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OZET

AKILLI-YONLENDIRILEBILIR GUNES ENERJiSi TOPLAMA SISTEMI
Yasin ZENGIN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Hamid TORPI

Son ylizyilda insanlar, sahip oldugu teknolojiler ile gelecek icin daha konforlu bir hayat
ortami olusturmaktadirlar. Gin gectikce artan yasam standartlarina paralel olarak
tiketim hizimiz ve aliskanliklarimizda artis gostermektedir. Konforlu hayat igin
meydana gelen gelisimler ve degisimlere yonelik yapilan ¢alismalarin insanlik icin tehdit
olusturacak unsurlari da beraberinde getirdiginden, bu tehdit unsurlarina karsi kalici
¢Ozlimler bulma zorunlulugu dogmaktadir.

Bu tehdit unsurlarinin en basinda fosil yakitlarindan kaynakli ¢evre kirliligi ve buna bagli
olarak iklim degisikligi gelmektedir. insanlik tarihi boyunca en temel ihtiyaglar arasinda
bulunan ve enerjinin elde edilmesi icin varolan sistemde dogalgaz, petrol gibi karbon
bazh yakitlar kullaniimaktadir. Miktari glin gectikce azalan fosil yakitlarina ulagsmak
pahali hale gelmekte ve ekonomisi gli¢cli olmayan az gelismis Ulkeler igin bu durum
olumsuz bir hal almaktadir. Ayrica, fosil yakitlarinin kullanimin artmasiyla insanlik icin
zararh olan sera gazlarinin yogun bir sekilde atmosfere yayilmasi nedeniyle iklim
degisiklikleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki sorunun ¢6ziim bulmasi icin son zamanlarda
yenilenebilir enerji kaynkalarina yonelim her alanda artis gostermektedir.

Turkiye’nin diinya izerindeki matematiksel konumuna gore glineslenme siiresi ve alani
fazladir. Bu sebepten otird, yerli enerji elde etmek icin glines enerjisi en ideal
alternatif enerji kaynaklarinin basini cekmektedir.

Bu dogrultuda, o6zellikle Tiirkiye'nin gliney bolgelerinde su isitma sistemlerinde gilines
enerjisi kullanimi yaygin olarak mevcuttur. Gines enerjisinden bir diger yararlanma
yolu ise, vyari iletken teknolojisine sahip PV modiller ile elektrik enerjisi elde



edilmesidir.  Ancak, glinesten elektrik elde etme yontemlerinin hem ilk kurulum
maliyetleri yiksek ve hem de amortisman suireleri uzundur. Bu anlamda, s6z konusu PV
modadllerin verimliliginin arttirilmasi icin ARGE ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bahse konu giines panellerinden elde edilen verimin arttirilmasi icin ya PV modiil
Uzerine disen 1sinim siddetinin arttirillmasi ya da hiicre veriminin arttiriimasi
gerekmektedir. Hiicre verimi arttirimi, s6z konusu moddllerin yari iletken malzeme
ihtiva etmesi nedeniyle belirli bir seviyeye kadar yapilabilmektedir.

Bu calismada, glines takip sistemi kullanilarak PV moddl Gzerine disen glines 1518l
siddetinin arttirlmasi dislintGlmdisttr. Soyle ki; dogu-bati ve kuzey-gliney yonlerine
hareket edebilen mekanik bir sistem tasarlanmigtir. Bu sistem Uzerine 10 W’lik bir
glines paneli konulmus, dort yanina 4 adet foto direng (LDR) yerlestirilmistir.
LDR’lerden alinan bilgiler PIC18F452 mikroislemcisinin analog girislerine gelmektedir.
Mikroislemci igerisinde bulunan yazilim, PV moduiliin monte edildigi sistemde bulunan
iki adet DC motoru hareket ettirmekte olup, hareketli platformun LDR’lerden alinan
bilgiler sayesinde glinese gére konumlanmasi saglanmaktadir. Bu sayede, giin boyunca
glnes 15181 paneller Uzerine dik agiyla dismektedir. Ayrica, uygulamasi yapilan bu
sistem sayesinde iki glin boyunca 6l¢iim yapilmis birinci glin sabit sistem verileri
kaydedilmis, ikinci gin ise hareketli sistem verileri kaydedilip enerji verimliligi
kiyaslanmistir.

Tim bunlarin yaninda s6z konusu sistem igerisindeki mikroislemci, DC motorlarin
dénmesi esnasinda harcayacagl enerji ile PV modil’den elde edilecek enerijiyi
mukayese ederek, donme islemi icin harcanacak enerjinin fazla olacagina karar
verdiginde STS’yi sabit tutacaktir. Bu sistemde birde aki ve aki sarj kiti mevcut olup,
akl dolu ise sistem Uretim yapmayacaktir. Bahse konu uygulamasi yapilan sistemde
oto-manuel butonlari mevcut olup, sistem istenilirse manuel de kontrol edilebilecektir.
Ayrica, mikroislemciden alinan bilgilerin gorsel halleri LCD ekranda gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, PV modiil, glines takip sistemi, PIC18F452, LDR
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ABSTRACT

SMART-ROUTABLE SOLAR ENERGY COLLECTION SYSTEM

Yasin ZENGIN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hamid TORPI

In the last century, people have created a more comfortable life environment for the
future with the technologies they have. In parallel to the ever-increasing life standards,
the pace of our consumption and our habits have increased. As the works made for the
developments and the changes for a comfortable life pose threats to humanity, it is
compulsory to find permanent solutions to these threats. The first of these threats are
environmental pollution along with climate change which stem from fossil fuels. In the
existing system, carbon-based fuels such as natural gas and petroleum are used in
order to produce energy which is among the basic needs during the history of
humanity. To reach fossil fuels, which are decreasing in amount day by day, is
becoming expensive and this is creating a negative situation for the underdeveloped
countries. In addition, climate change is also emerging due to diffusion of greenhouse
gases in the atmosphere intensively. Greenhouse gases which emerge as a result of
increased use of fossil fuels are harmful to the humanity. The tendency towards
renewable energy sources has increased in recent years in order to solve these
problem. Turkey receives more sunlight in terms of the length of time and the area of
the country due to its mathematical position in the world. For this reason, solar energy
is the most ideal alternative energy source in order to produce domestic energy. In this
direction, the use of solar energy for water heating systems in the southern region of
Turkey is widely available. Another way to benefit from solar energy is to produce
electrical energy with Photovoltaic (PV) modules which have semiconductor
technology. However, the methods of producing electricity from the sun have both

Xii



high initial costs and long depreciation periods. In this sense, Research and
Development(R&D) studies needs to be conducted in order to increase the efficiency
of the PV modules. In order to increase the efficiency obtained from the solar panels,
either the radiation intensity on the PV module or the efficiency of cell must be
increased. The increase of the efficiency of cell can be made to a certain level because
the modules in question contain semiconducting material.

In this study, it was considered to increase the intensity of the sunlight on the PV
module through using the solar tracking system. Namely; a mechanical system is
designed to move to the directions of east-west and north-south. A 10 W solar panel is
placed on this system and four Light Dependet Resistance(LDR) are placed on each
side. The information received from the LDRs goes to the analog inputs of the
PIC18F452 microcontroller. The software inside the microcontroller moves the two DC
motors in the system where the PV module is assembled and the moving platform is
positioned according to the sun thanks to the information received from the LDRs.
Therefore, the sunlight falls on the panels at right angles throughout the day. In
addition, thanks to this application system, two days were recorded; the fixed system
data was recorded on the first day and the moving system data was recorded on the
second day; and the energy was compared. Besides, the micro-controller in the system
keeps the Solar tracking system (STS) stable when it considers the energy to be
consumed is much for the rotation process through comparing the energy consumed
during the rotation of the DC motors and the energy produced from the PV module. In
this system there is a battery and battery charger kit, and the system does not produce
when the battery is full. There are auto-manual buttons on the system so it can be
controlled manually if required. In addition, the information received from the
microcontroller is displayed on the LCD screen.

Keywords: Renewable energy, PV module, solar tracking system, PIC18F452, LDR
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Chaplin ve ekibi, suan kullanmakta oldugumuz silisyum tabanl yari iletken teknolojisini
ihtiva eden ilk glines hiicrelerini Bell laboraturarinda tasarlamistir. O zamanki
teknolojiyle glines enerjisinin % 4’0 elektrik enerjisine donustirilmekteydi. Bu nedenle
verimleri oldukg¢a dusuktl. Ancak, uzay ¢alismalarinda enerji ihtiyacini karsilamada PV

panellerin kullanilmasi distincesi ilk buluslarin gelismesine hiz kazandirmistir. [1]

Ahmet YUKSEL ve arkadaslari, PV panellerin giin icerisindeki enerji tiretim miktarini
arttirmak igin 4 adet LDR, 2 adet dogru akim motoru ve mikroislemci (PIC) ile iki eksenli
devinim yapabilen bir sistem tasarlamistir. Bu ¢alismada asil amag, glines isinlarinin
glin boyunca PV paneller lizerine dik dismesi saglanmaktir. Soyle ki; PV panelin ug
kisimlarina kararli bir sistem olusturmak icin LDR’ler yerlestirilmistir. LDR’ler lizerine
disen stk siddetine gore PIC igerisinde karsihikh farklar alinarak dogru akim
motorlarinin dénisi saglanmaktadir. LCD ekran lizerinde panel agisi, akl doluluk orani,

1sik siddeti, cikis glicli ve voltaji bilgileri gorilebilmektedir [2].

Salah ve Salem 2004 yilinda, sabit PV sistemi ile iki eksenli devinim yapabilen PV
sisteminden elde edilen enerjiyi ve verimi mukayese etmislerdir. Sabit sistemi glineye
dogru cevirip 32 derecelik bir aciyla birakip elde edilen enerjiyi 6lcmislerdir. iki eksenli
devinim vyapan sistemden elde edilen enerji Olgim degerleri ile sabit sistem
kiyaslandiginda cift eksenli devinim yapan sistem % 41,34 oraninda lzerine daha fazla

enerji topladigi ve bu sistemlerin daha verimli oldugunu gostermislerdir [3,4].



Mehmet Fatih Beyoglu, Balikesir iline yatirim yapmak isteyen yatiricimlari tesvik etmek
amaciyla 2011 yilinda maksimum gii¢ takip sistemi olan sabit ve gift eksenli iki PV glines
enerijisi sisteminin kurulumu ve bu sistemlerin ayni zamanli ¢calismalari sonucunda elde
edilen verimi gostermistir. Alinan neticelere gore, ¢ift eksenli sistemler sabit sisteme

gore % 39 daha verimli ¢itkmistir [5].

Musa YILMAZ 2013 yilinda, ayni 6zellikte ekipmanlara sahip sabit eksenli sistem ile iki
eksenli hareket eden sistemi kiyaslamis ve iki eksenli sistemin glines enerjisi toplama
potansiyelinin sabit sisteme gore yaklasik olarak % 32 oraninda fazla oldugunu
gostermistir. S0z konusu verimin yaz aylarinda %70’lere kis aylarinda %11’lere
distigini yapmis oldugu deneylerde belirtmistir. Bunlara ek olarak, cift eksenli
sistemlerin ilk yatirnm maliyetlerinin yiksek olmasi nedeniyle bu yatirrm maliyetini

minimize etmek i¢in damperli motor kullanmis ve maliyet analizlerini gdstermistir [6].

