrol Unitesinin Panoya Montaji

PLC kontrol {initesi bir adet DP20SX2 PLC ana modiilii, dért adet DVPO4AD analog
girig modiili, iki adet DVPO4PT PT-100 sicaklik 6lgme modiilii ve iki adet DVPO1PU
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servo kontrol modiilii olmak iizere dokuz modiilden olusmaktadir. Bu modiiller Resim
3.5’de goriildiigl gibi birbiri ardina PLC ana modiiliine akuple baglanmistir. PLC ana
modiilii ve modiiller arasindaki haberlesme modiil baglanti terminalleri {izerinden
gerceklestirilmektedir. Ancak modiiller arasinda besleme gegisi bulunmadigindan tiim
modiillerin gii¢c kaynag ile baglantilari harici kablo ¢ekilerek gergeklestirilmistir. Kablo
montajlarinin ardindan PLC kontrol iinitesi modiilleri ile birlikte bir biitiin olarak ray

tizerine monte edilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5 PLC kontrol iinitesinin panodaki goriiniist.

Panoya montaji yapilan PLC kontrol iinitesinin, Olgme girisleri (panel sicaklik
sensorleri, panel akim ve gerilimleri, kuzey, giiney, dogu ve bati LDR girisleri, kuzey
giiney ve dogu bat1 eksen enkoderleri, dogu-bati sinir sensorii), kontrol ¢ikislari (kuzey-
giiney ve dogu-bati servo start-stop cikiglar1 ve kuzey-giiney ve dogu-bati servo
motorlart siiriiciileri i¢in yon ve hiz kontrol ¢ikiglar) ve PLC haberlesme baglantilari
gerceklestirilmistir. Sicaklik sensorleri, LDR sensorleri ve haberlesme baglantilari igin
blendajli (shielded) kablolar kullanilmis ve bu kablolarin blendajlar1 toprak hattina
baglanmistir. Boylece Olgme sinyallerinde olusabilecek olas1 giiriiltiiniin  Oniine

gecilebilmistir.

3.2.3 Ol¢me Donanimlarinin Montaji

Tasarimi yapilan giines takip sisteminde; kuzey, giliney, dogu ve bat1 yonleri i¢in 151k

siddeti LDR sensoérleri ve giines panellerinin yiizey sicakliklari i¢in PT-100 sensorleri
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kullanilmaktadir. LDR sensorleri gilinesi takip eden hareketli platformun dort kenarinin
orta noktalarina monte edilmistir (Resim 3.6). Boylece platformun dis kenarlarinin 11k
seviyeleri ayr1 ayr Olgiilebilecegi diisiinlilmiistiir. Glines panellerinin yilizey sicakligini
6lgmek iizere kullanilan PT-100 sensorleri, ¢ok ince baglanti pinine sahip oldugundan,
baglant1 kolayligi elde edilebilmesi i¢in, yaklasik 2x4cm ebatinda plakete (delikli
pertinaks) lehimlenmis ve plaketler panelin glinese bakan yiizeyine silikon ile
yapistirtlmistir (Resim  3.6). Goriildiigii gibi PT-100 sensorler panel hiicrelerini
kapatmayacak sekilde miimkiin oldugu kadar dis kenarlara yakin bir yere monte

edilmistir.

PT-100 sensor

‘@Bati LDR ! : #ea8 DogkDR |

Resim 3.6 Giines panelleri tizerindeki LDR ve PT-100 sensorlerin yerlesimi.

3.2.4 Kosullandirici Devrenin Gergeklestirilmesi ve Panoya Montaji

Glines takip sisteminde kullanilan alt1 glines panelinin akim ve gerilim biiyiikliikleri ile
hareketli platformun dis kenarlarindaki 1s1k siddetini 6l¢ebilmek i¢in bir kosullandirma
devresi tasarlanmistir. Panel gerilimleri PLC analog giris geriliminin iizerinde oldugu
icin Sekil 3.8’de verilen gerilim bdliici devre tasarlanmistir. Sekil 3.8’de tasarlanan

gerilim boliiciilerden sadece bir 6lgme kanalinin baglanti semasi verilmistir. Ancak
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tasarlanan devre iizerinde sekiz adet gerilim bdliicli yerlestirilmis ve bunlardan alti
tanesi paneller icin kullanilirken iki tanesi yedek birakilmistir. Tasarlanan gerilim
boliiciide bir algak geciren filtre ve olasi gerilim ylikselmelerine karsi ters seri bagl iki
adet 12V zener diyod kullanilmistir. Bu sayede gerilim giriglerinde olusabilecek ytiksek
frekansli bilesenler filtre edilebildigi gibi yiiksek gerilim girisine karst da Onlem
alimmistir (Sekil 3.8).

In1 RVV11
10k 2
RV12 JvO12
1 - . 1 O
2 10k 210
DV11 TBLOCK-Iz
1k CV1l | RvV13 1N4742A

1nF 10k
D12
1N4742A

Sekil 3.8 Gerilim boliicli devre semas.

Panel akimlarm1 glic devresini etkilemeden Olgebilmek igin  LEM-LAS5P
dontstiirticiileri  kullanilmigtir.  Doniistiiriicliniin - primer akim kapasitesi 50A ve
doniistirme orant 1:1000°dir. Doniistiiriici  ¢ikis akimi, bir direng {izerinden
gecirilmekte ve bu direngteki gerilim diisiimii bir op-amp ile yiikseltilmektedir. Op-amp
kazanci c¢ok turlu bir ayarhh direng ile degistirilerek akim kalibrasyonu
gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3.9). Ayrica gilines panelleri akim seviyesinin
maksimum 4A olmas1 sebebiyle sensoriin dogrusal ¢aligmasini garantileyebilmek

amaciyla akim penceresinden kablo 5 tur gecirilmistir.

Jiil  TRD1
In1 4__1@ Ve < +12v . U4:A
JCIL CONN-SILL |:| JCO12
i Ji2 M o
2 1
o IEI Ve <] -12v RI11 o
TBLOCK-I2 CONN-SIL1 LA55-P 10k +12§ = TBLOCK-I2

RI12

10K g Tk
o —

Sekil 3.9 Akim doniistiiriicii devre semasi.
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Hareketli panelin dis kenarlarina monte edilen LDR sensorleri ile 151k seviyelerini
Olgebilmek igin iki tersleyen (inverter) op-amp ardisik baglanmistir (Sekil 3.10).
Boylece gerilim boliicli ile LDR tizerinde diisen gerilim Once birinci op-amp ile
terslendikten sonra kazanci birden biiyiik ikinci op-amp ile 0 — 10V arasi gerilime
dontstiiriilmiistiir. Verilen devre bir LDR i¢in tasarlanmistir ve bu devreden kart
lizerine toplam alt1 adet yerlestirilmistir. Isik seviyesinin kalibrasyonu, ikinci tersleyen
op-amp devresinin kazancinin genis turlu bir ayarhi direng ile degistirilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Hareketli platformun normal vektoriiniin agis1 ile giinesin
yeryiiziine gelis agis1 ayn1 dogrultuya denk diistiigiinde kuzey-giiney LDR gerilimleri ve
dogu-bat1 LDR gerilimleri birbirlerine esit olacak sekilde kalibre edilmistir.

N
% RL15 JLO12

RL13 ] b } 1o
[— RVL11 10k O
10k J_ TBLOCK-z

RL11

10K

RL14
JLI1 , RL12

O

|o— g 10K
TBLOCK-I2 |

10k RL16

10k

Sekil 3.10 LDR’ler i¢in 151k seviyesi 6l¢me devresi.

Sekiz adet gerilim, sekiz adet akim ve alt1 adet 151k siddeti 6l¢tiim devreleri ile simetrik
giic kaynagi devresinin tamami elektronik tasarim programinda sematik olarak
cizildikten sonra baski devresi tasarlanmistir (Sekil 3.11). Asagidaki semada, baski
devrenin iistten goriinlimii, malzeme yerlesim diizeni ve yollarla birlikte goriilmektedir.
Tasarlanan baski devre semasi plakete doniistiiriildiikten sonra tiim elektronik

malzemelerin montaj1 gerceklestirilmistir.

26



Sekil 3.11 Kosullandirict devre igin tasarlanan baski devre semas.

Elektronik malzeme montajinin tamamlanmasinin ardindan devre kontrol {iinitesinin
bulundugu panoya monte edilmistir (Resim 3.7). Devrenin orta kismindaki klemensler
PLC tarafina baglant1 yapilacak olan devre ¢ikislaridir. Devrenin iki kenarina dagitilmis

klemensler ise panel ¢ikislari, yiikler ve LDR sensorlerinin baglandigi devre girisleridir.

Resim 3.7 Elektronik montaji tamamlanmis kosullandirici devrenin panodaki gortiniimii.
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3.2.5 Panel yiiklerinin panoya montaji

Glines takip sisteminde alt1 panelin iirettigi enerji depolama islemine tabi tutulmadan
yiikler tizerinde dogrudan tiiketilmektedir. Sistemde kullanilan monokristal ve
polikristal paneller 22V ve 4A nominal degerlere sahipken, ince film paneller 60V ve
1,6A nominal ¢alisma degerlerine sahiptir. Her bir panel i¢in nominal ¢alisma gerilimi
ve akimina uygun miistakil yiikler kullanilmigtir. Kullanilan yiikler rezistif karakterde
olduklarindan gii¢ harcamasi sirasinda 1s1 agiga ¢ikarmaktadir. Bu nedenle yiikler PLC
kontrol {initesi panosunun disina monte edilmistir. Asagida yiiklerin panoya montaji

goriilmektedir (Resim 3.8).

Resim 3.8 Panel yiiklerinin goriiniimii.