Gokhan ORAL ve arkadasi, sabit eksenli glines paneli sistemine gére daha yuksek ¢ikis
gerilim elde etmek icin, kiiclik boyutlu glines paneli, 2 adet servo motor ve Arduino
kontrol6riyle gerilim degerlerini kablosuz ileten verici ekipmanlariyla geri besleme
yaptirarak, maksimum voltaj seviyelerinin gift eksenli devinim yapan PV sistemin hangi
konumunda verdigini tespit etmis ve bir sonraki adima kadar bu sistemin hareket

etmemesi saglanmistir [7].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, uygulamasi yapilacak PV modiilli sistem 6nce sabit tutularak bir giinlik
enerji Uretim verileri kaydedilecek, ikinci glin ise gilines takip sistemi prototipi lUzerinde
bulunan LDR’lerden alinan bilgiler PIC18F452 mikroislemcisi i¢erisinde bulunan yazilim
vasitasiyla verileri degerlendirilerek, sistem Uzerinde bulunan DC motorlari harekete
gecirecek ve gilines paneli glines 1si8in1 dik alacak sekilde konumlanarak uretilen eneriji
degeri kaydedilecektir. Elde edilen veriler kaydedilerek iki sistemden verimli olan
sistem tespit edilecektir. Ayrica, PIC18F452 mikroilemcisi icerisinde bulunan yazilim ile
sistem Uzerindeki DC motorlarin dénme esnasindaki harcayacagi enerji hesaplanacak
ve (retilen enerji ile kiyaslanarak hareket etmenin verimli olup olmadigina gore
sistemin hareket etmesine karar verilecektir. Bunlara ek olarak sistem elevasyon

acisinin degistirilmesiyle elde edilen enerji miktarlari mukayese edilecektir. Son olarak,



tasarimi yapilan sistem off-grid akili sistem olup, akl dolu ise sistem hareket etmeyip

bosalana kadar sistem sabit kalacak ancak 6l¢iim yapmaya devam edecektir.

1.3 Hipotez

Glnes takip sistemlerinde sistemin hareketini saglayan ana elemanlar LDR
sensorleridir. Bu sensorlerden alinan bilgiler PIC mikroislemcisi igerisinde bulunan
yazilim sayesinde degerlendirilir ve hareketli sistemin glines 1s51gina goére konumlanmasi
gerceklesir. iki eksenli hareket edebilen STS’ler dogu-bati ve kuzey-giiney yéniinde
hareket edebilmektedir. Bahse konu sistemlerin konumlandigi agi tespiti, ¢ok turlu
potansiyometreler ile saglanir. Sarj kiti sayesinde aki dolu/bos bilgileri elde edilir. Bu
tip sistemlerde enerji verimliligi saglamak igin farkh uygulamalar yapilmaktadir. Bu tip
uygulamalarda LCD ekran vasitasiyla, glines panelinden PV modiil ¢ikis gerilimi, elde
edilen glic degeri, panel konum agisi, akii dolu/bos bilgileri, calisma saati, motor
hareketi icin harcanan enerji ve sistemden toplam elde edilen enerji bilgileri
okunabilmektedir. Enerji eldesinde, iki eksenli hareket eden sistemler sabit sistemlere

gore % 35 daha verimli oldugu bilinmektedir.



BOLUM 2

ENERJININ TANIMI, CESITLERI ve ENERJI KAYNAKLARI

2.1 Enerjinin Tanimi ve Cesitleri

Enerjiye, fizikte “is yapabilme yetenegi” olarak tanim yapilmistir. Bu kapsamda,
termodinamik bilimi gelismis, enerji termodinamikgiler tarafindan degisime sebep olan

bir etken olarak tanimlanmgtir.

Genel bir tanim vyapacak olursak, herhangi bir sisteme eklendiginde ya da
cikartildiginda sistem parametrelerinden birinde degisiklige neden olan etken olarak
tanim yapilabilmektedir [8]. Enerji tanim olarak karmasik géziikse de enerji bahsi insan
hayatinda 6nemi g6z ardi edilemeyecek bir gercektir. Bu itibarla, enerji ve eneriji ile
ilgili degisimler, Uzerinde hassasiyetle durulmasi gereken konular arasinda vyer

almaktadir.

Birbirinden farkli enerji cesitlerinden bahsedilmis olsa da, enerji hakkinda yazilmis
kaynaklar incelendiginde enerji konusunda farkli siniflandirmalar ortaya ¢ikmaktadir.
Enerji cesitleri olarak; mekanik eneriji, nikleer enerji, elektromanyetik enerji, elektrik

enerjisi, kimyasal enerji, termal enerji ¢esitlerinden sayilabilir [9].

Diinyamizda bulunan enerji kaynaklarinin cogu giines kaynaklidir, genel olarak ise bu

enerji kaynaklari iki ana baslikta siniflandirilabilir.
e Yerylziline dis uzaydan gelen yenilenebilir enerji kaynaklari

e Yerylziinde depolanmis halde bulunan yenilenemeyen enerji kaynaklari



2.2 Enerji Kaynaklari

En genel anlamda enerji kaynaklari, yenilemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar
olmak Uzere ikiye ayrilmistir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarina fosil enerji kaynaklari
da denilmektedir [10]. Bu kaynaklar; taskomdrd, linyit, petrol, dogal gaz, asfaltit,
bitimli sist, uranyum ve toryumdur. Yenilenebilir enerji, dogadan istenildigi anda elde
edilen ve sirekli yenilenme 6zelligi bulunan eneriji tiridir. Baslica yenilenebilir enerji
kaynaklari (YEK); glines, deniz-dalga, hidrolik, jeotermal, rlizgdr ve hidrojen
enerjileridir. Bu tlir enerji kaynaklari, diinya yok olmadik¢a kendi kendine yenilenen,

fosil tabanh olmayan ve tikenmeyen enerji tiriine girmektedir.

Ayrica, s6z konusu enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistiriimemesine gore
“Birincil Enerji Kaynaklari (BEK)” ve “ikincil Enerji Kaynaklari (IEK)” olmak (izere iki
kisma ayrilmaktadir (Sekil 2. 1). Degistirilmeden kullanabilen ve en dogal halleriyle
bulunan kaynaklar, BEK’dir. Eger BEK’den belirli islem ve asamalardan gegirilip yeni bir

enerji aciga cikartiliyorsa bu enerjiye de, IEK denilmektedir.

Enerji Kaynaklari

Ikincil Enerji
Kaynaklan

-Elektrik Enerjisi

Birincil Enerji
Kaynaklar

Yenilenebilir
Enerji
Kaynaklan

Yenilenemeyen
Enerji
Kaynaklar

-Hidrojen Enerjisi

Sekil 2.1 Enerji kaynaklarinin kategorizasyonu

YEK; dogal ve surdirilebilir enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadir. En genel
anlamda ise, bu enerji kaynagl kendi tilkenme hizindan daha hizli siirede kendisini
yenilemesinden dolayl bu tanimlama yapilmaktadir [11]. Baslica YEK ve kaynaklari
Cizelge 2. 1'de gosterilmekte olup, tlkemizde en yaygin kullanimi olan YEK'ler riizgar,

glines, hidrolik ve jeotermaldir.



Cizelge 2.1 Kaynak-YEK gosterimi

Kaynagi YEK
Glnes Glnes
Ruzgar Ruzgar

Okyanuslar ve denizler | Dalga

Biyolojik atiklar Biyokiitle
Yeralti sulari Jeotermal
Nebhirler Hidrolik
Hidroksitler ve su Hidrojen

Konvaksiyonel enerji tiirlerinden biri olan YEK, tikenmeyen ve cevreye olan zarari
azami seviyede olan enerji kaynaklandir. Yenilenebilir enerji kaynaklari farkh
uygulamalar icin 6zel avantajlar saglamaktadir (kendi enerjisini kendi Ureterek tesisin
harcamalarini azaltmak gibi). Bu kaynaklarin tamami enerji Gretim islemleri
asamalarinda ne gaz olarak ne de sivi olarak cevreye zarar verebilecek kirlilige neden
olmazlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi sosyo-ekonomik

acidan da degerlendirilirse, yeni is alanlari saglamasidir.

YEK’in kullanimi agisindan degerlendirildiginde, iki sistemden bahsedilmektedir.
Bunlarin birincisi, pasif (direkt, dogrudan) ikincisi ise aktif (endirekt) sistemlerdir.
Riizgar, su veya jeotermal isitma pasif sistem ornekleri arasinda yer almaktadir. Aktif
sistemler ise, glines ve riizgar gibi YEK’den 1si ve elektrik elde edebilmek icin mekanik
donanimlardan meydana gelen sistemlerdir. Aktif kullanima 6rnek verecek olursak,

elektrik Gretmek icin kullanilan fotovoltaik paneller ve riizgar tirbinleridir.



BOLUM 3

GUNES ENERIJiSi ve TURKIYE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

Bilindigi Uzere, gevresindeki gezegenler ile meydana gelen ve glines sisteminin bir
parcasl olan giines, gezegenimiz icin temel bir enerji kaynagidir. Bugiin yerylziinde
kullanilan ¢ogu enerji kaynagi, glinesin neden oldugu olaylar sonucu ortaya ¢ikmis
oldugu goz oninde bulunduruldugunda, giinesin yeryliziinde yasayan canlilar igin
vazgecilmez bir kaynak oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Glines enerijisi, yagislar sayesinde su
donglislint saglayabilmekte, diinyayi aydinlatilabilmekte ve diinyamiz icin vazgecilmez
olan fotosentez ile canlilarin yasamina devam etmesini saglayabilmektedir. Yildiz
cesitlerinden biri olan gilnesin dinyamiz igin hayati 6nem tasimasinin yanisira

endustriyel anlamda da katkisi bulunmaktadir.

Son vyillarda yapilan arastirmalar, Ulkemizde yilda metrekare basina 1.100 kWh’hk
glines enerjisi potansiyelinin oldugunu géstermektedir [12]. Bu anlamda, glines enerjisi
gelecek zaman dilimlerinde milli enerji kullaniminin yayginlasmasi agisindan alternatif
enerji kaynaklari arasinda en énemli roll Ustelenen bir enerji kaynagi olarak karsimiza

¢citkmaktadir.

3.1 Glines Enerjisi

Gunes, 21.027 ton kutle ihtiva eden, diinyanin agirhgindan yaklasik olarak 330.000 kat
daha biytuk ve 1.340.000 km vyaricaph sicak gaz kitlesidir. Dinyamiz ile glines
arasindaki mesafe 149 milyon km ’dir. Glinesten c¢ikan enerji miktari 381.020 MW
civarindadir. Glinesten olclilen etkili yizey sicakhigi yaklasik olarak 5800 °K civarindadir.

Gunesin merkezi bolgelerinde bu sicakligin 8.106-40.106 °K arasinda degistigi



disundlmektedir [13]. Glnes enerjisi, 6nem bakimindan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en basinda gelmektedir. Glinesten flizyon yoluyla elde edilen eneriji,
genellikle glines enerjisi ya da gilines 15181 olarak isimlendirilen elektromanyetik 1sima
olarak diinyaya nakledilir [14]. Glinesten gelen isimalar farkli dalga boylarindadir ve
ultraviyole, gama, infrared ve gorindr isinlar farkli dalga boylarindaki bu isimalarin bir
kismini olusturur. Glnesten, birim zamanda alinan enerjiye Glines Sabiti (Gsc)
denilmektedir. Glnes sabitinin degeri, Diinya Isima Merkezince (WRC, World Radiation
Center) 1.367 w/m2 olarak (1,96 cal/cm2-dk, 432 Btu/ft2-saat yada 4,921 Mj/m2-saat)
kabul edilmistir [15]. Glines daimi bir flzyon reaktorli olup, enerjisinin kaynag,
hidrojenin helyuma donitismesi esnasindaki reaksiyonda saniyede 4 milyon ton enerjiye
doénidsmesiyle 1sinim seklinde uzayda yayllmasindan meydana gelmektedir. Yildizlar
galaksisinde, yasamin devamlligl ve surekliligi glines enerjisi ile saglanir. Dinya,
glnesten yaklasik 1 yillik enerjisini karsilayacak enerji almaktadir. Glinesten gelen gli¢
ile dlinya Uzerindeki tiim elektrik santrallerinden elde edilen glicii kiyaslayacak olursak;
61.000’de birinden daha fazladir. Ginesten gelen gii¢, dinyadaki tim nikleer

santrallerin Urettigi toplam gliclin 527.000 katidir [16].