3.3 Kurulan Sistemin Devreye Alinmasi ve Veri Toplama Calismalari

Giines takip sisteminin kontroliinii ve veri toplama islemlerini gerceklestiren yazilim
altyapist temelde iki kistmdan olusmaktadir. Yazilimlardan ilki PLC kontrol {initesi
icine gOmiilen ve giines takip algoritmalarinin isletildigi ayn1 zamanda Ol¢gme
islemlerinin de yerine getirildigi kontrol programidir. Ikinci yazilim ise sunucu

bilgisayar iizerinde ¢alisan ve giines takip sistemi ile kullanic1 arasinda PLC iizerinden
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iletisim saglayan ara yiiz (interface) programidir. Bu iki program asagida sirasiyla

ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.3.1 PLC Kontrol Program

PLC kontrol {initesi i¢ine gomiilen program servo motorlarin kontroliinii, giines
panellerinin akim, gerilim, ylizey sicakligi gibi parametrelerinin 6l¢gme islemlerini
yerine getirmektedir. Glines takip sisteminde PLC kullanilmasinin sebebi, yukarida
Boliim 3.1.3°de izah edildigi {izere, kontrol {initesinin agir isletme kosullarina maruz
kalma durumudur. Ornegin kis aylarmda agik alanda bulunan kontrol {initesi sifirm
altinda 30 derece sogukta calismak zorunda kalabilmektedir. Benzer sekilde yaz
aylarinda da 40 derecenin iizerinde sicakta calismasi gerekebilmektedir. Nitekim bu
sene tim yurt genelinde oldugu gibi Afyonkarahisar bolgesinde de ¢ok sert bir kis
gecirilmistir. Projenin gerceklestirildigi sistemde daha onceden kullanilmis ve atil
durumdaki bilgisayar tabanli altyapr s6z konusu sartlarda ¢alismaya uygun olmadigi
gibi giinlerce hatta haftalarca sorunsuz c¢alismasi beklenen giines takip sisteminin
siradan bir masaiistii bilgisayarla uzun siire isletilmesi de miimkiin degildir. PLC’ler ise
endiistriyel sartlarda ¢aligmaya uygun imal edildiklerinden hem agir atmosferik sartlara
hem de uzun siireli kesintisiz ¢aligmaya imkan sunmaktadir. PLC giines takip sisteminin
de panelleri istenilen takip algoritmasina gore glines yonlendirmekte ve sistemden
topladig1 verileri belirli zaman araliklarinda (interval) haberlesme portu {lizerinden
bilgisayara gondermektedir. Zaman araliklar1 dakika olarak belirlenmis ve boylelikle
¢coziinlirliigli oldukca yiliksek veri Olglimleri yapilmistir. Asagida PLC kontrol
programinin tasarlandigit DELTA firmasiin “ISPSoft” isimli program gelistirme editor

ekrani goriilmektedir (Resim 3.9).
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Resim 3.9 Delta PLC i¢in program gelistirme yazilimu.

PLC i¢in tasarlanan programin akis semasi genel hatlariyla asagida Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Akis diyagraminda goriildiigii gibi ilk olarak, PLC ile sunucu bilgisayar
arasindaki uzaktan erisimi saglayan RS-485 haberlesme hatti ve servo motor siiriicii
modillerinin baslangi¢ ayarlar1 gerceklestirilmektedir. Ardindan giines takip sisteminin
analizinde kullanilan parametreler i¢in analog giris Olgme siireci yiriitiilmektedir.
Analog 6l¢me siirecinin tamamlanmasini takiben PLC iginde bulunan gergek zaman
saatinden yil, ay, giin, haftanin giinii, saat, dakika ve saniye bilgilerinin okunma islemi
yerine getirilmektedir. Programin buraya kadar olan kismi parametre Ol¢timlerini
kapsamaktadir ve Olciilen parametreler RS-485 haberlesme hatti iizerinden sunucu
bilgisayara gonderilmektedir. Bu asamada PLC programimin akis diyagrami Sekil

3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3.12 PLC programi akis diyagramu.

Olgme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan ara yiiz programi iizerinde hangi takip
algoritmasinin se¢ildiginin belirlendigi bir sorgulama yapilmaktadir. Eger ara yiiz
tizerinde, LDR 151k siddetlerine gore giinese otomatik yonelen algoritma segilmisse,
“Glinese otomatik yonelme alt programi” isletilmektedir. Bu alt programa ait akis

semas1 asagida verilmektedir (Sekil 3.13). Diger giines takip algoritmalari sunucu
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bilgisayar iizerinde ¢alisan ara yiiz programinda ¢aligmaktadir.
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LDR 1s1k siddetlerine gore giinese otomatik yonelen algoritma secilmemisse programda
sirastyla dogu-bat1 ve kuzey-giiney servo kontrolleri gerceklestirilmektedir. Ilk olarak
ara yiiz iizerinden gelen dogu ya da bat1 yonlendirme istegi sorgulanmakta ve servo
secilen yonde hareket ettirilmektedir. S6z konusu hareketin hizi ve agis1 ara yiiz
tizerinden gonderilen istege gore gerceklestirilmektedir. Ayrica dogu-bati yoOniinde
hareket baglatildiktan sonra dogu-bati sinir degeri enkoder ve yaklasim sensori ile
izlenmekte ve son sinira gelinmisse servo motor durdurulmaktadir. Bu sayede PLC,
platformu ara yiiz programindan gelen herhangi bir komuta gerek duymadan sinirda
durdurabilmektedir. Boylece sunucudaki ara yiiz programin kilitlenmesi, bilgisayarin
kapanmasi1 ve RS-485 haberlesmenin kesilmesi gibi olumsuz durumlarda sistemin
giivenli bir sekilde durdurulmasi saglanabilmistir. Dogu-bati servo kontrolii i¢in yapilan

islemler, benzer mantikla kuzey-giiney servo kontrolii i¢in de gergeklestirilmektedir.

Servo kontroliinliin ardindan bir saniyelik gecikme saglanmakta ve bir saniyenin
dolmasiyla birlikte analog okuma islemlerinden baslayarak tiim islemler
tekrarlanmaktadir. Burada 6lgme ve kontrol zaman gecikmesinin (time interval) bir

saniye oldugu da goriilmektedir.

LDR 1s1k siddetlerine gore ¢alisan yonelme algoritmasinin icra edildigi alt programa ait
akis semas1 asagida Sekil 3.13’de verilmektedir. Bu alt programda ilk olarak dogu ve
bati LDR 1sik siddeti farki isaretli ve isaretsiz (mutlak) degerler olarak elde
edilmektedir. Ardindan benzer islemler kuzey ve giliney LDR 1s1k siddetleri icin
gerceklestirilmektedir. Dogu-bati ve kuzey-giiney 151k siddeti fark degerleri elde

edildikten sonra servo kontrol siireci baglatilmaktadir.
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Sekil 3.13 LDR 151k siddetlerine gore yonelme alt programi akis semast.

3.3.2 Sunucu Bilgisayar I¢in Arayiiz Program

Glines takip sistemi ile kullanict arasindaki iletisimi saglayan arayliz program; 6lgiilen
parametrelerinin grafikler ve gostergeler yardimiyla izlenmesi, takip algoritmalarinin
se¢imi, verilerin toplanip kaydedilmesi, giines takip sisteminin elle kontrolii gibi

gorevleri yerine getirmektedir (Resim 3.10). Bu arayiiz programi 6zel bir firmaya
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sistem ihtiyaclar1 dogrultusunda hazirlatilmistir. Arayiiz programi bir diziistii bilgisayar
iizerinde calistirilmaktadir ve bu bilgisayar i¢cin Afyon Kocatepe Universitesi, Bilgi
Islem Merkezi tarafindan sabit IP tahsis edilmistir. Bu sayede sisteme internet iizerinden
uzaktan erisim saglanabilmistir. Resim 3.10’da goriildiigii gibi arayiiz programi veri
izleme gostergelerinin  bulundugu “Ana Sayfa”, verilerin grafikler {izerinden
izlenebildigi “Grafik” ve giines takip sisteminin elle kontrol edilebildigi “Ayarlar”

olmak {izere li¢ sckmeden olugsmaktadir.

Cikis

Resim 3.10 Giines takip sistemi arayiiz programi sekmeleri.

Program calistirildiginda ilk yapilmasi gereken islem sistemin uzaktan kontroliinii
saglayan PLC ile bilgisayar arasindaki RS-485 haberlesmenin saglanmasi i¢in port
seciminin yapilmasidir. Port se¢iminin ardindan “Baglan” butonuna basilarak iletisim
baslatilmaktadir. Iletisimin baslamasiyla birlikte ana sayfa sekmesinde panel akimlar,
gerilimleri, yiizey sicakliklari, PLC tarih ve saati, dis ve i¢ ortam sicakliklar1 gibi
parametre degerleri goriintiilenmektedir. Hava durumu bdlmesinde goriilen 1sinim
siddeti parametresi i¢in Onceki projeden kalan atil durumdaki KippZonen firmasinin
CMP6 model 1s1inim siddeti 6lgeri kullanilmasi diisliniilmiistiir. Ancak CMP6 c¢ikisinin
0-20mV araliginda gerilim vermesi sebebiyle PLC analog girislerine dogrudan
baglanamamistir. Bunun yerine yine onceki projeden kalan atil durumdaki KippZonen

firmasinin Meteon model el tipi veri toplayicist (data logger) kullanilmastir.

Arayltiziin “Grafikler” sekmesinde ise toplanan veriler grafiksel olarak goriilmekte,
veriler zoom yaparak yakindan incelenebilmektedir. Grafik bilesenleri sayesinde
verilerin giinliik, haftalik degisimleri goriilebilmekte ve herhangi bir aksaklik olmasi

durumunda miidahale etme sansi1 olabilmektedir.
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Arayiizilin ayarlar isimli son sekmesinde giines takip sisteminin elle hareket ettirilmesi
saglanabilmektedir. Elle kontrol segenegi takip sisteminde gerceklesecek tamirat ve
tadilat caligmalarinda platformun uygun pozisyona konumlandirilmasinda oldukga
faydali olmaktadir. Ayarlar sekmesinde bu iglem i¢in dogu-bat1 ve kuzey-giiney yon
se¢me anahtarlart bulunmaktadir. Ayrica elle kontrol durumunda sisteme hakimiyeti
artirmak i¢in dogu-bat1 ve kuzey-giiney enkoder degerleri, dogu, bati, kuzey ve giiney
yonii 151k siddeti degerleri ve PLC modiilii hata mesajlar1 goriintiilenmektedir. Boylece
kullanici elle sistemi kontrol ederken bu degerleri izlemekte ve kritik bir noktaya

yaklasilmigsa veya bir hata meydana gelmisse sistemi durdurabilmektedir.

LDR 1sik siddetlerine gore c¢alisan takip algoritmasi haricindeki tesis edilecek tiim
algoritmalarin ara yliz programina entegre edilmesi distiniilmiistir. Bu algoritma
giinesin dogus ve batis saatleri arasindaki siire i¢inde her saat basinda belirli bir agida
dogudan batiya yonelme islemi gergeklestirilmektedir. Her saat baginda kat edilecek ag1
bolim 3.6 da ayrintili anlatilan yontem ile hesaplanan giinesin konumunu dosyadan
okuyarak o ag¢i degerine gelmektedir. Kullanilan bir baska algoritma ise giinesin
dogusundan batisina kadar platformun kat etmesi gereken toplam a¢1 degerinin, yine
giinesin dogusundan batigina gecen toplam silireye boliinmesiyle bulunmaktadir.

Asagida ara yliz programinin akis semasi gorillmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Arayiiz programi akis semasi.

Akis semasinda goriildiigli gibi baglangi¢ ayarlarinin ardindan verilerin gosterilme ve
kaydedilme islemleri gergeklestirilmektedir. Veri gosterme ve kayit islemlerinin
ardindan takip algoritmalarimin hangisinin se¢ildigi sorgulanmakta ve secime gore
uygun algoritma icra edilmektedir. Tiim bu islemler 1 saniye zaman gecikmesi ile
gerceklestirilmektedir. Ancak verilerin kayit dosyasina ve grafik bilesenine yazdirma

gecikmesi 1 dakika olarak belirlenmistir.
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Akis semasinda goriildiigii gibi elle kontrol secilmisse kullanicinin yon istekleri PLC
programina gonderilmektedir. PLC programi platformu istenilen yonde, elle kontrol igin
belirlenen sabit hizda, hareket ettirmektedir. Kontrol sirasinda eksen agilari, haberlesme

hata kodlar1 ve diger sistem parametreleri izlenebilmektedir.

Eger LDR 151k siddetlerine gore giinese otomatik yonelen program seg¢ilmis ise bu
durumda se¢im PLC programina gonderilmekte ve yukarida PLC programi kisminda
ayrintilariyla verilen algoritma isletilmektedir. Bu durumda arayiiz programi platformun
kontrolinii PLC programina devretmektedir. Ancak arayliz programi verilerin

gosterilme ve kayit islemlerini yerine getirmeye devam etmektedir.

Saat bagsi takip algoritmasi se¢ilmesi durumunda ise bir alt program caligtirilmaktadir.
Bu alt programin igleyisini gosteren akis semasi asagida Sekil 3.14’de verilmistir. Saat
bast algoritmasi gilinesin konumuna gore hareket etmesini istersek azimut ve egim
acilarin1 dosyadan alarak saat basinda o degere gelecektir. Eger giines geometrisine gore
degil de esit araliklarla takip etmesini istersek ilk olarak platform gilinesin dogus
pozisyonuna konumlandirilmaktadir. Ardindan giinesin dogus ve batis konumlarina
iligkin platformun dogu ve bati sinir agilart ile giinesin dogus ve batis zamanlari
belirlenmektedir. Bu degerler iizerinden saat bas1 kat edilecek dogu-bat1 eksenindeki ac1
degeri hesaplanmaktadir (Denklem 3.1).
&y — &

a; =—— 3.1
= (3.1)

Burada os saat basi yonelme agisini, ag giinesin dogus agist ve ay, glinesin batig agisini
belirtmektedir. ty ve t, ise sirasiyla glinesin dogus ve batis zamanidir. Denklemin
paydasi giin 15181n1n mevcut oldugu saat degerini vermektedir. Bu durumda denklemden

[derece/saat] biriminde saat basina karsilik gelen ag1 degeri elde edilmektedir.
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Sekil 3. 15 Saat bas takip algoritmasi akis semast.

Saat basi ac¢1 degerinin belirlenmesine miiteakip PLC den alinan gercek zaman saati
degerleri iizerinden giinesin dogus saati kontrol edilmektedir. Giines dogmussa bu
durumda saat bast zamani yine gergek zaman saati degerleri ilizerinden tespit
edilmektedir. Saat bas1 olmugsa platform sabit bir hizda doguya hareket ettirilmekte ve
saat bast acis1 degeri kadar hareket saglanmigsa servo motor durdurulmaktadir.
Ardindan giinesin batis siiresi kontrol edilmekte ve eger glines batmamis ise bir sonraki
saat basinda ayni islem tekrarlanmaktadir. Eger gilinesin batig siiresi gelmis ise takip
durdurulmakta ve platform gilinesin dogus pozisyonuna getirilerek giinesin dogus siiresi

beklenmektedir.
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Bolim 3.6’da ayrintili olarak anlatilan yontem ile hesaplanan azimut (giinesin giin
igerisindeki kuzey cksen ile yaptigi a¢1) ve Elevation agilar1 (glinesin giin i¢erindeki

yatay eksen ile yaptig1 a¢ilar) asagida sunulmustur (Sekil 3.15-3.16).
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Sekil 3.16 Giinesin yillik azimut agisinin yarimsar saatlik degigimi.
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Sekil 3.17 Giinesin yillik yiikseklik (elevation) agisinin yarimsar saatlik degisimi.

Azimut acgis1 giinesin dogu-bat1 yoniindeki degisimini yiikseklik agis1 ise giinesin yatay
eksen ile yaptig1 agiy1 gostermektedir. Sekil 3.15’daki giinesin dogus ve batis agilarina
bakildiginda giin uzunlugunun yaz aylarinda diger aylardan daha biiyiik oldugu, sekil
3.16’deki agilara bakildiginda da yaz aylarinda giinesin diger aylara gore daha yiiksekte
oldugu goriilmektedir.
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3.4 Tez Siiresinde Karsilasilan Problemlerin Giderilmesi

3.4.1 Kuzey-Giiney Eksen Milinin Degistirilmesi

Sisteme monte edilen platformu kuzey-giiney ckseninde hareket ettiren mil hassas

olarak yataklanmamuis ve iki pargali olarak tasarlanmistir. (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Kuzey-Giiney ekseni i¢in planlanan tek parcali mil tasarima.

Sekil 3.18°de solda goriilen mevceut iki parcali mil yapist platformun agirligindan dolay1
dengeli bir doniis saglayamamakta ve mekanik arizalara neden olmaktadir. Bu durum
Sekil 3.18°de sagda goriilen kuzey-giiney doniis ekseninde boydan boya uzanan tek
parcali mil sayesinde ve daha hassas yataklama ile ortadan kaldirilmistir. Ayrica kuzey-
giiney ekseni mil momentini artirabilmek icin bu eksende kullanilan rediiktor (1/60)
doniistiirme oran1 daha yiiksek (1/100) bir rediiktorle degistirilmistir. Kuzey-giiney
ekseninde momentin artirilmasiyla birlikte servo motorun daha rahat calismasi

saglanmstir.

3.4.2 Panel Uzerine Yerlestirilen LDR Sensorlerinin Konumlarimin Degistirilmesi

Platformun dortkenarma dogrudan yerlestirilen LDR sensorleri, giinesin hareketi ile

olusmas1 gereken golde durumunu istenilen diizeyde olusturamadigindan yon tehini
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hassas olarak yapilamamistir. Ayrica platformun dortkenarina yerlestirilen LDR
sensorlerinde denge durumu birden fazla noktada olusmustur. Bu durum ise LDR
sensorleri ile kontrol yapmamizi imkansiz hale getirerek platformun giinesi takip

edememesine neden olmustur (Resim 3.11).

Resim 3.11 LDR sensorlerinin panel {izerine dogrudan yerlesimi.

LDR sensorlerinin platform tizerine iiggen aparat ile yerlestirilmesi sonucu giinesin dik
olmadig1 zamanlarda tiggen aparatin yapmis oldugu golge sayesinde LDR sensorleri ile

yOn tayini yapilabilmis ve giines hassas olarak takip edilebilmistir (Resim 3.12).

¢ BatiLDR " = Dogu LDR

Resim 3.12 LDR sensorlerinin panel {izerine dogrudan yerlegimi.
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3.4.3 Dogu-Bat1 Yoniindeki Acisal Kontrolii Saglayan Encoder deki Arizanin

Giderilmesi

Dogu-Bat1 yoniindeki encoder degerlerinde meydana gelen degismelerden dolay:
encoder de ariza oldugu anlasilmistir. Giines takip sisteminin govdesi ve dogu bati
yoniindeki hareket mekanizmasi (servo motor ve rediiktor) sokiilerek rediiktér milindeki
hareketi encoder miline aktaran civatanin gevsemesinden dolayr meydana gelen ariza
proje ekibi tarafindan giderilmistir. Sokiilen parcalar monte edilerek sistem tekrar

caligmaya baglamistir (Resim 3.13).

Resim 3.13 Dogu-Bati encoder tamiri.