3.2  Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli ve GEPA

“ESRI Gunes Radyasyon Modeli” modeli uluslararasi standartlarda kanitlanmis bir
model olup, bu modelin kullanimi ile elde edilen gilines kaynak alanlari ve bilgileri bu
model sayesinde kolayca gorilebildiginden, bu yonde yapilacak 6n etlt ve fizibilite
calismalarinda zaman ve ekonomik yonden tasarruf saglanmaktadir. ESRI Giines
Radyasyon Modeli, Tirkiye geneli icin 500 x 500 metrelik ¢ozlnurlikte ¢ahstiriimis ve
toplam 3.120.000 adet grid olusturularak her bir grid icin glines kaynak bilgileri
hesaplanmis ve sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanilarak elde
edilen bilgiler haritalandirilmistir. Ayrica, Tirkiye'nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA)'nin hazirlanmasinda noktasal bazda ( 500 m x 500 m ) ortalama % + 10 hata
payi ile bilgi Giretilmis ve bu bilgiler Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirligii'niin 148
adet ve Elektrik isleri Etiit idaresi Genel MudirlGgiu'niin 8 adet uzun dénemli giines
Olclim verileri ile dogrulanmis ve kalibre edilmistir. GEPA 2010 yilinda basilarak satisa

sunulmustur [17].



Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca hazirlanan verilerde, GEPA’ya gore, yillik toplam
glineslenme siresi 2.737 saat (glinlik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen glines
enerjisi 1.527 kWh/m?2.yil (glinliik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [18]. Bu
potansiyellerin bolgelere dagilimi ise, Cizelge 3. 1’ de gortlmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligi’nce yapilan c¢alismalar
neticesinde Tirkiye’de 56.000 MW termik santral kapasitesine esdeger giines eneriji
kapasitesi bulundugu ve eger ki bu potansiyelden yararlaniimasi durumunda yillik
ortalama 380 milyar kWh elektrik enerjisi Gretim imkaninin oldugu tespit edilmistir

[19].

Cizelge 3.2 Glines enerjisi potansiyelinin bolgelere dagilimi [20]

Ayrica, Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligu (YEGM) tarafindan hazirlanan Tirkiye’nin
glineslenme potansiyelini gosteren “Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)” haritalari

Sekil 3. 1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Tiirkiye GEPA verileri [21]
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BOLUM 4

GUNES ENERJiISININ KULLANIMI ve GUNESTEN ELEKTRIK ELDE EDILMESI

4.1 Giines Enerjisinin Kullanim Alanlar

Gunes enerjisinden, temelde 1s1 ve elektrik elde edilmesi olmak (zere iki sekilde
faydalanilmaktadir. Bu iki amagtan faydalanabilmek icin farkh teknolojiler gelistirilmis
ve gin gectikce bu teknolojilerde daha verimli kullanimlar ortaya cikmistir. Cok eski
yasam evreleri incelendiginde glines enerjisinin 1sinma ve isitma oOzelliklerinden
faydalanilmistir. Ayrica, insanoglu tarafindan glines enerjisinin en ¢ok kullanilan tarafi
isitict 6zelligidir. Degisen ve gelisen teknoloji sayesinde glines isiticilari icin kullanilan
diizeneklerin yapisi degistirilmistir. Bu sistemler genel anlamda, giines kolektorleri
yardimiyla toplanan isi enerjisinin bir akiskan vasitasiyla gereken ortama aktariimasi
esasina dayanan mantikla c¢alismaktadirlar [8]. Vakumlu tip ve dizlemsel glines
kollektroleri cok ylksek sicakliklara ihtiyag duymayan sistemler olarak
adlandiriimaktadir. Bununla birlikte, glinlik hayatta pasif 1sitma teknolojileri gibi

degisik uygulamalara da rastlanmaktadir.

4.2 Giines Enerjisinden Elektrik Elde Edilmesi

Gunes enerjisinden temelde 2 farkli yontemle elektrik elde edilmektedir. Bunlardan
birincisi, ylksek sicaklik ilkesi ile calisan yodgunlastirici sistemler, ikincisi ise, 1S18In

dogrudan elektrik enerjisine cevrilmesi prensibiyle calisan fotovoltaik sistemler’dir.

4.2.1 Yogunlastirici Sistemler

Gunes enerjisinden birincil olarak faydalanip elektrik lireten sistemlerdir. Bu sistemler

temelde giinesten isi elde eden sistemlerle ayni mantik da calismakta olup, kullanilan

11



kollektoriin farklihk gostermesi nedeniyle 1si elde eden sistemlerden farki ortaya
citkmaktadir. Sekil 4.1’de parabolik kollektor yapisi gosterilmekte olup; bu kollektorlerin
kullanildigi glic santrallerinde; ¢alisma sivisi, kollektorlerin  odak noktalarina
yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde gezdirilmektedir, bunun akabinde ise
esanjor yardimiyla isitilan bu sividan buhar aciga cikarilmaktadir. Parabolik ¢anak
kolektorler, benzer sistemi kullanmakla birlikte merkeze konulan motor yardimi ile de

dogrudan elektrik elde edilebilmektedir.

Al boru

Parabolik kollekior ve
yansitica yOzey

Sekil 4.1 Parabolik kolektor yapisi [8]

Parabolik kolektér yardimiyla elektrik eldesi saglayan gilines enerjisi sistemlerinden
hem buhar hem de artik 1si da elde edilmektedir. Sekil 4.2‘de parabolik kolektorler
vasitasiyla elde edilebilen yliksek sicaklik degerlerindeki buhar ile buhar yoluyla
calisarak enerji elde edebilen sistem sematik olarak gosterilmektedir. Parabolik
kolektorler sayesinde, elektrik eldesi disinda sogutma ve isitma da kullanilacak

buharinda elde edildigi gorilmektedir.
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Sekil 4.2 Yogunlastirici santrallerin sematik gdsterimi [23]

4.2.2 Fotovoltaik Sistemler

Yari iletken maddelerden olusan, giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek icin
Uretilmis materyallere gilines pilleri ya da fotovoltaik (PV) piller denilmektedir.
Yizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen glines pillerinin alanlari
genellikle 100 cm2 civarinda, kalinliklari ise 0,2- 0,4 mm arasinda degismektedir [24].
PV piller, gilines pilleri veya glines hiicreleri olarak da isimlendirilen cihazlar,
algiladiklari foton enerjisinden esit miktarda negatif ve pozitif ylkler olusturarak glines
enerjisini elektrik enerjisine veya dogrudan kullanilabilir enerjiye dénustiirmektedir
[25]. Gunes pilleri Gretimi igin glinimizde en ¢ok kullanilan yari iletken maddeler;
kristal silisyum, amorf silisyum, galyum arsenit gibi maddeler olup, dogada en c¢ok
bulunan silisyum, ticarete girmis glines pillerinin en c¢ok tercih edilen ham maddesidir
[26]. Sekil 4.3'te glines pilinden elde edilen elektrik enerjisinin fotovoltaik etkileri
gosterilmistir. Glnes 1si8Inin, glines paneli Gizerine diismesiyle glines pilinin ihtiva ettigi
yariiletken teknolojisi sayesinde olusan elektron alisverisi sonucu elektrik akimi
Uretilmektedir [12]. PV sistemlerin en kiglik birimi giines hiicreleri’dir. Bu hiicreler,
pozitif ve negatif olmak lzere en az iki yari iletken tabakadan olusmaktadir. Giines

hiicreleri arasinda elektrik iletimi su sekilde olur;
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Sekil 4.3 Bir PV panel sisteminde gilinesin etkisi ve elektrik olusumu [27]

Gunes 1sinlari hiicreye girer ve glines enerjisi icerisinde bulunan fotonlar yari iletken
malzeme igerisinde bulunan atomlar tarafindan emilirler. Negatif tabakadan serbest
kalan elektronlar pozitif tabakaya dogru yol almaya baslarlar. Bu sekilde olusan akim
oldukca kucuktlir ve uygulamada vyetersiz kalir. Olusan elektrigin arttiriimasi igin
yanyana modiller olusur, bu modiller de bir araya geldiginde dizinleri meydana

getirmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Hlcre-modul-dizin gosterimi [28]

Normal bir silisyum pili 0,5 V kadar elektrik Uretebilmektedir. Piller birbirine seri
baglandig takdirde Uretilen gerilim arttirilabilir. Normal kosullarda 30-36 adet glines
pili, 15-17 V arasinda cikis gerilimi verebilmektedir. Bu voltaj degeri, 12 V’ liik bir aklyi
sarj etmeye yeterlidir [28]. Acik, glinesli bir havada 1 dm capinda bir Fotovoltaik pil,
yaklasik olarak 1 Watt enerji Uretir. Ancak, bu verim (gikis gicti/gelen 1sik guicli)

kullanilan malzemeye gore degisiklik gostermektedir.
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Glnes enerjisi sistemleri genel anlamda, sebeke baglantisiz (off-grid) ve sebeke

baglantili (on-grid) sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sebeke Baglantisiz Sistemler: Elektrik sebekesine bagli olmayan sistemler olup, Sekil
4.5’ de gosterildigi gibi, glines paneliyle (retilen elektrik enerjisi sarj kitinden gectikten
sonra aklye gelir ve burada depolanir. Akiide depolanan enerji, DC olarak kullanildig
gibi, DC-AC invertori sayesinde alternatif akima gevrilip de kullanilabilir. Bu sistemler
akli olmadan direk kullanim olacak sekilde de tasarlanmaktadir. Burada mihim olan
husus, dogru akimdan alternatif akima cevrilen enerjide belirli bir oran nispetinde,

sistemin verimine de bagli olarak azalma olacagidir [30].

AC Cikaslan

I
DC-AC |' ] AC
Cevirici —_ | l

Sarj Kontrolori I I
|_| y li DC

Akim Kesiciler

Giines Paneli

Q0

DC Cikaslan

Sekil 4.5 Sebeke baglantisiz sistem [31]

Sebeke Baglantili Sistemler: Sekil 4. 6’ da gorildigu Uzere yapilarinda depolayici
Ozellik tasiyan akliyl ihtiva etmezler ve Uretilen DC akim AC akima cevrilerek
kullanilirlar. Uretilen elektrik fazlasi sebekeye satilir, sistemde enerji kithg var ise,

sebekeden belirli bir maliyet karsiliginda enerji ¢ekilir [31].
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Sekil 4.6 Sebeke baglantili sistemler [32]

4.3 Giines Enerjisi Kullaniminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Yenilenibilir enerji kaynaklarinin en 06nemlisi olan glines enerjisi ve buna bagh

sistemlerin kullanimi agisindan avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Glines Enerjisi kullaniminin diger enerji tiirlerine gére avantajlari:

Karmasik teknolojiye ihtiya¢ duyulmadan bircok uygulama yapilabilmektedir.

isletme masraflari azdir.

insan igin ihtiya¢ duyulan tiim sektérlerde kullanimi kolayca saglanmaktadir.
e Sonsuz, bol bir enerji kaynagidir.

e Cevreyi kirletici zehirli gazlar veya radyasyon gibi c¢evreye zararli etkileri

bulunmamaktadir.
Glines Enerjisi kullaniminin diger enerji tiirlerine gére dezavantajlari:
e Depolama imkanlari sinirli olup, stirekli kullanim gerekmektedir.

e Enerji tuketimlerinin ¢ok oldugu kis donemlerinde glines 1sinim degerleri azdir ya da

Uretim yapabilecek kadar yoktur.
e ilk yatirim maliyetleri halen yiiksektir.
e Birim ylizeye gelen glines Isinimi az oldugundan buyik ylzeylere ihtiyac vardir.

Gunes enerjisinin elektrik enerjisine donustlrilme orani glines pilinin yapisina gore
degisiklik gosterdigi gibi, glinimiz uygulamalarinda %5 ile %20 arasinda donisim

yapilabilmektedir. Maaliyeti ylksek olan PV pillerin, bu maliyet degerine gore cikis
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gugcleri oldukga azdir. Ancak gelisen teknloji ile glines pillerinden daha fazla verim elde

edebilecek bircok yontem oldugu ortaya cikarilmistir. Bu yontemler kisaca;

+» Maksimum Glg Takibi (MPPT) yontemi ile maksimum gli¢ noktasinin tespiti,

+»* GUnesin dogus ve batis saatlerine gore PV hiicrelerin glnesi takip etmesinin
saglayan glines takip sistemi,

¢ Glnes pilinin sicaktan korunmasi gibi yontemlerdir [34].