3.5 Enerji Tahmin Modelleri

3.5.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin c¢alisma prensibi baz alinarak modellenen
sistemlerdir. Bu sistemler, kontrolden robotik uygulamalarina, 6riintii tanimadan tahmin
uygulamalarina, gii¢ sistemlerinden optimizasyona kadar ¢cok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu sistemler Ozellikle sistem modelleme uygulamalarinda ¢ok faydalidir

(Kalogirou, 2001).
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Bir yapay sinir ag1 genellikle bir girdi katmani, belirlenen sayida gizli katman ve bir
¢ikis katmanindan olusur. Bir katmanda bulunan néronlar, diger katmandaki her bir
noronla birbirine baglantilidir. Biyolojide, bu baglantilara sinaps ad1 verilmektedir. Her
bir sinapsin bir agirlik degeri vardir ve bu sinaps iizerinden gonderilen bir sinyal, bu
agirhik degeri ile c¢arpilir. Sekil 3.19°da 2 gizli katmana sahip bir ag mimarisi

gorilmektedir.

Girdi Tabakasi Cikti Tabakas
Gizli Tabakalar

Sekil 3.19 Iki gizli katmana sahip bir yapay sinir ag1 mimarisi.

Aktivasyon fonksiyonlar1 ise bir YSA’da néronun ¢ikis genligini, istenilen degerler
arasinda simirlar. Bu degerler ¢ogunlukla [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Lineer ve
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarinin yapay sinir aglarinda kullanilmasi
karmasik ve ¢ok farkli problemlere uygulanmasini saglamistir. Miithendislikte ve pek
cok alanda en ¢ok kullanilan 6grenme algoritmasi, geriye yayilma algoritmasidir.
Bunun en biiyiik nedeni, 6grenme kapasitesinin yiiksek ve algoritmasinin basit

olmasidir (Kaya vd. 2005).

Geri yayiliml ag; sistem 0grenirken hatalarin, ¢ikti katmanindan girdi katmanina dogru
geriye yayilldigr agdir. Gizli birimler hedef degeri bilemedikleri i¢in dgrenemezler.
Onceki katmandan hatalar1 alip geriye dogru yayarak dgrendikleri igin bu ¢ok gerekli
bir stirectir. Cikt1 degeri karsilagtirma yapmak i¢in yalnizca bir hedef degerine sahiptir.
Hatalar diigimler yoluyla geri iletilir. Bu sayede baglanti agirliklar: siirekli degistirilir.
Agirliklarda hatalar kabul edilebilir seviyeye kiiciiliinceye kadar Ogrenme siirer

(Lawrence, 1997).

43



Hatay1 belirlemek icin farkli hesaplama yontemleri mevcuttur. Bunlardan en sik
kullanilan1 ortalama karesel hatalarin karekokii (RMSE)’dir. Ortalama karesel hatalarin

karekokii;

RMSE = \/(yg —y,)?/n (3.2)

formiili ile hesaplanir. Burada Yg gercek degeri, Yt ise algoritma ciktisini ifade
etmektedir. Hatanin sifir ya da sifira ¢ok yakin olmasi agin iyi egitildigi anlamina gelir

(Caner ve Akarslan 2009).

3.6 Giines Geometrisi

Oglen vaktindeki giinesin Azimut ve yiikseklik agis1 PV panelleri konumlandirmak igin
iki temel acidir. Fakat giin boyunca giinesin pozisyonunun degisimini hesaplamak icin
hem yiikseklik agist hem de azimut acisinin giin igerisindeki degisimleri
hesaplanmalidir. Zaman uyumlulugu bakimindan diinya iizerindeki bolgeler belirli
zaman kusaklaria boliinmiislerdir. Fakat bu zaman kusaklarinda 6gle vaktinin giinesin
tam tepede oldugu zamana karsilik gelmesini gerektirmez. Benzer sekilde, giinesin
dogusu zaman kusaginin herhangi bir noktasindaki gilinesin dogusu olarak tanimlanir.
Ancak tek bir zaman kusaginda kat edilen mesafe nedeniyle yatay eksende giinesin bu
zaman kusagmin herhangi bir bolgesinde gercekten ortadan kayboldugu zaman giines
batis zamanindan oldukga farkli olabilir. Bu tiir diizenlemeler gereklidir aksi takdir de
bir evden biraz Gtedeki bir ev i¢in zaman birkag¢ saniye farkli olacaktir. Diger taraftan
giines zamani her bir 6zel boylam i¢in tektir. Sonu¢ olarak gilinesin pozisyonunu
hesaplamak igin ilk olarak yerel giines zamani bulunur, daha sonra yiikseklik ve azimut

acilart hesaplanir.
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3.6.1 Yerel Giines Zamani ve Yerel Zaman

Yerel 6gle giines zamani (LST) giinesin en tepede oldugu zaman olarak tanimlanabilir.
Yerel zaman ise LST’den genellikle farklidir. Bunun nedeni ise giinesin yoriingesinin
egimi ve insanlarin zaman kusagi uygulamalar1 ve giines 1s18indan faydalanmak igin

yapilan degisikliklerdir.

3.6.2 Yerel Standart Zaman Meridyeni (LSTM)

LSTM, Greenwich ortalama zamani i¢in kullanilan baslangi¢ meridyeni ile benzer olan
belirli bir zaman kusagi i¢in kullanilan referans meridyenidir. LTSM asagidaki sekilde

gosterilmistir:
LSTM denklem 1 yardimu ile hesaplanabilir:

LSTM =15°AT,,,, (3.3)

Bu esitlikte yer alan AT,,; yerel zamanin Greenwich ortalama zamanindan saat olarak

farkidir.

3.6.3 Zaman Esitligi (EoT)

EoT dakika olarak diinyanin ekseninin egimini ile eksantrikligini diizelten ampirik bir

formiildiir ve asagidaki sekilde hesaplanabilir.

EoT =9.87sin(2B) —7.53cos(B) —1.5sin(B) (3.4)
B= @(d -81)
365 (3.5)

Burada d yil baslangicindan itibaren hangi giinde olundugunu gostermektedir.
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3.6.4 Zaman diizeltme Katsayisi (TC)

Net zaman diizeltme katsayis1 zaman kugsagindaki boylam degisimlerinden meydana
gelen verilen zaman kusagindaki yerel giines zamani degisimlerini dikkate almak igin

tanimlanmistir ve asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

TC =4(LSTM —enlem) + EoT (3.6)

4 katsayisi diinyanin her 4 dakikada 1° dénmesinden kaynaklanmaktadir.

3.6.5 Yerel Giines Zamam (LST)

Yerel glines zamani (LST) yerel zamani ayarlamak i¢in tanimlanan onceki iki

diizeltmeyi kullanarak hesaplanabilir.

LST =LT +1€
60

(3.7)

3.6.6 Saat Acis1 (HA)

Saat acist yerel gilines zamanimi (LST) gilinesin gokyliziinde hareket ettigi derece
adedine doniistiirmek i¢in tanimlanmistir. Tanim olarak giinesin tam tepede oldugu
zamanda (solar noon) saat agis1 0°dir. Giines saatte 15°déndiigii icin giinesin saatlik

hareketi solar dgleden 15° farklarla hesaplanacaktir. Sabah saatlerinde giines agisi

negatiftir. Oglen saatlerinde ise pozitiftir.

0
HR =15°(LST ~12) (3.8)
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3.6.7 Egim Acis1

Egim acis1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

5 =23.45° sin[@ (d —81)]
365 (3.9)
Burada d yil baslangicindan itibaren kaginci giinde olundugunu gostermektedir.
2.3.8. Yiikseklik ve Azimut
Yiikseklik = sin[sin §'sin ¢ +cos & cos g cos(HA)] (3.10)
Azimut — cos‘l[sm O COS¢—Cosasin ¢cos(HA)]
cosa (4.11)

Formiilleriyle hesaplanabilir. Burada ¢ bolgenin enlem agis1 olup kuzey yarim kiirede +

degeri alir.

3.7 Adaptif Bir Giines Takip Algoritmasi Tasarim

Elektrik enerjisi liretiminde giines panellerinden maksimum verim ile yararlana bilmek
icin hassas bir giines takip algoritmasi ile giinesi takip etmek gereklidir. Fakat giinesin
dogusundan batisina kadar giinesi hassas bir sekilde takip etmek sistemin harcadigi
enerjiyi artirmaktadir. Giines panellerinin irettikleri enerjilere bakildiginda giines ne
kadar hassas takip edilirse edilsin sabahin ilk saatlerinde ve aksam saatlerinde enerji
tiretimi minimum diizeyde oldugu goriinmektedir. Bu denenle sabahin ilk saatlerinde ve
aksam saatlerinde giines takip ederek enerji harcamak maliyet acisindan mantikl
degildir. Hassas giines takip algoritmasi kullanmak yerine liretimin olmadig: saatlerde
giinesi takip etmeyen ve iiretimin oldugu saatlerde en az hareket saglayarak optimum
verim ile calisa bilen Adaptif bir glines takip algoritmasi kullanmak daha dogru

olacaktir.
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Cizelge 3.3 Hareketli ve sabit polikristal giines panelinin aylara gore 1 giinliik tiretimleri.