Bu islemler 6zel gli¢ elektronigi devreleri, mikroislemciler, otomatik kontrol devreleri

ve gelistirilmis algoritmalar ile gerceklestirilebilir. Glines takip sistemleri ile bir sistemin

verimi % 40'lara varan oranlarda arttirilabilir, bunun yaninda maksimum gig takip

sisteminin de uygulanmasi sistemde toplam % 65'lik bir verimlilik artisi saglayabilir [33].

4.4 Tiirkiye’de GES Mevzuatlari ve Solar Enerji Sektoriiniin Son Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi eldesi lGlkemiz igin yeni bir sektor
alanidir. Bu alanda eskiye dayanan mevzuatlar mevcut olup, agirhkli olarak Uretim
sahalari son yedi yilda ivme kazanmistir. GES ile ilgili tek basina bir mevzuat bulunmasa

da asagida bilgileri verilen mevzuatlar kapsaminda degerlendirilmektedir.

» 7 Mayis 2005 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanmis olan “5348 sayili Yenilenebilir
Enerji Kanunu” ile Glkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina ait yatirrmlarin éna
acilmistir.  Ancak, bu kanun yenilenebilir enerjiye yonelik yatirmlarin
uygulanabilirlik acisindan yeterli olmamistir, 8 Ocak 2011’de yayinlanan “6094 Sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin
Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” ciktiginda yatirimlarin ont agiimistir.
Bu kanun ile YEK ile elde edilebilecek enerjiye yonelik uygulamalarin artmasi

amaclanmustir.

» 30 Mart 2013 tarihinde yayinlanan Resmi Gazetede “6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu” yayinlamistir. Bu kanun; elektrik iletim, dagitim, ithalat ve ihracati,
perakende veya toptan satisi ve piyasa isletimi ile ilgili faaliyet gosteren tlizel ve
gercek kisilerin hak ve sorumluluklarini diizenlemektedir. Ayrica bu kanunla,
Uretimi yapilan elektrigin kaliteli, strekli, yeterli miktarda, distik maliyetli ve
cevreye de uyumsuz olmayacak sekilde tiketiciye sunulmasi icin, 6zel hikimlere

tabi bagimsiz ve kontrolli denetleme kontrol mekanizmasi olan bir piyasanin
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saglanmasi amaglanmistir. Bunlara ek olaraki lisansli tesisler i¢in uyulmasi gereken

hikimlerede bu kanunda yer verilmistir.

> 2 Ekim 2013 yilinda yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
lliskin Yonetmelik 6446 sayili kanunun 14.maddesi cercevesinde hazirlanmis olup,
kliglk Giretim yapacak tesislerin lilke ekonomisine kazandirilmasi ve aktif bir sekilde
kullandiriilmasi ve elektrik sebekelerinde yasanan kayiplarin minimal seviyeye
dislrilmesi amacglanmistir. Ayrica, lisans sarti olmaksizin sirket kurulumu
gerekmeden Uretim tesisi kurmak isteyen gercek ve tizel kisilerin uymasi gereken

usul ve esaslar yer almaktadir.

> Yine ayni yilin Kasim ayinda Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin
Yonetmeligin Uygulanmasina Dair Teblig, Usteki yonetmeligin 31. Maddesi
kapsaminda yayinlanmistir. Bu teblig ile lisanssiz enerji Uretimi yapan tesislerin

devreye alinmadan 6nce uygulanmasi gereken usil ve esaslar yer almaktadir.

2017 yili sonunda Ulkemizde kurulumu yapilan GES’lerin kurulu glici 3.421 MW’a
ulasmistir. Bu gilcilin 2.647 MW’lik kismi devreye girmis ve elektrik Gretmektedir. Cagri
mektubu almak igin lisanssiz Giretim tesislerine yonelik basvurularin toplam glicti 7 GW
gibi bir deger olup, TEDASa yapilan proje basvurularin toplam glicli 6,5 GW, onaylanan
glc kismi ise 4,5 GW civarindadir. Buna gore, lisanssiz GES (retim tesislerinin kurulu

glicli 1-2 yil icerisinde 5-6 GW civarlarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Son yatirimlarda aranan yerli Uriin sarti ile teknolojik yatirim ve AR-GE c¢alismasi iceren
1000 MW’lik GES (YEKA-1) ihalesi ile bu alanda vyapilan calismalara ivme
kazandirilmistir. Buna ek olarak, 16 Ocak 2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan
hiikiimle, kiglk capli GES tesislerinin kapasiteleri maksimum 10 kW olmustur. Bu
tesisler enerji Uretimi icin lisans almamakta olup, tUretim fazlasini ilgili dagitim sirketine

tiketici satabilecek ve bu tesisi yapi ruhsati olmadan kurabilecektir.
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BOLUM 5

GUNES TAKIP SISTEMi

Fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi retim maliyetlerinin yiksek olmasindan
dolayi, PV panellerden elektrik enerjisi Uretim kazanclarinin arttirilmasina yonelik
cesitli teknikler gelistirilmistir [34]. Bu boélimde, tez calismasini ilgilendiren ve s6z
konusu verim ile kazanci arttirici tekniklerin basindan gelen gilines takip sistemleri

hakkinda bilgilere yer verilecektir.

5.1 Giines Takip Sistemleri

PV paneller icin gerekli olan glineslenme siiresinin, giniin her saatinde en yliksek
seviyede olabilmesi icin PV panellerin glines takip modunda olmasi gerekmektedir.
Panel ylzeyine gilines 15181 glinlin her saatinde dik aci ile diserse, glineslenmede en
yliksek verim elde edilmektedir. Giines takip sistemleri, calisma sekli bakimindan
aycicegine benzemektedir. Aycicekleri nasil giin boyu glinesi takip ediyorsa bu
sistemlerde glin boyu glinesi takip edecek sekilde tasarlanmaktadir. Teknik olarak bu
sisteme bakilirsa, glineslenme veriminin yiksek seviyelerde olabilmesi ve panel
yuzeyine gines isinlarinin dik aglyla gelebilmesi igin, PV panellerin bir sistem yardimiyla
glin dogumundan giin batimina kadar glinesi takip etmeleri gerekmektedir. Ancak yil
icerisindeki mevsimsel degisikliklerin olmasi nedeniyle giin boyu yapilan takip islemi
ayni kazanci verememektedir. Clinkii dinyanin glines eksenindeki hareketine bagh
olarak yil icerisinde gilines her mevsim farkli yoriingeleri takip etmekte olup, glinesin

mevsimlere gore izledigi yoriingeler Sekil 5. 1’ de gosterilmistir [36].

Gunes takip sistemleri; giines pili modild, bu sistemin calismasini kontrol edecek

denetim birimi ile sistemdeki hareketi saglayan ekipmanlarin beslemesi icin
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akimilator ve istenilirse DC yuk ¢ikisi ya da inverter ekipmaniyla AC yik cikiglari

boélimlerinden olugmaktadir.

Gunes takip sistemleri (STS), calisma prensibine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar termal

prensipli STS ve elektriksel prensipli STS'lerdir.

Yaz mevsiminde ganes

likbahar ve Sonbahar _
donencelerinde ganes

. Gaonesin gon
" iginde izledidi yol

Kig mevsiminde gines —

Sekil 5.1 Glnesin yil icerisinde mevsimlere gore izledigi yoriingeler [36]

5.1.1 Termal Prensipli Giines Takip Sistemleri

Termal prensipli STS’ lerde ¢alisma mantigl, icerisinde bulunan akiskanin gilinesi takip
etmek amaciyla bir kisimdan diger kisma nakledilmesi seklindedir. Bu akiskan transfer
sistemi, PV sistemi dogu-bati yoniinde hareket ettirir. Bu sistemde, PV moduiliu dogu-
bati yonlinde hareket ettirecek sekilde sisteme iki adet tlip montaji yapilmaktadir. Bu
tipler genellikle “Freon” denilen 6zel bir maddeyle doludur, bu 6zel madde isiya karsi
hassas ve genlesme katsayisi yliksek bir maddedir [36]. Glnes isinlarinin sistem (izerine
dismesiyle, takipgi sistemin bir ucundaki Freon isinir ve buhar haline déner. Buhar hale
doénen Freon genlestiginden dolayi sivi hale gére daha ¢ok yer kaplar ve akiskan halde
bulunan sivi Freon’u tiipiin diger tarafina iter. itilen sivi Freon durgun, sogumus ve sivi
halde olup, agirlastigindan takipgi sistemin goélgeleme yapan kisminda yer alir. Bu
metod da ana mantik denge degisimi olup, kitlenin bir taraftan baska bir tarafa
transfer edilmesidir. Takipci sistemdeki denge degisimi, takip sisteminin yoniini batiya
cevirilmesini saglar. Freon maddesinin buharlasmasi ile takip sistemi dogu-bati
yoninde hareket etmis olacaktir. Sekil 5.2’de termal prensipli glines takip sisteminin

yukarida bahsedilen calisma seklinin sematik gésterimi verilmistir.
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Sekil 5.2 Termal prensipli STS’nin glinese gore hareketleri [37]

5.1.2  Elektrik Prensipli Giines Takip Sistemleri

Gunesin konumunu sensorler vasitasiyla belirleyebilen sistemlere Elektrik prensipli STS
denilmektedir. Bu sistem sensorlerden alinan bilgileri elektronik kontrol devresine
aktarir, kontrol devresi de motorlari harekete gecirerek PV sistemi glines 1sigini dik
halde alacak pozisyona getirir. Bu sistem termal prensipli takip sistemine gore hizli
hareket ederek gilines 1si8ini dik alacak sekilde pozisyonunu ayarlamaktadir. Bu
sistemler sicakliklardan etkilenmemektedir. Elektrik prensipli glines takip sistemleri, PV
modiilleri kuzey-gliney ve dogu-bati yonilinde hareket ettirebilmektedir. Gin batimi
sonunda sistem yeniden doguya dogru dénmektedir. Bu sistemlerin tek dezavantaji su

anki teknolojiyle ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

Sekil 5.3 Elektrik prensipli STS
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STS’ler, kontrol yontemleri ve takip eksenlerine gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirma

asagidaki gibi kategorize edilmektedir;

++ Eksenlerine gore STS'ler: Tek eksenli, Cift eksenli,

X/

+» Kontrol yontemlerine gore STS'ler: Kapali dongi (Pasif kontrolli), Aktif kontrolli

(agtk dongli) sistemlerdir.

5.1.2.1 Eksen Devinimine Gore STS’ler

Glnes takip sistemleri eksen hareketlerine gore cift ve tek eksenli olarak
siniflandiriimistir.

Tek Eksen Devinimli STS’ler: Bu sistemler PV modiillerin yerlestiriime yoniine gore
hareket eden sistemlerdir. Soyle ki; eger PV modiller dogu-bati ekseninde
yerlestirilirse, modduller kuzey-giiney eksenli devinim yapar, Kuzey-gliney eksenli
yerlestirilirse dogu-bati ekseninde hareket ederler. Cift eksenli STS sistemine goére
fiyatlari daha ucuzdur, ancak verimleri diger sisteme gore yaklasik % 7 oraninda azdir.

Bu sisteme ait 6rnek uygulama Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

Sekil 5.4 Tek eksenli elektrik prensipli STS [37]

Cift Eksen Devinimli STS’ler: Bu sistemler PV modiilleri hem dogu-bati yoniinde hem
de kuzey-gliney yoniinde hareket ettirebilmektedir. Teorik olarak ise, glinesin
gokylzindeki konumu belirtilirken, elevasyon ekseni ve zenith eksenleri arasindaki

olusan acilar kullanilir. Cift eksen devinimli STS prototipi Sekil 5. 5’deki gibidir.
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Sekil 5.5 Cift eksenli elektrik prensipli STS

5.1.2.2 Kontrol Yontemlerine Gore STS’ler

Bu sistemler, ya koordinat bilgisinden alinan bilgiyi ya da sensérlerlerden alinan bilgileri
herhangi bir mikroislemciye aktarip, PV modillerin kuzey-gliney veya dogu-bati
yoninde hareket etmesini saglamaktadir. Bu sistemler kendi icerisinde iki kisma

ayrilmaktadir.