AYLAR | MART NISAN MAYIS HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS

SAAT Har. | Sabit | Har. | Sabit | Har. | Sabit | Har. | Sabit | Har. | Sabit | Har. | Sabit

00:00 60 (00 (00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

01:00 60 (00 |00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

02:00 600 (00 |00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

03:00 00 (00 |00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

04:00 00 (00 |00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

05:00 60 (00 (|00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

06:00 00 |00 (00 |00 |03 |00 |49 |00 |23 |00 |01 |00

07:00 00 |00 |147|00 |290 02 |21,1|0,0 |20,2 |04 |24,4/02

08:00 2,1 |06 |446 (10,9 (43,0 13,2 (41,4 |70 |39,7 (14,4 (40,8 |7,7

09:00 35,2 [28,2 (45,7 |37,6 43,9 [36,5 [43,9 |33,8 [40,9 |359 [41,4 32,2

10:00 52,1 49,6 (453 [429 (39,8 36,0 (44,1 40,9 41,9 |39,7 [38,6 |35,2

11:00 50,8 (48,7 (45,5 [43,1 (43,2 40,0 (43,7 |41,4 |416 398 [17,7 |17,3

12:00 51,5 50,0 (44,9 |42,6 |46,7 |43,7 |43,4 |41,3 |40,9 [39,2 |13,7 |12,8

13:00 51,5 (50,1 (44,3 |419 |17,7 |15,9 |43,0 40,9 |40,6 [38,9 |12,5 |11,7

14:00 51,1 |50,3 |46,2 |43,7 |14,9 |13,3 |42,6 |40,2 |40,7 [38,4 |27,7 |259

15:00 48,8 (33,7 459 (30,2 |16,1 |13,7 (42,4 |39,2 |40,6 |37,4 |42,0 |40,2

16:00 204 |6,1 46,1 |61 |32,3 10,1 (40,8 |19,2 395 (14,4 (37,8 |17,3

17:00 1,4 10,7 |44,7|10 (18322 |192|19 |349|0,7 |38,0]|25

18:00 00 (00 (138021 (08 (02 |(O7 |01 (13101 (35704

19:00 00 (00 (00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |26 |00

20:00 00 (00 (|00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

21:00 00 (00 (|00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

22:00 60 (00 (00 (00 |00 |O0O |00 |00 |00 |00 |00 |00

23:00 o0 (00 (00 (00O (00 (OO |00 |00 |00 |00 |00 |00

Cizelge 3.3’ de hareketli ve sabit giines panellerinin her aymn ortasindaki {iretimleri yer
almaktadir. Hareketli ve sabit giines panellerinin iiretimlerine bakildiginda 10 ile 15
saatleri arasinda giinesi takip etmesine ragmen hareketli giines panelin {liretimi ile sabit
panelin (giiney yoniinde ve bdlgenin enlem acisi olan yaklasik 38° egim acis1 ile

yerlestirilmis) iretimi arasinda 6nemli bir fark olmadig: goriilmektedir.
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Dolayisiyla bu saatler arasinda giinesi takip etmek gereksiz yere enerji sarfiyatina neden
olacagindan giinesi stirekli takip ettirmek yerine giines panellerini giin i¢erisinde en az

hareket ile optimum noktalara getiren bir algoritma tasarlamak gerekmektedir.

Cizelge 3.3’e bakildiginda agustos ay1 i¢in sabah saat 8 ve 9 da 6gleden sonra ise saat
16,17 ve 18 de hareketli panellerde sabit panele gore ¢ok daha fazla iiretim oldugu, saat
10 ile 15 arasinda ise sabit panelin iiretiminin hareketli panelin liretimine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle giines panellerinin, giinesin saat 8 deki azimut ag1
degerinden baslamasini ve ilk hareketini saat 10.30° da yaparak panellerin, giinesin saat
13> deki azimut aci degerine gelmesini, Ikinci hareketini saat 15.30° da yaparak
panellerin, giinesin saat 17°deki azimut agis1 degerine gelmesini ve son hareketini ise
saat 21’ de yaparak tekrar baslangi¢c konumuna gelmesini 6n goren ve toplam ii¢ hareket
ile LDR ile giinesi takip eden hareketli giines panelinin iiretimine ¢ok yakin iiretim
yapan adaptif bir gilines takip algoritmasi tasarlanmistir. Algoritmada kullanilan azimut
acis1 (glinesin kuzey ekseni ile yaptigi a¢1) bolim 3.6° da sunulan giines geometrisi
formiilleri ile hesaplanmistir. Tasarlanan bu algoritma agustos ay1 i¢in denenmis ve

sonuclar1 boliim 4’de sunulmustur.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda 01 Mart 2012 ve 28 Subat 2013 tarihleri
arasinda Ol¢iillip kayit edilen verilerden elde edilen bulgular ve sonuglari asagida detayli

bir sekil de sunulmustur.

4.1 HareKetli ve Sabit Giines panellerinin Uretimleri

Hareketli ve sabit platform iizerine yerlestirilmis giines panellerinin tiretimleri dakikalik
sikliklarla Ol¢lilmiis ve saatlik ortalamalari alinmistir. Hareketli monokristal gilines
paneline ait tretim verilerinin yillik degisimi saatlik olarak asagida sunulmus fakat
verilerinin ¢oklugundan dolay1 anlasilir olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle verilerin

giinliik toplamlar1 hesaplanmig ve grafikler giinliik olarak agsagida sunulmustur.

AIMAIN |

Enerji (Wh)

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (Saat)

Sekil 4.1 Hareketli monokristal giines panelinin 1 yillik tiretimi.

50



600

500

400

W
o
o

Enerji (Wh)

200

100

Sekil 4.2 Hareketli monokristal glines panelinin 1 yillik iiretimi.
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Sekil 4.3 Sabit monokristal glines panelinin 1 yillik tiretimi.
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Sekil 4.4 Hareketli incefilm gilines panelinin 1 yillik {iretimi.
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Sekil 4.5 Sabit incefilm giines panelinin 1 yillik Giretimi.
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Sekil 4.6 Hareketli polikristal glines panelinin 1 yillik iiretimi.
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Sekil 4.7 Sabit polikristal giines panelinin 1 yillik tiretimi.
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Sekil 4.9 Sabit giines panellerinin 1 y1illik toplam iiretimleri.
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Cizelge 4. 1 Hareketli ve sabit giines panellerinin toplam iiretimleri.

TOPLAM URETIMLER
Aylar Hareketli Sabit
Monokristal | incefilm | Polikristal | Monokristal | incefilm | Polikristal

Ocak 3332 401 3604 3049 300 3066
Subat 5113 980 5536 4361 593 4336
Mart 6548 1889 7241 5337 1280 5407
Nisan 9105 2863 9922 6844 1767 6937
Mayis 7689 2221 8508 5686 1480 6106
Haziran 11167 3428 11595 7953 2320 8409
Temmuz 11155 3120 11977 8404 2123 8684
Agustos 11832 3196 12730 8032 2127 8183
Eyliil 11801 2589 12018 8020 1452 7758
Ekim 8369 1607 8834 6289 967 6178
Kasim 4152 638 4282 2951 355 2718
Arahk 3641 442 3855 3053 285 2958
Toplam 93903 23373 100102 69980 15049 70740

Sekil 4.1 — 4.9 ve Cizelge 4.1 incelendiginde hareketli panellerin sabit panellere gore
tiretimlerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir. Ayrica yaz aylarina dogru, havalarin
giinesli olmasi1 nedeniyle kis aylarina nazaran {iretimlerin onemli Olglide arttig1

goriilmektedir.

Sekil 4.10 Hareketli ve sabit giines panellerinin toplam tiretimlerinin ytizdelik dagilimi.
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Sekil 4.10° a bakildiginda en diisiik tretimin ince film, en yiiksek iiretimin ise
polikristal glines panelin de gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica monokristal giines

panelinin iiretiminin polikristal giines panelinin {iretimine ¢ok yakin oldugu

anlagilmistir.
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Sekil 4.11 Yillik toplam giines 151nim verileri.

Cizelge 4.2 Hareketli giines panelinin sabit panellere gore tiretim artisi.

PANEL TURU
AYLAR Monokristal | Polikristal | incefilm
Ocak %0 9.3 % 175 | % 33.7
Subat % 17.2 0% 27.7 % 65.3
Mart % 22.7 % 33.9 % 47.6
Nisan % 33.0 % 43.0 % 62.0

Mayis % 35.2 %39.3 | %49.9
Haziran % 40.4 %379 | %47.8
Temmuz % 32.8 % 37.9 % 47.0
Agustos % 43.7 %48.4 | %50.3

Eyliil % 47.1 %549 | %78.3

Ekim % 33.1 %43.0 | %66.2

Kasim % 40.7 %575 | %79.7

Arahk % 19.3 % 30.3 | %55.1
Toplam % 34.2 %415 | %553
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Hareketi glines panellerinin sabit gilines panellerine gore ne kadar fazla iiretim yaptigi
yiizdelik dilimlerle ¢izelge 4.2° de verilmistir. Cizelge incelediginde glines panellerinin
giinesi takip etmeleri durumunda {iretim artislar1 6nemli Ol¢lide arttigi goriilmektedir.
Giinesin takip edilmesi durumunda sabit panele gore en fazla iiretim artig1 ise ince film
giines panelinde goriilmiistiir. ince film giines panelinde sonraki en fazla artis ise

polikristal giines panelinde meydana gelmektedir.

4.2 Hareketli ve Sabit Giines panellerinin Uretimleri ve Sicaklik ile iliskisi

Hareketli ve sabit giines panellerinin iiretimleri ve panellerin yiizey sicakliklarinin her

ay i¢in birer haftalik degisimleri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.12 Hareketli giines panellerinin Ocak ayindaki 1 haftalik tiretimleri.

57



40 U U U U U 3 N N

—— Monokristal
35]- —— Incefilm |
Polikristal
301 I Ortam $|cakllg| I
25~ | -
~ \
£ 20+ \ .
= \
z A
8 15+~ f
2 A ‘
1 \ I \
10+ \ WA 7
N — \f \/ A \ |
5 | o
i » \
0 L. A, \ —
_5 ‘ r r r r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (Saat)

Sekil 4.13 Hareketli giines panellerinin Ocak ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklar.
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Sekil 4.14 Sabit giines panellerinin Ocak ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.15 Sabit giines panellerinin Ocak ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.16 Hareketli glines panellerinin Subat ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.17 Hareketli giines panellerinin Subat ayindaki 1 haftalik yilizey sicakliklari.
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Sekil 4.18 Sabit giines panellerinin Subat ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.19 Sabit giines panellerinin Subat ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.20 Hareketli giines panellerinin Mart ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.21 Hareketli giines panellerinin Mart ayindaki 1 haftalik ytlizey sicakliklari.
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Sekil 4.22 Sabit giines panellerinin Mart ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.23 Sabit gilines panellerinin Mart ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.

50 [ [ [ [ [ [ I
—— Monokristal

— Incefilm
Polikristal
40 s

T

45

T

N w
[$)] o
T T
! 1

Enerji (Wh)

N
o
T
1

=
($)]
T
1

=
o
T

ANl |

A= \l J r\
60 80 100 120 140 160 180
Zaman (Saat)

Sekil 4.24 Hareketli giines panellerinin Nisan aymdaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.25 Hareketli giines panellerinin Nisan ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.26 Sabit giines panellerinin Nisan ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.27 Sabit giines panellerinin Nisan aymndaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.28 Hareketli giines panellerinin Mayis ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.29 Hareketli giines panellerinin Mayis ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.30 Sabit giines panellerinin Mayis ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.31 Sabit giines panellerinin Mayis ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.32 Hareketli giines panellerinin Haziran ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.33 Hareketli giines panellerinin Haziran ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.34 Sabit giines panellerinin Haziran ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.35 Sabit giines panellerinin Haziran ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.36 Hareketli giines panellerinin Temmuz ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.37 Hareketli giines panellerinin Temmuz ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.38 Sabit giines panellerinin Temmuz ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.39 Sabit giines panellerinin Temmuz aymdaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.40 Hareketli giines panellerinin Agustos ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.41 Hareketli giines panellerinin Agustos aymdaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.

45 [ [ [ [ [ [ I
—— Monokristal

—— Incefilm |
Polikristal

T

40

N N w w
o o1 o a1
T T T T

Enerji (Wh)

=
[$)]
T

=
o
T

',‘ P ) ' )
80 100 120 140 160 180
Zaman (Saat)

Sekil 4.42 Sabit giines panellerinin Agustos aymdaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.43 Sabit giines panellerinin Agustos aymdaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.44 Hareketli giines panellerinin Eyliil ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.45 Hareketli giines panellerinin Eyliil ayindaki 1 haftalik ylizey sicakliklari.
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Sekil 4.46 Sabit giines panellerinin Eyliil ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.47 Sabit giines panellerinin Eyliil ayindaki 1 haftalik yilizey sicakliklari.

50 U U U U U U N N
Monokristal

—— Incefilm
Polikristal

45

I
T

T

40

W
o
T

Enerji (Wh)
N
ok

N
o
T

T

10

O0 20 4(5 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (Saat)

Sekil 4.48 Hareketli giines panellerinin Ekim ayimdaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.49 Hareketli giines panellerinin Ekim ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.50 Sabit giines panellerinin Ekim ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.51 Sabit giines panellerinin Ekim aymdaki 1 haftalik yilizey sicakliklari.
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Sekil 4.52 Hareketli giines panellerinin Kasim ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.53 Hareketli giines panellerinin Kasim ayidaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.54 Sabit giines panellerinin Kasim ayindaki 1 haftalik tiretimleri.
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Sekil 4.55 Sabit giines panellerinin Kasim ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.56 Hareketli giines panellerinin Aralik ayindaki 1 haftalik liretimleri.
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Sekil 4.57 Hareketli giines panellerinin Aralik ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklart.
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Sekil 4.58 Sabit giines panellerinin Aralik ayindaki 1 haftalik iiretimleri.
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Sekil 4.59 Sabit giines panellerinin aralik ayindaki 1 haftalik yiizey sicakliklari.

Yukaridaki grafikler incelendiginde giines panellerinin icerisinde en yiiksek ylizey
sicakliginin ince film en diisiik yilizey sicakliginin ise polikristal giines panelinde oldugu
goriilmektedir. Panellerin iretimleri ise yiizey sicakligindaki durumun tersi olan
polikristal en yiiksek, ince film giines panelinde ise en diisiik seklinde gergeklesmistir.
Dolayisiyla grafiklerden de anlasilacagi iizere sicakligin iiretim iizerinde negatif bir
etkisi oldugu, en ¢ok 1sman ve en az iiretim yapan giines panelinin ise ince film oldugu

anlasilmaktadir.

4.3. Y1l Icerisindeki Uretimin En Fazla ve En Az Oldugu Hafta

Hareketli ve sabit giines panellerinin yil igerisindeki iiretimlerinin en yiiksek ve en

diisiik oldugu haftalar asagida sunulmustur.

81



45 [ [ [ [ [ [ I
—— Monokristal

—— Incefilm |
Polikristal

40

T

w w
o a1
T T

Enerji (Wh)
N
T

N
o
T

[EEY
a1
T

=
o
T

st

; t& 5 rE ﬁ r E } E r} \r / \ ) 1
O0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (Saat)

Sekil 4.60 Hareketli giines panellerinin yil i¢erisindeki iiretiminin en yiiksek oldugu hafta.
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Sekil 4.61 Hareketli giines panellerinin yil i¢erisindeki tiretiminin en diisiik oldugu hafta.
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Sekil 4.62 Sabit giines panellerinin yil igerisindeki iiretiminin en yiiksek oldugu hafta.
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Sekil 4. 63 Sabit giines panellerinin yil igerisindeki {iretiminin en diisiik oldugu hafta.
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Hareketli ve sabit giines panelleri en yiiksek tiretimlerini 21-27 Agustos 2012 tarihleri

arasinda, en diisiik tiretimleri ise 7-13 Mart 2012 tarihleri arasinda gergeklestirmistir.

4.4 Farkh Takip Algoritmalarinin Enerji Uretimine Etkisi

Giines takip algoritmalar1 {iretilen enerji miktar1 agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir.

Asagida hareketli ve sabit giines panellerinin bes farkli algoritma ile takip edilmesi

sunucunda elde edilen iiretim miktari, o giine ait ortalama ortam sicaklif1 ve toplam

giines 1s1n1m siddeti yer almaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Hareketli ve sabit giines panellerinin farkli algoritmalardaki iiretimleri.

) Platformun Ozelligi HAREKETLI SABIT
Algoritmalar ~ . -
PV Panel Ozelligi M.kristal | L.film | P.kristal | M.kristal | L.film | P.kristal
Top. Uretim (Wh) 354,43 101,41 | 394,72 258,99 |[42,89 | 265,78
) Top. Istmim Siddeti (W/m?) 7640
1. Algoritma
Ort. Yiizey Sicakhigi (°C) 33,06 32,43 | 31,38 31,36 | 31,06 | 30,76
Ort. Ortam sicikhigi (°C) 27,86
Top. Uretim (Wh) 347,22 | 71,92 | 382,34 264,73 49,97 | 275,51
) Top. Istmim Siddeti (W/m?) 7134
2. Algoritma
Ort. Yiizey Sicakhig: (°C) 33,51 33,07 | 31,93 32,45 132,48 | 32,05
Ort. Ortam sicikhig (°C) 28,02
Top. Uretim (Wh) 173,06 | 42,54 | 186,54 190,01 |38,07 | 204,7
. Top. Istmm Siddeti (W/m?) 6541
3. Algoritma
Ort. Yiizey Sicakhgi (°C) 31,99 31,69 | 31,09 31,93 |32,11| 32,01
Ort. Ortam sicikhig (°C) 28,27
Top. Uretim (Wh) 253,68 | 50,47 | 279,23 212,39 43,69 | 225,51
) Top. Istmmm Siddeti (W/m?) 5785
4. Algoritma
Ort. Yiizey Sicakhgi (°C) 29,45 29,13 | 28,29 28,87 |29,37| 29,25
Ort. Ortam sicikhigi (°C) 25,66
Top. Uretim (Wh) 403,27 |109,41| 423,31 301,05 |[7291| 298,13
L DR Top. Istmm Siddeti (W/m?) 7665
Ort. Yiizey Sicakhgi (°C) 31,19 30,89 | 29,55 28,59 |28,37| 27,99
Ort. Ortam sicikhg (°C) 24,03
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Birinci algoritma gilinesin azimut agisina (giinesin kuzey ekseni ile yaptig1 agi) gore
saat basi hareket ederek giinesi takip etmistir. ikici algoritma giinesi azimut agisina gore
iki saatte bir hareket ederek takip etmistir. Ugiincii algoritma giinesi azimut acisina gore
lic saatte bir takip etmistir. Dordiincii algoritma da giinesi azimut acisina gore dort saate
bir takip etmistir. LDR ise giinesin her hareketi hassas bir sekilde takip etmistir.
Algoritmalarda kullanilan azimut agilar1 Bolim 3.6 de yer alan formiiller ile

hesaplanmustir.

Tablodaki tiretimlere bakildiginda en iyi tiretim beklenildigi gibi LDR ile takip edilmesi
sonucunda elde edilmistir. Devamindaki en iyi iiretim ise sirastyla birinci ve ikinci
algoritma ile elde edilmistir. Ugiincii algoritma ise dérdiincii algoritmadan daha fazla
tiretim elde etmesi beklenirken dordiincii algoritmadan daha az iiretmistir. Bunun
sebebinin ise dordiincii algoritmanin {iglincii algoritmaya gore daha fazla noktada

giinese dik geldi tahmin edilmektedir.

4.5 Tasarlanan Adaptif Giines Takip Algoritmasinin Uretim Performansi

Cizelge 4.4 LDR ve Tasarlanan algoritmanin Uretimleri.

Saat LDR Tasarlanan Algoritma
(Wh) (Wh)
06:00 0,61 0,01
07:00 26,74 18,26
08:00 42,8 36,04
09:00 42,09 41,39
10:00 41,95 40,6
11:00 41,22 40,51
12:00 41,05 40,51
13:00 40,52 40,1
14:00 40,29 39,96
15:00 40,43 36,3
16:00 39,73 35,53
17:00 40,4 36,93
18:00 35,8 30,6
19:00 3,96 2,95
Toplam 477,59 439,71
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Onerilen adaptif giines takip algoritmasi ile giines panellerini dikey eksende hi¢ hareket
ettirmeden (bolgenin enlem acisana gore sabit) yatay eksende ise toplamda ii¢ hareket
ettirilerek yaklasik 440 Wh iiretim elde edilmistir (Cizelge 4.4). Aymi giin giinesi LDR
ile takip eden sistemin tiretimine yaklasik 38 Wh fark ile yaklagmistir. Bu demek oluyor
ki giinesi hassas takip etmek yerine giinde li¢ kez uygun pozisyonlara hareket ederek

cok yakin bir iiretim elde edilebilir.