Actk Dongii Sistemler: Diinya Uzerinde glinesin konumu ve koordinatlari gliniin her
saatinde bellidir. Bu sistemlerde, bu bilgilerin mikroislemciye yiiklenerek glines takibi

saglanmaktadir. Sekil 5.6’da bu sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.

Koordinat bilgisi
Saat/Tarih bilgisi | —» Kontrol birimi ——3» MOTOR

Sekil 5.6 Acik dongl sistemine ait blok diyagram [37]

Kapali Dongii Sistemler: Farkli tip sensorler araciligiyla glinesin yerini tespit ederek PV
moddilin glinese gore hareketlerini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlere, feedback

oldugundan bu isim verilmistir.
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STS’ler sayesinde glines isinlari PV panel yiizeyine dik gelir ve enerjinin kazang miktari
arttinlmis olur. Bu sistemler sayesinde PV panellerden enerji tretim kazanglari %
40’lara kadar ¢ikmaktadir. Ornegin; NREL (National Renewable Energy Lab.) tarafindan

Denver, USA eyaleti icin yapilan dl¢limlere gore [38];

«» STS'si olmayan PV panellerden vyilda ortalama 5,5 kW/m2’lik 1sima elde

edilmektedir.
+» Cift eksenli STS sisteminden ise yilda ortalama 7,2 kW/m2 isima elde edilmektedir.

Bu duruma gore, 1sima artisi ylizde olarak ifade edilirse %30,9’dur. Yani cift eksenli

STS sistemi kullanildiginda 1sima verimi % 30,9 artmaktadir.
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BOLUM 6

GUNES TAKIP SISTEMi UYGULAMASI

6.1 Uygulama Yapilan Sistemin Calisma Prensibi

Prototip olarak hazirlanan STS, en genel anlamda PIC18F452’e gelen analog bilgileri
mukayese ederek veya degerlendirerek gilinesi takip etmektedir. Ayrica, bu sisteme

ilave edilen yazilim ve ekipman sayesinde enerji verimliligi saglanacaktir.

PV modiilden ve akiiden alinan bilgiler PIC’e aktarilacaktir. Bu bilgilerin gorsel hali ise

LMOO044L Grun kodlu 4x20 LCD ekranda gorulebilecektir.

ilk olarak bu prototip mekanik bir sistemden meydana gelmektedir. Mekanik sistem,
12 V’luk DC motorlar kullanilarak dikeyde yaklasik olarak -45 derece/+45 derece
yatayda ise 360 derece hareket edebilmektedir. Dikey ve yatay hareketlerinden dolayi
mekanik hatalara sebebiyet vermemek igin limit switchleri kullaniimis olup, bu sayede

sistemin zorlanmasi 6nlenmistir.

Sistem Uzerine 2 adet c¢ok turlu potansiyometre akuple edilmistir. Bu ekipmanlar

vasitasiyla LCD ekranda PV modulin konumlandigi agi bilgisi okunacaktir.

Bu sistemin en can alici ekipmani LDR sensorleridir. Isik siddetine gore ohm degeri
degisen bir ekipman olup, hareketli sistemin hareket yonlni tayin etmektedir.
Tasarimini yaptigimiz bu sistemde PIC islemcisinin 4 ayri analog kanalina bagl sensor
bulunmaktadir. PV modiliin 4 kenarinin tam ortasina yerlestirilen LDR’lerden 1-3 nolu
ve 2-4 nolu sensorlerden gelen bilgiler kendi aralarinda mukayese edilmektedir.
Sensorler arasindaki 1sik siddeti degeri %2’yi astiginda LDR’lerden alinan veriler PIC’e
gelir, burada mukayese edilerek DC motorlara komut génderilir ve giines 1sigina gore

PV moddliin yonlenmesi saglanir.

25



PIC18F452 mikroislemcisi yaziiminda PROTON BASIC tercih edilmistir. Bu yazilim ile DC
motorlarin harcadigi enerji hesaplanmis, PV modiillerin Urettigi enerji degerlendirilmis
ve PV modiillerden 0,02 Wh altinda eneriji iretilmis ise sistem hareket etmeyecek, bir
sire bekledikten sonra sistem kendini dikeyde +45 derece yatayda O dereceye

konumlandiracaktir.

Sistemin ilk enerjisi 12 V 7 Ah’lik aki Uzerinden verilecek ve sistem agildiginda PV
modilden 6lgllen enerji degeri, PIC18F452 mikroislemcisinin EEPROM’ina kaydedilir ve
sistem kapatilana kadar saatlik enerji Gretim kayitlari ilk o6lclilen deger Uzerine
kaydedilir. Sistemin hareketini saglayan DC motorlarin harcadigi saatlik enerji degeri PV

moddlin Urettigi enerjinin degerine paralel olarak saatlik kaydedilmektedir.

Sistem Uzerinde bulunan 4 adet LDR lizerinde ohmaj degisiminin olmadigi mikroislemci
tarafindan kanaat getirildiginde, sistem bir middet bekledikten sonra halen isik
siddetinin olmadigina karar verirse sisteme bagli olan akiiden gelen back-up enerijisiyle

baslangi¢c konumuna gelmektedir (dinlenme modu).

Sistem (zerinde ayni zamanda 6 adet buton bulunmaktadir. Bu butonlar ile varolan
kayitlar yenilenebilir, sistem otomatik-manuel mod da c¢alistirilabilir, butona
basildiginda anlik glic degeri okunabilir ve dort adet butonla panel istedigimiz konuma

getirilebilmektedir.

Motorlarin kontrolii L298N H-Bridge cift motor sirici karti (izerinden yapilmaktadir.
Devre lizerinde LM7805 entegresi kullaniimis olup, LCD ekran ve PIC i¢in gerekli olan 5

V enerji bu ekipman lzerinden saglanmaktadir.

Ayrica, tasarim ve uygulamasi yapilan glines takip sistemi ile s6z konusu sistemin
hareketsiz haliyle elde edilen enerji miktarlari mukayesesi edilip, sistem verimi
kiyaslanacaktir. Tasarimi yapilan bu sistem mekanik ve elektriksel tinitelerden meydana

gelmekte olup, bu ekipmanlar hakkinda kisa ve 6z bilgi verilecektir.

6.2 Giines Takip Sistemi Elektronik Unitelerine Ait Ekipmanlar

Tasarimi gerceklestirilen bu sistemde, mekanik sistemi yonlendirmek, sisteme enerji
depolama ve kontrol sistemini yonlendirebilmek icin bir takim elektronik ekipmanlara

ihtiyac duyulmaktadir. Bu ekipmanlar EK-A’da ISIS programi BOOM List’de gosterilmis
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olsa da genel anlamda asagida zikredilen bazi ekipmanlar hakkinda kisa tanitim bilgileri

de verilecektir.

++ 1 adet L298N H-Bridge cift motor strici karti (LM7805 Entegresi dahil)
% 4 x20 LCD ekran (LM044L)

¢ 4 adet LDR sensorii

+» Sarj kontrol devresi

12V 7 Ah’hk Aki

¢ 10 W’lik glines paneli

¢ 1 kQ'luk gok turlu potansiyometre (1+1 adet)

+*» Muhtelif degerlerde direncler

+» Muhteli degerde kapasitor ve transistorler

++ 1 adet PIC 18F452 mikrodenetleyici ( Kristal Osilator Devresi dahil)
+» Secim butonlari (6 adet )

PIC 18F452 Mikrodenetleyici ( 4 Mhz Kristal Osilatér Devresi dahil) : Mikroislemcilerin
tanimiyla baslayacak olursak, diger bir adiyla mikrodenetleyiciler bilgisayarda
bulunmasi gereken giris-cikis (1/0) tniteleri, hafiza (RAM) ve islemci (CPU) gibi yapilarin
timiini ihtiva eden entegre devrelerdir. Sistemi kuzey-gliney, dogu-bati yoniinde
hareket ettirerek, tasarlanan sistemin giin boyu gilines 1sigini dik bir sekilde almasini
saglayan DC motorlarin kontroll, PIC 18F452 mikrodenetleyicisi ile saglanmakta olup,

programlama dili icin BASIC PROTON kullanilmistir.

MICROCHIP firmasinca tasarimi yapilan PIC serisi mikroislemciler, ¢cok fonksiyonlu logic
uygulamalarinin yazilim vasitasiyla hizh ve ucuz bir mikroislemci ile yapilmasi
amaclanarak Gretilmistir. PIC’'in ac¢ilimi PERIPHERAL INTERFACE CONTROLLER olup,

giris-cikis islemcisi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 6.1’de gosterilen PIC18F452, cok fazla ekipmana gerek duymadan kullanildigi her
sisteme adapte olma ozelligiyle dikkat ceken bir mikroislemci cesididir. PIC18F452
mikroislemcisi PIC18FXXX serisinden 40 bacagl olan mikrodenetleyicidir. PIC18FXXX

serilerinde performansi yiksek RISC islemci mevcuttur. Kaynak kodlar, PIC16XXX ve
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PIC17XXX komut setleri ile uyumlu galisabilmektedir. 1,5K veri hafizasi ve dogrusal

adreslenebilen 32K program hafizasi ihtiva etmektedir.

MC LR ee 1 N 40 [ =— RB7/PGD
RAWAND -—[] 2 39 [J] =—= RES/PGC
RANAMN] —-—=[]3 38 [ =—= RB5/PGM
RAZ/AMNZVWREF- - O 4 37 [ =-—= RB4
RAIANIVREF+ =-—m=[] 5 a5 [ =—= RB3fCCPZ"
RA4/TOCKI s 35 [] =——= RBZ/INTZ
RASAMNASSILVDIN o7 e 34 [J =~ RE1/INT1
REQ/RD/ANG ~—[] 8 <+ o 33 [ =—= RBO/INTD
RE1ANVRIANSE e E E 32 [J] - VoD
REZ/CS/ANT =[] 10 o o 31 [0 =—\ss
VDD O 11 hE) b 30 [ =— RD7/PSP7
Vss .12 o o 29 [ =—= RD&/PSFE&
OSC1/CLKI 012 28 [] =——= RDS/PSPS5
OSC2ICLKO/RAS -] 14 27 [] =—— = RD4/PSP4
RCOT10SOTICK] =~ 15 26 [ =—= RCTIRX/MDT
RCUT10SIICCP2" = =[] 16 o5 [ == RCB/MX/ICK
RCZ/CCP o7 24 [ =—= RCS/SDO
RCAISCH/SCL 018 23 [ == RC4/SDIISDA
RDO/PSPO = [] 19 22 [ =—= RDIPSP3
RD1/PSP1 ~=——m[] 20 21 [ ~-~— RDZPSP2

Sekil 6.1 PIC 18F452 entegresi [39]

Bacak yapisindan bahsedecek olursak; bu mikroislemcide bes farkli port bulunmaktadir
(A, B, C, D, E ). Bu portlarin tamami digital giris/cikis olarak kullanilabilmektedir. A
portu 6, B portu 8, C portu 8, D portu 8, E portu 3 giris/ ¢ikisa sahiptir. B portunun 0, 1,
2, 3, 4 nolu pinleri harici kesme girisi olarak kullanilabilir. C portu; capture/compare,
PWM ve bilgisayar ile seri iletisim kurma gibi islevler ihtiva etmektedir. D portu paralel
slave port ile mikroislemci portu gibi degerlendirilebilmektedir. E portunun ise
analog/digital donustirict ozelligi vardir. PIC18F452 mikroislemcisine genel olarak

bakacak olursak,

40 Mhz’e kadar ¢ikabilen islemci pulse hizi,

75 adet komut ihtiva eden,

4 komut hari¢ tim komutlar 1 cycle siirmektedir. Hari¢ olan komutlar “call, goto,

btfss ve incfsz” komutlaridir. Bunlarin siresi 2 cycle’dir.

18 kaynaktan kesme yapma o6zelligi,

Data yolu 8 bit'dir.