4.6 YSA ile Gii¢ Tahmini

Giig tahminleri genellikle kisa donemli, orta donemli ve uzun dénemli olmak tizere ii¢
grupta degerlendirilir. Kisa donemli tahminlerde saatlik, giinliilk ve haftalik tahminler
yapilir. Orta donemli tamimlerde aylik ve 3 aylik tahminler yapilirken uzun dénemli

tahminlerde ise yillik ve tizeri tahminler yapilir.

Yaptigimiz c¢aligmada ise elimizde yeteri kadar veri olmadigi i¢in kisa donemli
tahminde saatlik, orta donemli tahminde giinliik ve uzun dénemli tahminde haftalik

olarak yapilmustir.

Cizelge 4.5 Yapay sinir agi ile olusturulan modeller.

GIRDI SAYISI GIRDILER CIKTILAR
Panel Ylzey Sicakligi,
Panel Cikis
Model - 1 3 Ortam Sicakhgi, o
Gulcu
Gunes Isinim Siddeti Verileri
Panel Yuzey Sicakligi, Panel Ciki
Model - 2 2 Y 9 Gllag
Gunes Isinim Siddeti Verileri Gucu
Panel Yizey Sicakhgi, Ortam Panel Ciki
Model - 3 2 Y 9 Gkt
Sicakligi Gucu
Panel Cikis
Model - 4 1 Panel Yizey Sicakligi L
Gucu
Panel Cikis
Model - 5 1 Ortam Sicakhgi o
Gulcu
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Test ve egitim verileri olusturulurken YSA modellerinin verilerin genel davranigini
ezberlemesini engellemek amaciyla veriler rasgele karistirllmistir. Ayrica kullanilan
transfer fonksiyonunun karakteristigi nedeniyle test ve egitim verileri ilk olarak ( 0-1)
araligin da normalize edilmis, egitim ve test isleri tamamlandiktan sonra veriler
normalizasyondaki yontemin tersi ile denormalize edilmistir. Transfer fonksiyonu tim
katmanlar i¢in lineer kullanilmistir. iterasyon sayist 100 ve hedef MSE 1x107 olarak
belirlendi. YSA modelleri Levenberg-Marquard algoritmas1 ve farkli sayida gizli
katman sinir hiicresi sayisi kullanilarak egitilmis ve test edilmistir. Gizli katmandaki
ndron sayisinin 8 olmasi durumunda egitimin daha kisa siirede tamamlandig1 tespit

edilmistir.

2012 Mart ve 2013 Subat tarihleri arasinda 6l¢iiliip kaydedilmis olan 1ginim verileri ile
giines panellerinin yiizey sicakliklari, tiretimleri ve ortam sicakliklari verileri ile Cizelge
4.5 deki YSA modelleri kullanilarak kisa, orta ve uzun dénemli tahminler yapilmis ve

asagida sunulmustur.

4.6.1 Kisa Donem Gii¢ Tahmini

Monokristal, ince film ve polikristal giines panellerinden dakikalik sikliklarla 6l¢iilmiis
sicaklik ve ftretim verileri ile onar dakikalik sikliklarla Olgiilmiis giines 1s1mim
verilerinin ortalamalar1 alinarak saatlik verilere dontstiiriilmiistiir. Toplam 8760 saatlik
verilerin 7000 saatligi egitim i¢in geriye kalan 1760 saatlik veri test i¢cin kullanilmistir.
Egitim ve test islemleri sonucunda elde edilen ag ¢iktilar1 (panellerden iiretilen giig
degerleri) gergek giic liretim degerleriyle ortalama hata degerlerinin karesinin karekokii
(Root Mean Square Error- RMSE) kriterine gore karsilastirilmistir. Karsilastirma

sonuglart Cizelge 4.6’de sunulmustur.
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Cizelge 4.6 Modellere ait RMSE degerleri.

Model Egitim (Wh) Test (Wh)
No Monokristal | ince film | Polikristal | Monokristal | Ince film | Polikristal
1 4,9344 2,5711 5,8323 4,9570 2,5837 58711
2 5,8364 2,3625 6,4134 5,5476 2,5298 6,2725
3 4,9005 2,4176 1,7585 4,7018 2.4044 15777
4 7,5784 2,7102 8,4814 7,2649 2,7229 8,3027
5 10,8635 3,4384 11,5493 10,7426 3,4882 11,4223

Cizelgeden hangi modelin daha uygun olacagi anlagsilabilir.

Ancak panellerin

iiretimlerine ait enerjiler hesaplanmadigi i¢in paneller arasi bir kiyaslama yapmak dogru

olmayacaktir. Test verilerine bakildiginda monokristal, ince film ve polikristal giines

panelleri i¢in 1. Modelin daha uygun oldugu anlasilmaktadir. Yapilan bu modelleme

sonucunda monokristal, ince film ve polikristal giines panellerinin iiretimlerinde ylizey

sicakligl, ortam sicakliklariyla 6nemli etkisi oldugu anlagilmaktadir.

Olgiilen veriler ile Ag ¢iktilarmin degisimleri her {i¢ panel tipi icin de incelenmis olup

ince film teknolojisi ile tiretilmis olan verilere ait sonuglar Sekil 4.63’de sunulmustur.

Enerji (Wh)
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Sekil 4.64 Ince film giines paneline ait dlgiilmiis verilerin ve test ¢iktilarimin aymi grafik
tizerinde goriiniimi.
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Sekil 4.63’te veri sayismnin fazla olmasi tahmin performansimin grafik {izerinden
anlasilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle sekil 4.63’{in bir boliimiiniin biiytitilmiis

hali Sekil 4.64’te sunulmustur.

25 T T T

—— Tahmin edilmis veri
Olglilmiis veri

20+ | A

[any
al
T
1

Enerji (Wh)

[any
o
T
1

0 A, LIAA /\

0 20 40 60 80 100
Veri indisi

Sekil 4.65 Sekil 4.63’1in rasgele secilmis bir boliimiiniin biiyiitiilmiis hali

Ag tarafindan bulunun verilerin 6l¢iilmiis verilere gore korelasyonunun incelenmesi

amaciyla verilerin birbirlerine gore degisimleri Sekil 4.65’de sunulmustur.

R=0.93118

Ag Tarafindan Hesaplanan Giig Degerleri (Wh)

0 5 10 15 20 25

Gergek Gug Degerleri (Wh)

Sekil 4.66 Olciilmiis olan verilerin ag ¢iktilar1 ile degisimi.
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4.6.2 Orta Donem Gii¢ Tahmini

Monokristal, ince film ve polikristal giines panellerinden dakikalik sikliklarla dl¢iilmiis
sicaklik ve tretim verileri ile onar dakikalik sikliklarla Olgiilmiis giines 1s1nim
verilerinin ortalamalar1 alinarak giinliik verilere donistiiriilmiistiir. Toplam 365 giinliik
verilerin 290 giinliigii egitim igin geriye kalan 75 giinliikk veri test i¢in kullanilmustir.
Egitim ve test islemleri sonucunda elde edilen ag ciktilar1 gercek gilic tiretim
degerleriyle RMSE kriterine gore karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglart Cizelge

4,7’de sunulmustur.

Cizelge 4.7 Modellere ait RMSE degerleri.

Model Egitim (Wh) Test (Wh)
No Monokristal | Ince film | Polikristal | Monokristal | Ince film | Polikristal
1 1,9605 0,7664 2,2432 1,8268 0,7889 2,0307
2 2,9502 0,8806 2,7870 2,9453 0,9837 2,7973
3 2,2139 0,8699 2,4245 2,0976 0,8958 2,1142
4 3,5097 1,1573 3,6682 3,3334 1,0868 3,8179
5 4,1330 1,2429 4,2484 3,7369 1,2767 4,0038

Cizelgeden hangi modelin daha uygun olacagi anlasilabilir. Ancak panellerin
tretimlerine ait enerjiler hesaplanmadigi i¢in paneller arasi bir kiyaslama yapmak dogru
olmayacaktir. Test verilerine bakildiginda monokristal, ince film ve polikristal giines
panelleri i¢in 1. Modelin daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Yapilan bu modelleme
sonucunda monokristal, ince film ve polikristal giines panellerinin liretimlerinde yiizey

ve ortam sicakliginin 6nemli etkisi oldugu anlagilmaktadir.

Olgiilen veriler ile Ag ¢iktilarmin degisimleri her ii¢ panel tipi i¢in de incelenmis olup

monokristal giines paneline ait sonuglar Sekil 4.66’da sunulmustur
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Sekil 4.67 Monokristal giines paneline ait 6l¢iilmiis verilerin ve test ¢iktilarinin ayni grafik

iizerinde gdriiniimi.

Ag tarafindan bulunun verilerin 6l¢iilmiis verilere gore korelasyonunun incelenmesi

amaciyla verilerin birbirlerine gore degisimleri Sekil 4.67°de sunulmustur.
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Sekil 4.68 Ol¢iilmiis olan verilerin ag ¢iktilar ile degisimi.
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4.6.3 Uzun Donem Gii¢c Tahmini

Monokristal, ince film ve polikristal giines panellerinden dakikalik sikliklarla dl¢iilmiis
sicaklik ve tretim verileri ile onar dakikalik sikliklarla Olgiilmiis giines 1s1mmim
verilerinin ortalamalar1 alinarak haftalik verilere doniistiirilmustiir. Toplam 52 haftalik
verilerin 40 haftalif1 egitim i¢in geriye kalan 12 haftalik veri test i¢in kullanilmistir.
Egitim ve test islemleri sonucunda elde edilen ag ciktilar1 gercek giic iretim
degerleriyle RMSE kriterine gore karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonuglart Cizelge

4,8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8 Modellere ait RMSE degerleri

Model Egitim (Wh) Test (Wh)
No Monokristal | Ince film | Polikristal | Monokristal | Ince film | Polikristal
1 1,1526 0,7006 1,1431 1,5925 0,5206 1,2055
2 1,9316 0,7104 1,8202 2,2887 0,7939 1,9793
3 1,4834 0,6961 1,2473 1,3689 0,8509 1,8412
4 1,9009 0,6328 1,7892 1,9864 0,8140 2,2856
5 1,7671 0,6629 2,3397 2,4088 0,8985 2,2483

Cizelge hangi modelin daha uygun olacagi anlagilabilir. Ancak panellerin iiretimlerine
ait enerjiler hesaplanmadig icin paneller arast bir kiyaslama yapmak dogru
olmayacaktir. Test verilerine bakildiginda monokristal i¢in 3.modelin kullanilmasinin
daha uygun olacagi anlagilmaktadir. Diger taraftan ince film ve polikristal panel i¢in 1.
Modelin daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Yapilan bu modelleme sonucunda
polikristal ve ince film panellerin iretimlerinin yiizey ve ortam sicakliklariyla
iligkilerinin monokristal panellerin iiretimlerinin yiizey ve ortam sicakliklarina nazaran

daha zayif oldugu anlasilmaktadir.

Olgiilen veriler ile Ag ¢iktilarmin degisimleri her ii¢ panel tipi icin de incelenmis olup

polikristal giines paneline ait sonuglar Sekil 4.68’de sunulmustur
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Sekil 4.69 Polikristal giines paneline ait 6l¢iilmiis verilerin ve test ¢iktilarinin ayni grafik
tizerinde goriiniimii.

Ag tarafindan bulunun verilerin 6l¢iilmiis verilere gore korelasyonunun incelenmesi

amaciyla verilerin birbirlerine gore degisimleri Sekil 4.69°de sunulmustur.
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Sekil 4.70 Olciilmiis olan verilerin ag ¢iktilar1 ile degisimi.
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4.7 Hareketli ve Sabit Panellerin Fiyat / Performans Oranlarimin Karsilastirilmasi

Fiyat / Performans orani panel se¢cimi yapilirken biiylik 6nem tasimaktadir. Bu oranin
diisiik c¢ikmasi giines panellerinden {iretilen elektrik enerjisinin maliyetinin diisiik

olmasi anlamina gelir.

Fiyat /Performans oranindaki fiyat kism1 hesaplanirken panelin waat bas1 maliyeti panel
toplam ka¢ waat ise onunla carpilarak bulunmustur (Denklem 4.1). Performans kismi
hesaplanirken gilines panellerin aylik toplam {iretiminin teorik olarak iiretmesi gereken
tiretime boliinmesiyle bulunmustur (Denklem 4.2). Teorik olarak tiretmesi gereken
iiretim ise hesaplamalarin yapildig: ayki toplam giineslenme siiresini giines panellerinin

kurulu giicii ile ¢arpilarak bulunmugtur.

Fiyat = watt bas: maliyet x kurulu giic (4.1)

toplam Uretim

Performans = -
(kurulu guc x aylik giineslenme siiresi )

(4.2)

Giines panellerinin maliyetleri satict firma, marka ve modellerine gore degisiklik

gostermektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda yaklasik fiyatlar1 agagida verilmistir.

Monokristal giines panellerin watt bagina maliyeti 2.5€+KDV (www.solar-bazaar.com).
Ince film giines panelinin watt bagina maliyeti 2€+KDV (www.solar-bazaar.com).

Polikristal giines panellerinin watt basina maliyeti 2.2€+KDV (www.ekogunes.com).
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Cizelge 4.9 Giines panellerinin aylara gore fiyat / performans oranlart.

FIYAT/PERFORMANS
Aylar Hareketli Sabit
Monokristal | Incefilm | Polikristal | Monokristal | Incefilm | Polikristal
Ocak 2311 12841 1858 2526 17164 2184
Subat 1496 5220 1202 1754 8627 1534
Mart 1411 3272 1110 1731 4827 1486
Nisan 1064 2263 849 1415 3667 1214
Mayis 1402 3246 1102 1896 4869 1535
Haziran 1001 2181 838 1406 3222 1156
Temmuz 1002 2395 812 1330 3521 1119
Agustos 819 2027 662 1206 3046 1029
Eyliil 789 2406 674 1161 4290 1044
Ekim 1057 3680 870 1406 6115 1245
Kasim 1885 8201 1589 2652 14738 2503
Aralik 2013 11086 1653 2400 17193 2154
Ortalama 1176 3159 959 1578 4906 1357

Cizelge 4,9 da hareketli ve sabit giines panellerinin aylik olarak bir yillik
fiyat/performans oranlart yer almaktadir. Fiyat/performans oram1 su sekilde
yorumlanabilir: Giines panelinin kurulu gii¢ maliyetinin diisiik olmas1 beklenir. Diger
taraftan performansinin ise yiiksek olmasi beklenir bu durumda Fiyat/performans
oranmnin diisiik olmasi istenilen durumdur. Cizelge bu husus dikkate alinarak
incelendiginde calismada kullanilan panellerden polikristal giines panellerinin diger
panellere gore daha uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak giines panellerini olusturan
hiicrelerin ~ liretim  kalitesi 6nemlidir. Bu hiicreler birbirleriyle seri/paralel
konfigiirasyonlar da baglanarak paneller iiretilmektedir. Bu durumda {iretilen hiicrelerin
tamaminin yiiksek ve ayn1 kalitede olmasini gerekir. Bu nedenle pratik uygulamalarda

yiiksek kaliteli panellerin tercih edilmesi uygun olacaktir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Monokristal, polikristal ve ince film teknolojileriyle iiretilmis giines panellerinin
tiretimleri incelendiginde polikristal giines panelinin {iretimi toplam iiretimin %46°’s1 ile
en yiiksek, Ince film giines panelinin iiretimi toplam iiretimim % 10’u ile en diisiik
oldugu goriilmiistiir. Monokristal glines panelinin iiretimi ise toplam {iretimin % 44’iinii
olusturarak polikristal glines paneline ¢cok yakin bir iiretim gergeklestirmistir.

Ayrica yaz aylaria dogru gidildik¢e havalarin gilinesli olmasi nedeniyle tliretimlerinin

onemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir.

Hareketli giines panellerinin {retimlerinin sabit giines panellerinin {retimleri ile
kiyaslandiginda sabit giines panellerine gore hareketli panellerin iiretimlerinde sirasiyla
monokristal giines panellerinde %34,2, polikristal giines panellerinde %41,5 ve ince
film giines panellerinde %55,3 artis gézlemlenmistir. Bu sonuclardan anlagilacag iizere
giinesin takip edilmesi durumunda en fazla verim artiginin ince film giines panelinde

oldugu goriilmektedir.

Gilines panellerini tretimleri ile sicaklik iligkisi incelendiginde, en yiiksek yiizey
sicakliginin ince film en diisiik yiizey sicakliginin ise polikristal glines panelinde oldugu
gozlemlenmistir. Panellerin tretimleri ise yilizey sicakligi ile ters orantili olarak
polikristal giines paneli en yiiksek, ince film giines panelinde ise en diisiikk seklinde
gerceklesmistir. Dolayisiyla sicakligin iiretim iizerinde negatif bir etkisi oldugu, en ¢ok

1sinan giines panelinin en az iiretim yaptig1 anlasilmaktadir.

Hareketli ve sabit giines panellerin iiretimlerinin haftalik olarak incelendiginde yil
icerisindeki en yiiksek tiretimlerini 21-27 Agustos 2012, en diisiik tiretimlerini ise 7-13
Mart 2012 tarihleri arasinda gerceklestirmistir.

Denen algoritmalar igerisinde en 1iyi sonu¢ LDR ile takip algoritmasinda

gerceklesmistir. Ikinci en iyi sonug ise giinesi azimut ve egim acisina gdre saat basi

takip algoritmasinda ger¢eklesmistir.
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Onermis oldugumuz adaptif giines takip algoritmasi ile toplamda ii¢ kez hareket
ettirilerek ayn1 giin giinesi LDR ile takip eden sistemin iiretimine yaklasik 38 Wh fark
ile yaklagmistir. Bu sonuctan anlasilacagi iizere gilinesi hassas takip etmek yerine giinde

ic kez uygun pozisyonlara hareket ederek yakin bir iiretim elde edilebilir.

Gii¢ tahmininde farkli teknolojilerle iiretilmis aymi ¢ikis giicline sahip ii¢ panelin
iiretimlerine etki eden parametreler incelenmistir. Bu amagla farkli girdilere sahip
Yapay Sinir Ag1 yapilart olusturulmus ve ayni parametrelerle egitilmistir. Egitilen
yapilar daha sonra aga sunulmamis verilerle test edilmistir. Sonuglar incelendiginde
panel yiizey sicaklig1 ve ortam sicakliginin panel ¢ikis giiclerine 6nemli 6l¢lide etkisinin

bulundugu anlasilmaktadir.

Glines panelinin kurulu gli¢ maliyetinin diisiik olmasi beklenir. Diger taraftan
performansinin ise yiiksek olmasi beklenir bu durumda Fiyat/performans oraninin diisiik
olmasi istenilen durumdur. Calismada kullanilan panellerden polikristal gilines
panellerinin diger panellere goére daha uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak giines
panellerini olusturan hiicrelerin iiretim kalitesi 6nemlidir. Bu hiicreler birbirleriyle
seri/paralel konfigiirasyonlar da baglanarak paneller iiretilmektedir. Bu durumda
iiretilen hiicrelerin tamaminin yiiksek ve ayni kalitede olmasini gerekir. Bu nedenle

pratik uygulamalarda yiiksek kaliteli panellerin tercih edilmesi uygun olacaktir.
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