= Sistem enerjilendiginde “Power-on Reset” yani resetleme 6zelligi bulunmaktadir.
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= Power-up Zamanlayici (Power-up-Timer PWRT),

= QOsilator baslatma zamanlayicisi (Osilator Start-up Timer),

= Devre i¢i Debuggger yani hata ayiklamak igin kullanilabilen modiil mevcuttur.
= Devre i¢i RC osilator ve 6zel tip zamanlayici (Watch-dog Timer) bulunmaktadir.
» Programlanabilir kod koruma 6zelligi,

= Sistemlerin enerji verimliligi icin uyku modu,

» Program kodunun giivenligini saglayabilme,

» Secimli osilatér 6zellikleri: 4X Phase Lock Loop (birincil osilatér), ikincil osilatér (32

kHz) clock girisi
= 5V girisile devre ici seri programlama o6zelligi,
= Programlama 2 pinle yapilabilmektedir.
= Yiksek hizli FLASH/ EEPROM teknolojisine sahip ve gli¢ tliketimi dustktar.
= 25 mA kaynak akimi, seklindedir [40].
PIC18F452'nin gevresel 6zelliklerine ise asagida deginilmistir.
» 25 mA yiksek kaynak akimi,
» 10 bitlik analog /digital cevirici,
» PSP (Parallel Slave Port ) modli,
» 2 adet PWM /Kaydetme / Karsilastirma moduld,
» MSSP (Ana Ekran Seri Port ) moduli,

» 3 adet harici kesme pini bulunmakta olup, bunlar TimerO, Timerl, Timer2 ve

Timer3'tir.
» Timer0 Modull; 8/16 bit programlanabilir 6n-6lgeklemeli zamanlayici /sayici

» Timerl Moduli: 16 bit zamanlayici/sayisi; harici bir clock ile uyku modunda

arttirilabilme 6zelligi mevcuttur.
» Timer2 Modill: 8 bit zamanlayici/sayisi (PWM)

» Timer3 Modull: 16 bit zamanlayici/sayisi
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» Timerl/Timer3 gibi degisken ikincil osilator gibi 6zellikleri bulunmaktadir [41].

PIC 18F452’de program hafizasi ile veri ayri belleklerde saklanmakta olup, ayri yollari
kullanmaktadir. Bu sayede bloklara es zamanl erisim saglanabilmektedir. PIC18F452
mikroislemcisi hizli ve ylksek performansli olmasi tercih edilmesinin 6nemli
sebeplerinden birisidir. Harvard mimarisi olarak bilinmekle birlikte, veri yollarinda
kilitlenme olmamaktadir. 256 Bytes EEPROM, 1536 Bytes RAM, 32K Flash ve 16384
Program Bellek sahip oldugu bellek tirlerindendir. PIC18F452’de program bellegi
calisacak olan komut kodlarini tutmak icin kullanilir, veri bellegi ise “bank” adi verilen
sayfalara ayrilmistir. Bunlarin her birinin basinda, 6zel fonksiyonlu kayit¢i (Special
Function Register-SFR) alani ve genel amacl kayit¢i (General Purpose Registers-GPR)

alani bulunur.

Gines Paneli (PV modiil) : Tasarimini yaptigimiz sistemin enerjisi yari iletken
malzemeden olusan PV modiilden elde edilecektir. Uygulamasini yaptigimiz sistemde
kullanilan glines paneline ait degerler Cizelge 6.1’de ve bahse konu sistemde

kullanilacak PV modiil Sekil 6.2’de gosterilmektedir.

Sekil 6.2 10 Watt’lik PV modiil

Akii: Sistemden elde edilen fazla enerjiyi depolamak ve sistem kartinin ilk enerjisini
saglamak icin 12 V 7 Ah’lik gil¢ kaynagi kullaniimistir. Bu akiinin baslangic akim degeri
2,1 A’den dustktdr.

Solar Akii Sarj Kiti: Prototip’i yapilan sistem giines battiginda Uretim yapmayacak ve

ertesi glin glines 1sigindan faydalanabilmek icin akliden alinan ilk enerji ile baslangi¢
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konumuna donecektir. Solar aki sarj kiti glines 1si8inin yetersiz oldugu zamanlarda
aklyl devreye sokarak sistemin galisilabilirligini saglamaktadir. Bu kitin diger islevi
kullanilan akiiniin teknik ozelliklerine goére dolmasini saglayarak aklniin kimyasal
Omrini korumaktadir. Jel akilerin uzun omirli olmasi icin Deep-Cycle degerleri
onemlidir. Devre, yik ¢ikisindan beslendiginde aki voltaji bir slire sonra 10,5 V gibi bir
degere distlglinde akliyi devre disi birakarak, enerji lreten sistemden akiinin
dolmasi saglanir. Ayrica, bu kit aki doluluk oranini takip ederek doluluk oraninin % 90’a
cikmasiyla PWM metoduyla akimi kisarak enerji verimliligi saglamaktadir. Bu kitin
devre ekipmanlari; muhtelif degerde kapasitor ile direngler, IRF9530NS ile BC817 tip
transistor, diyotlar ve klemensler meydana gelmektedir. Solar aki sarj kitinin ISIS gizimi

Sekil 6.3’de ve devre semasi ise Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

LDR (Foto direng): Light Denpendent Resistance kelimesinin kisaltiimasi ile LDR adiyla
ifade edilmektedir. LDR, lizerine disen isik siddetine gore diren¢ degerini ters orantil
olarak ayarlayabilen optik sensor cesididir. Soyle ki, tam aydinlik bir anda direng
degerleri 5 ile 10 ohm degerlerine kadar diser, az isik alan veya karanlik bir ortamda
ise diren¢ degeri 200 megaohm’lara kadar ¢ikmaktadir [43]. LDR Uzerindeki direng
degisimi, 1sik siddetinin artisiyla lineer olarak azalma gostermektedir. Foto direncler

hem DC hem de AC akimlarda ayni 6zellige sahip bir elektronik elemandir.
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Sekil 6.3 Solar sarj kiti ISIS devre semasi
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Sekil 6.4 Solar sarj kiti goriinim{i

Cizelge 6.1 Fotovoltaik panel karakteristigi

WINSUN marka WSPV10M model PV modiil (Standart Test Kosullari)

Maksimum gli¢ 10w

Modul gikigi gl aralig % 5 (9.5-10.5 W)
Maksimum glicteki gerilim degeri 17,2V
Maksimum glicteki akim degeri 0,58 A

Acik devre gerilimi 21V

Kisa devre akimi 0,64 A

Hicre karakteristigi Mono-si

Agirlik (kg) 1,8 Kg

Boyutlar (mm) 350*290*18

LDR yapiminda kullanilan kadmiyum ve kalsiyum siilfat sayesinde Uzerine diisen isiktan
ters orantili direng¢ varyasyonu gostermektedir. LDR’ler hassas elektronik ekipmanlar
olmasi nedeniye asiri sicaklarda ¢alisamaz. LDR’nin calisma sicakhigi maksimum 60
derecedir [42]. PV modiliin  ortasinda bulunan 4 adet LDR, PIC18F452
mikroislemcisinin Gzerinde ayri ayri analog kanallara baglidir. LDR1-LDR3 ile LDR2-LDR4

sensorlerinden alinan degerler mukayese edilerek sensorler arasindaki olglilen deger
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farki degerlendirilir. Karanhkta kalan sensériin isik alacagi yone dogru devre karti DC
motorlari yonlendirir. Sistem lzerindeki 4 adet LDR 10 kQ direncler ile 5V’a bagli olup,
gerilim bolicl olarak c¢alismaktadir. LDR yapisi geregi isik siddetine gore direng
degisikligi gostermekte ve bu degisiklik ile gerilim boliciunin oranlari degismektedir.
Bu degisiklik degerleri LDR ve direncin birlesim noktasindan PIC’e bagli olan analog
kanaldan 6lgiilmektedir. Ol¢lim sonuglar ise, PIC icerisinde olan yazilim ile

degerlendirilmektedir.

L298N H-Bridge Cift Motor Siiriicii Kart1 (7805 Entegresi dahil) : Bu slrtci karti iki
kanalli olup, Step veya DC motorlari 4,8V-46V arasindaki iki motoru siirmek igin

tasarlanmistir. iki kanaldan her biri 2A akim vermektedir. Motor siiriicii kart {izerinde 1
adet L298N entegresi ve 7805 entegresi bulunmaktadir. Bu siricli kartinin genel

ozellikleri asagida belirtiimektedir.

» Uygulamasini yaptigimiz lzere, bagimsiz olarak iki adet DC motoru kontrol
edebilmektedir.
Kanal basina verilen akim degeri 2 A’dir.
Kart lGizerinde dahili regtilator bulunmaktadir.

Dahili sogutucu ihtiva etmektedir.

>
>
>
» Akim okuma pinleri disa dogru verilmistir.
» Kisa devre ve yiksek sicaklik korumalari kart tGizerinde mevcuttur.
» Agirligi 37 gr olup, 68x55x30 mm boyutlarindadir.

» Lojik akimi1 0-36 mA’dir [42].

Uygulamasini yapacagimiz sistemde L298N H-Bridge koprili strlict kartindaki baglanti
noktalarina da deginmekte fayda vardir. Sekil 6.5'de ki numaralandirmalar (izerinden

kisaca bilgi verilmistir.
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Sekil 6.5 L298N motor sirici karti [44]

1. DC motorun “+” ucudur.

" u

1. DC motorun ucudur.

12 V jumper besleme voltaji olup, 12 V Usti beslemelerde bu jumperin kaldiriimasi
gerekmektedir. Bu sekilde regililator devre disi kalmaktadir. Bu sebepten otiird, bu

karta harici 5 V beslemenin yapilma zorunlulugu vardir.

Max. 35 DC degere kadar motor beslemesi buradan verilir.

Toprak baglantisi buradan yapilmaktadir.

12V jumper takildigi durumda 5V c¢ikis alinabilmektedir.

PWM cikisi ile DC motorda hiz kontroli yapilabilmektedir.

IN1; 1 nolu motor icin yon belirleme pini veya step motor icin komutasyon pinidir.
IN2; 1 nolu motor icin yon belirleme pini veya step motor icin komutasyon pinidir.
IN3; 2 nolu motor icin yon belirleme pini veya step motor icin komutasyon pinidir.
IN4; 2 nolu motor icin yon belirleme pini veya step motor icin komutasyon pinidir.
PWM cikist ile ikinci DC motorda hiz kontrollini saglamaktadir.

2. DC motorun “+” ucudur.

2.DC motorun “-“ ucudur[45].

Bu siriict kartimizin icerisinde PIC icin uygun seviyedeki gerilim degerini ayarlayan

7805 entegresi bulunmaktadir. Bu devre elemani ile ¢ikista sabit 5 V alabilmekteyiz. Bu
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elektronik eleman pozitif gerilim regilatort goérevi gérmekte olup, 8-12 V arasindaki

voltaj degerini + 5 V’a duslirmektedir ve gikis akim degeri ise 0, 5 A’dir.

LM7805 PINOUT DIAGRAM

T (T

input output
2
ground
GiRIS +(9-12V) CIKIS 5V
GiRisS - CIKIS -

Sekil 6.6 LM7805 devre elemani baglanti sekli [46]

Sekil 6. 6’da goruldigl Gzere 1 nolu bacaktan giris gerilimi uygulanir ve 3 nolu
bacaktan 5V degeri alinir. 2 nolu bacak ise hem giris hem de cikis icin ortaktir. Bu
regllatorden elde edilen sabit 5 V gerilim degeriyle; 4x20 LCD ekran beslemesi,

potansiyometre ve LDR’ler beslenmistir.

4x20 LCD Ekran (LMO044L ) : Sistemden elde edilen verileri dis ortama aktarmak igin
kullanina bir ekipman olup Sekil 6.7’de goriilmektedir. Tasarimini yaptigimiz sistemde
kullanilan LCD ekran asagida gosterildigi Gizere 3 sayfadan olusmaktadir; 1. sayfada saat
ve panel acisi, 2.sayfada panelden alinan anlik gerilim, akim ve gii¢ degerleri, 3. sayfada
ise sistem calistigl siirece PV modiillerden edilen toplam gli¢, DC motorlarin dénme
hareketi icin harcadigi toplam enerji ve aki sarj durumu gorilmektedir. Bu devre

Uzerinde bulunan RV1 trimpot ile ekranda konstrast ayari da yapilabilmektedir.

Sekil 6.7 LCD ekran gosterimi
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1kQ Cok Turlu Potansiyometre: Belirli bir donlis mesafesi olmayip, direng ayari
kademeli yapilabilen ¢ok turlu potansiyometrenin 360 derecesi bir tura tekabdl
etmektedir. Bu ekipmandan alinan bilgiler ile LCD ekran lizerinde PV modyiliin agi bilgisi
okunabilmektedir. Tasarimini yaptigimiz prototip iki eksenli oldugundan 2 adet

potansiyometre kullaniimis ve Sekil 6.8’de ¢emberlerin icinde gosterilmektedir.

Sekil 6.8 Cok turlu potansiyometreler

Secim Butonlari: Tasarimini yaptigimiz devre kartinda 6 adet buton bulunmakta olup,
Sekil 6.9’da numaralandirma c¢alismasi yapilmistir. Bunlarin gorevleri asagida

belirtiimektedir.

Sekil 6.9 LCD ekran
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1 nolu tusa acilis esnasinda uzun basildiginda 6nceki kayitlarin silinip sistemin
sifirlanmasi saglanmaktadir. Tusa kisa  basilirsa manuel-oto  segimi
yapilabilmektedir. Agiis sonrasi tusa uzun basilirsa sayfa degisimi

yapilabilmektedir.

2-3-4-5 nolu tuslar, 1 nolu tus ile mauel moda alinan sistemin konumlandirilmasini

elle yapabilmektedir. Bu tuslar bir nevi yon tuslandir.

6 nolu tus ise kullanildiginda o anda Uretilen gli¢ ve voltaj degerlerini okumamizi

saglamaktadir.

6.3 Giines Takip Sistemi Mekanik Unitelerine ait Ekipmanlar

Tasarimi yapilan sistemin hareketli kismini mekanik ekipmanlar teskil etmektedir. Bu

ekipmanlar asagida siralanarak, kisaca bilgi verilecektir.

= Vida ve pul

= 27 ades dil bulunan disliler

= Rediiktére bagli sonsuz donen vida

= 2 adet limit switchleri

= Ust montaj ve taban plate aparatlari

= 12 VV 500 RPM reduktorli DC motor

= Sonsuz ve helisel disli

= Rediiktor (disli kutusu)

Pul ve Vida: Somun kullanimina gerek kalmaksizin sokdilebilir sekilde birlestiren bir

baglanti elemanidir. Pul ise; parcanin somun ve benzeri vidali elemanla birbirine

baglanmasi esnasinda, kuvveti dagitmasiyla oturma yerindeki ylizeyin zedelenmesini

engeller. Sekil 6.10°'da gosterildigi Uzere, tasarimi yapilan sistemde (st montaj

aparatinda, taban plate aparatinda ve rediiktor kutusu sabitlemesinde bu ekipmanlar

kullanilmistir.
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Sekil 6.10 2 eksenli hareketi saglayan mekanik sistem

Sonsuz Vida: Sonsuz vida trapez vidaya benzetmek mimkindir. Agiz sayisi 1-8
arasinda degisir ve agiz arttikca verim artmaktadir. Vidalar calisacagl ve iletecegi
kuvvetin durumuna gore miliyle beraber tek parca olarak yapildigi gibi mil ve vida ayri
Uretilip kamayla birbirlerine birlestirilebilir. Karsilik disli ve sonsuz vida sisteminde;

déndlren sonsuz vida, ¢evrilen ise dondirilen olarak kullanimi mevcuttur.

Digli: Bu eleman sayesinde motor milinin kolayca donmesi amacglanmistir ve

sistemimizdeki her bir disli 27 adettir.

Limit Switch (2 adet): Sistem (izerinde iki adet bulunmakta olup, glines panelinin
istedigimiz konuma geldiginde durmasini saglayan mekanik ekipmanlardir. Sistem bu

sayede mekanik hatalari dnlemektedir.

Ust montaj ve taban plate aparatlari: Bu parcalardan tst montaj aparati 10 W’lik
glines panelinin Uzerine sabit bir sekilde sabitlenmesi icin kullanilmis, alttaki ise
tasarlanan sistemin calismasinda sarsilmalara sebebiyet vermemesi icin yapilan

ekipmandir.

12 V rediiktorlii sonsuz disli DC motor: Bu motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye
donustiren motorlar olup “DA ve DC” olarak isimlendirilmektedir. Genel yapisiyla DC
motorlar degerlendirilecek olursa, duran kisim (rotor), donen kisim (stator), fircalar ve

kolektérden meydana gelmekte olup Sekil 6.11’de gorilmektedir.
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Sekil 6.11 DC motor sematik gosterimi [47]

Endlktor (stator), motorun dis kisminda bulunan hareketsiz kissmdir. DC makinalarda
manyetik alan olusumunu saglayan kisimdir. Endiiktor, sabit ya da elektromiknatistan
olusmaktadir. Motor giicii, kutup sayisinin arttirilmasiyla saglanir. Dogru akimin dénen
kismina endivi (rotor) denilmektedir. Rotor sargilarini tasiyan ve gerilimin indiiklendigi
kissmdir. Statorda olusan manyetik alan yardimi ile sargilarda indikleme olusur.
Statorda olusan manyetik alan rotorda moment olusumuna sebep olur, bu sayede DC
motorda elektrik enerjisi mekanik enerjiye dontsmis olur. Motora gelen ilk gerilim
fircalara gelir akabinde kollektére ve rotor sargilarina aktarilir. Yapi olarak fircalar
komir ve benzeri surtinmeye dayanikli iletken maddelerden yapilirlar [2]. Redliktor
ise, motorun donme hizini degistiren kisimdir. Hiz degisimi devir-tork oraniyla

belirlenir. Redliktor cesitleri asagida verilmistir.
4+ Konik disli

#+ Planet

4+ Helisel disli

+* Helisel

4+Sonsuz disli

4Ayna-mahruti

39



Endistriyel alanda pek cok kolaylik ve Ustinlik saglayan DC motorlart diger

motorlardan ayiran ozellikler agagida belirtilmistir.
v Hassas ve hizhdirlar.
v Ucuzdurlar.

v Yeni model Uretimi kisa stirede yapilabilir.

6.4 Tasarlanan Prototip ile Yapilan Deneysel Calismalar

Bu sistem, Erzurum ili iller Bankasi Bolge Mudirligi sinirlari icerisine 07/05/2018
tarihinde 08:00’de kurulmus, 09:00" a kadar 6lciim yapilmis olup, hava durumu ve
deneysel calisma alanimiz Sekil 6.12’de gosterilmistir. 1 saatlik 6lcim sonucunda Sekil

6.7’daki veriler PIC'in EEPROM’una kaydedilmistir.

PIC 18F452 yazilimda belirtildigi sekilde sistem ilk acilista dikeyde O derece yatayda 45
derece yapacak sekilde durmaktadir. Sisteme enerji verildiginde LDR’ler karanhk-
aydinlik durumuna goére konumlanarak glinesi en iyi alacagi acgiyi belirlemis ve yazilim
ile 1 saat 6l¢clim degeri kaydedilmistir. 1 saat sonra glines Is1§1 6niine bulutlarin gelmesi
nedeniyle, panel kendini tGretimin durdugu ilk pozisyonuna almistir. Havanin kapanma
slirecine kadar bu sistem LCD ekranda okunan bilgilere goére 15,238 Wh enerji Gretmis
ve enerji Uretilen pozisyona gelinceye kadar DC motorlar 0,636 Wh enerji harcamistir.
Akl bilgisi dolu olsa da sistemin ¢alisir halde kalmasi istenilmis, zira enerji harcayacak
ylk olmamasi nedeniyle akliimiz sirekli dolu oldugundan deney calismasi esnasindaki

hareketleri onleyecegi durumu distnilmustdr.

Sekil 6.12 Deneysel calisma alani
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Tasarlanan prototipin ilk deneyi Erzurum ili sinirlari igerisinde 07/05/2018 tarihinde
yapiimistir. Bu tarihten sonra hava durumunun sirekli pargali bulutlu ve yagmurlu
olmasi nedeniyle enerji ¢iktilari alinamadigindan, sisteme ait ikinci ve Ug¢lincl deneyler

Ankara ili Yenimahalle ilgesinde yapilmis olup, ilgili degerler Cizelge 6.2’deki deneysel

¢alisma tablosunda gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Deneysel ¢calisma tablosu

GENEL
BiLGILER OLCUM-1 (30/05/2018) OLCUM-2 (06/06/2018) OLCUM-3 (20/06/2018) OLCUM-4 (22/06/2018)
En d;?'i;f::::::lll:ﬂ:@’ Pargali Bulutlu Pargali Bulutlu Pargali Bulutlu
S g L o L ° L 3
Hava En viiksek sicaklik: 24° En diisiik sicaklik: 13 En diisiik sicakhk: 14 En diisiik sicaklik: 13
y R " o " o -t o
Durumu " En yiiksek sicaklik: 26 En yiiksek sicaklik: 24 En yiiksek sicaklik: 26
Riizgar Hizi: 16 km/h " - -
(48] Riizgar Hizi: 13 km/h [48] Riizgar Hizi: 10 km/h [48] Riizgar Hizi: 8 km/h [48]
Uretilen
Topl::-\.m 74,939 W 23,132 W 9,29 W 16,127 W
Enerji
Miktari
DC
Motorlarin
flalcatle] 0,014 W 0 0 0
Toplam
Eneriji
Miktan
Olgiim
Yapilan Saat 09:30-18:00 09:30-18:00 09:30-18:00 09:30-18:00
Araligi
O-I.gun_m 8,5 saat 8,5 saat 8,5 saat 8,5 saat
Siiresi
Saatlik
Uretim 8,81 W/h 2,72 W/h 1,09 W/h 1,89 W/h
Miktan
Uretilen Net
Enerji 74,925 W 23,132 W 9,29 W 16,127 W
Miktar
Sistem 99,98% 100% 100% 100%
Verimi
Mod
AUTO MANUEL MANUEL MANUEL
Durumu
Elevasyon . . . .
aasifY) Degisken 33 42,8 38,8
Prototip
Calisma Solar Takip Sistemi Sabit Sistem Sabit Sistem Sabit Sistem
Sekli
Deney
. Ankara Ankara Ankara Ankara
Yapilan |l
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Cizelge 6.2 Deneysel ¢alisma tablosu (Devami)

GENEL
BILGILER OLCUM-5 (25/06/2018) OLcUM-6 (27/06/2018) OLcUM-7 (30/06/2018)
Hava
Durumu Pargali Bulutlu Pargali Bulutlu Pargali Bulutlu
En diisiik sicaklik: 15° En diisiik sicaklik: 18° En diisiik sicaklik: 14°
En yiiksek sicaklik: 28° En yiiksek sicaklik: 31° En yiiksek sicaklik: 27°
Riizgar Hizi: 10 km/h [48] | Riizgar Hizi: 3 km/h [48] Riizgar Hizi: 10 km/h [48]
Uretilen
Toplam 21,808 41,902 20,797
Enerji
Miktar
DC
Motorlarin
Harcadigi 0 0,902 0
Toplam
Eneriji
Miktar
Olgiim
Yapilan 09:30-18:00 09:30-18:00 09:30-18:00
Saat Arahigi
O.I.g un? 8,5 saat 8,5 saat 8,5 saat
Siiresi
Saatlik
Uretim 2,56 W/h 4,92 W/h 2,44 W/h
Miktari
Uretilen
Net Enerji 21,808 41 20,797
Miktar
sistem 100% 97,84% 100%
Verimi
Viod MANUEL AUTO MANUEL
Durumu
Elevasyon o .. °
agist (1) 33 Degisken 30
Prototip
Calisma Sabit Sistem Solar Takip Sistemi Sabit Sistem
Sekli
Deney
Yapilan il Ankara Ankara Ankara

Cizelge 6.2'de gosterilen deneysel ¢aligma tablosuna goére;

> OLCUM-1 ve OLCUM-6’da sistem otomatik moda alinmis ve LDR’lerden alinan bilgiler,
PIC18F452 igerisinde bulunan yazilim vasitasiyla degerlendirilmis, PIC tarafindan DC
motorlara verilen yonlendirme komutlarina gére tasarimi yapilan giines enerjisine
yonelme saglanmistir. OLCUM-2, OLCUM-3, OLCUM-4, OLCUM-5, OLCUM-6 OLCUM-

7’de ise sistem manuel moda alinmis ve Sekil 6.9°da gosterilen 2-3-4-5 nolu

yonlendirme

degerlerine goére PV modiil ile elde edilen enerji degerleri LCD ekran lizerinden

okunmustur.

» Tum olctimlerin yapildigi glinlerdeki hava durumlari gizelgede gosterilmis olup, 6l¢lim

tuslari

kullanilarak sistem elevasyon agcisi degistirilmis ve bu agi

yapilan glinlerdeki glines radyasyon miktarlarinin ayni oldugu kabul edilmisir.
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» Prototip’e ait sistem 7 (yedi) adet deneysel calismada 8,5 saat kayit yapmistir.

> Uretilen net enerji miktari eldesi icin; OLCUM-1 ve OLCUM-6’da, sisteme ait 2 adet DC
motorun hareketi esnasinda harcadigl enerji, Uretilen enerjiden c¢ikarilarak elde
edilmistir. Diger 5 (bes) Ol¢limde ise sistem sabit bir sekilde enerji Grettiginden DC
motorlar enerji tiketimi yapmamustir. Uretilen net enerji miktarlarina gore; solar takip

sistemi’ndeki verimler %99,98-%97,84; sabit sistemdeki verim ise % 100’d{ir.

» Yapilan ol¢limlerde en verimli elevasyon agisi degerinin 33 derece oldugu yapilan

deneysel calismalar sonucunda tespit edilmistir.

> OLCUM-1 ve OLCUM-2 ile OLCUM-5 ve OLCUM-6 deneysel calismlari hareketli sistem ile

sabit sistem mukayesesi igin tercih edilmistir.

> OLCUM-1 ve OLCUM-2’den elde edilen toplam enerji miktarlarina goére, Solar Takip
Sistemi, Sabit Sistem’den 3,26 kat fazla eneriji Giretmis, OLCUM-5 ve OLCUM-6’dan elde
edilen toplam enerji miktarlarina goére ise Solar Takip Sistemi , Sabit Sistem’den 1,86

kat fazla eneriji Giretmistir.

Tasarimi yapilan sistemde bulunan 4 adet LDR sensérlerinin direng degeri, lizerine diisen
1stk siddetine gére artis veya azalis gdéstermektedir. Bu dogrultuda, Erzurum ili sinirlari
icerisinde LDR sensorleri lzerindeki direng degisimi ve buna bagl degisim degerlerini
gostermek amaciyla, 09/07/2018-10/07/2018 tarihlerinde 2 (iki) adet deney yapilmis, bu
Olclimler sabah saat 9:30°da baslamis ve 15:30°a kadar birer saat arayla devam etmis,

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 elde edilmistir. Bu grafiklere gore degerlendirme yapilacak olursa;

Cizelge 6.3 Gun igerisinde LDR4’Uin diren¢ degisim degerleri

a=¢==R_4LDR (OHM) SABIT  esll=R_4LDR (OHM) SOLARTAKIP

800

(OHM)

600 \ 2

500

400 \ / \

200 \ /  \

200

B S B B S
09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30

OLCUM SAATLERI

DIiRENC DEGIiSiM DEGERLERI
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v’ Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’e gore; 7 (yedi )’ser adet 6lgciim yapilmistir. 9 Temmuz’'da
hava sicakhigl 24 derece, 10 temmuz ginl hava sicakligi 22 derece olup, hava agiktir.
Olgiimlerin birinde sistem giineye dogru 24 derecelik elevasyon acisiyla birakilmis,
digerinde ise sistem solar takip moduna alinmistir. Ol¢iim degerleri 4 nolu LDR
sensOrl Uzerinden alinmistir. Yapilan deneylerde ayni zamanda 15:30° a kadar
Uretilen net enerji miktari 6lcimiide yapilmis olup; Solar Takip Sistemi ile net olarak
68, 274 W enerji Uretilmis, Sabit sistem ile ise prototip 29,174 W eneriji Uretmistir.
Cizelge 6.3’de goruldiugl tzere direng degerleri, Cizelge 6.4’de gorildigu Gzere anlik

gl degerleri 11:30 ve 12:30 saatlerinde birbirine yakin deger almistir.

Cizelge 6.4 Anlik glic degerinin glin icerisindeki degisimi

e\ (GUG)_SABIT ===\ (GUC)_SOLARTAKIP

(WATT)

=N W R N

ANLIK GUC DEGIiSiM DEGERLERi

~

o

09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30
OLCUM SAATLERI
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Enerji is yapabilme yetenegi olup, endistri de ¢ok ihtiya¢ duyulmasi yaninda ulkeler
acisindan disa bagimlilig azaltan bir etkendir. Bunun en biiyik érnekleri Ortadogu’da
yasanan enerji savaslarinda gorilmektedir. Buradan su anlasiimaktadir; enerji tlkeler
politikasinda bas aktor roliinii Gstlenmektedir. Baska bir deyisle enerji sektériinde disa
bagl olmayan, kendi enerjisini sadece fosil yakitlari ile degil yenilenebilir eneriji
kaynaklariyla da iiretebilen ilke giiclii iilke statiisiine erismis demektir. Ulkemizi her
alanda en iyi sekilde yliceltmek icin ylksek endistri teknolojilerine sahip olmamiz icin,
disa bagh olmadan enerjimizi kendimiz tGretmeli ve bu yonde her bireyin bir hedefi

olmalidir.

Diinya Uzerinde enerji Uretimi icin en yaygin kullanilan ana materyal fosil yakitlaridir.
Bu kullanim orani % 80’lere tekabil etmektedir. Bilim adamlarinin son yillarda yaptigi
calismalarda fosil yakitlarina ait rezervlerin 2030 yilina kadar tikenecegini ortaya
citkmistir. Ayrica bu rezervlerden elde edilen enerji hem dusiik verimli hem de gevre
kirliligine yol agmaktadir. En onemlisi ise, bu enerji kaynaklarinin agiri kullanimi
sonucunda dinya sicakligi son yillarin en yiksek seviyesine ulasmas ve yogun hava

kirliligine endeksli sel ve hortum gibi felaketlerin artmasina zemin hazirlamistir.

Bunlara ek olarak; artan nifus artisi, sanayilesme ve kentlesme tiiketim toplumunu
meydana getirmis olup, bu toplulugun refah ve huzurunu arttirmak igin insanoglu
tarafindan calismalara baslaniimistir. Bu konuda yapilan ¢alismalara endeksli olarak

diinya tizerinde enerjiye duyulan talep her yil % 4-5 oraninda artis gostermektedir.

Bu anlamda, artan refah ve huzurlu hayata olan talebi karsilamak icin her glin kendini

yenileyebilen ve dogada surekli bulunan rizgar, giines gibi yenilenebilir eneriji
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kaynaklarindan enerji eldesi daha uygun olacagl yadsinamaz bir gergektir. Bu enerji
kaynaklarinin tamami giines kaynakli olup, dogada istenildiginde her an eldesi bulunan

enerji tirlerininde temel taslarini olustumaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre dostu olmasi ve disa bagimliliklarinin olmamasi
nedeniyle son zamanlarda ulusal ekonomilerde 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin basinda rlzgar, glines, hidroelektrik, jeotermal ve biyogaz
gelmektedir. Ulkemiz YEK bakimindan yiiksek potansiyele sahip ilkeler arasinda yer
almaktadir. Dordincl boélimde de bahsedildigi lizere, son zamanlarda YEGM’nin
yapmis oldugu diizenlemeler ile bu kaynaklardan enerji tretimine yonelik yapilacak
calismalara devlet destekleri arttirilmis ve enerji yoninden disa bagimliig azalatmak

icin yeni enerji hedefleri belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan glines enerjisi, tlkemiz cografi konumu goz 6nilinde
bulunduruldugunda etkin bir 6ncelige sahiptir. YEGM tarafindan hazirlanan Sekil
3.1’deki GEPA'ya gore Tirkeyinin ginliik glineslenme potansiyeli ortalama 7,5 saat ve
metrekareden Uretilecek enerji miktari 4,2 kWh/m2 olarak tespit edilmistir. Bu
potansiyelin termal enerji Ureten sistemleriyle 1sil glic olarak da faydalaniimaktadir.
Ulkemizde son vyillarda yayginlasan PV modiil teknolojisiyle elektrik iireten tesislerin
kurulumuna yonelik ¢alismalara baslanmis ve 2016 yili sonu itibariyle Glkemizde

kurulan GES kurulu glici 832,5 MW’a ulasmistir.

Gunes enerjisinden elektrik Greten sistemler, dordiincl bélimde de belirtildigi tizere 2
tip olup, yar iletken teknolojisini kullanan fotovoltaik sistemler ve yliksek sicaklik
teknolojisini kullanan yogunlastirici sistemlerdir. Fotovoltaik modiillerle enerji lireten
sistemlerin kurulum ilk maaliyeti ylksek olmasi ve verim oralarinin disik olmasi
nedeniyle bu yonde AR-Ge ¢alismalarina hiz verilmistir. Zira, GES kurulumu diger enerji

kaynaklarina gore daha fizibl haldedir.

Bu calismada, calisma senaryosuna gore hazirlanan devre kurulumu yapilmis gerekli
yazilm PIC18F452 icerisine yiiklenmis ve sistem Erzurum’da calistirilmistir. Uretilen 1
saatlik enerji degeri ve motorun harcadigi enerjiye bakildiginda daha fazla olmasi
nedeniyle sistem hareket etmis ve konumunu glinese gbre ayarlamistir. Sistem,

glinesin gitmesi sebebiyle kendini ilk pozisyonu olan yani dinlenme moduna almistir.
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Tasarimi yapilan prototip ile Uretilecek enerjinin verimli olup olmadigini anlamak igin
yapilmasi gereken deneysel calismaya, olumsuz hava sartlarindan dolayl Erzurum’da
devam edilememistir. Bu nedenle, diger deneysel c¢alismalar Ankara ili sinirlarn
icerisinde yapilmis ve 6lciim yapilan tarihlerdeki glines radyasyon degerlerinin birbirine
yakin oldugu kabul edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglari, hava durumu ve

sistem bilgileriile ilgili Cizelge 6.2 elde edilmistir.
Cizelge 6.2’de bulunan 6lglim degerlerine gore;

v' OLCUM-1 ve OLCUM-2 ile OLCUM-5 ve OLCUM-6'da olciilen sabit ve hareketli
sisteme ait degerler kendi aralarinda degerlendirilmis ve ortalamalari alindiginda iki
Olcim neticesi sonunda Sabit Sistemden 22, 47 W, Solar Takip Sistemi’'nden ise
57,96 W net eneriji elde edildigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda Cizelge 7.1'deki
grafik hazirlanmistir. Elde edilen verilere gore; Solar Takip Sistemi, Sabit Sisteme

gore 2,57 kat fazla enerji Gretmistir.

Cizelge 7.1 STS ile sabit sistemin enerji yoniinden kiyaslanmasi

SISTEMLERE GORE ENERJI ELDE
GRAFIGI

Solar Takip Sistemi Enerji Uretim Miktar

Sabit Sistem Enerji Uretim Miktari (watt)
(watt)

® Seril

v Prototip ile sabit sistem olarak 5 (bes) adet deney yapilmis ve her bir deneyde
elevasyon acisi degistirilmistir. iki deneyde elevasyon acisi 33 derece yapilmis, diger
Uc¢ deneyde ise elevasyon acilari 42,8, 30 ve 33,8 derece olarak konumlandirma
butonlar ile ayarlanmistir. Bu calisma neticesinde, 33 derecelik elevasyon acisina
ayarlanan sistemden elde edilen enerji miktarlarina bakildiginda, en verimli agi degeri
oldugu gorilmis ve Cizelge 7.2 hazirlanmistir. En az enerji eldesi 42,8 derecelik
elevasyon acisinda elde edilmis (9,29 W), En fazla enerji ise 33 derecelik elevasyon

acisinda elde edilmistir (23,132 W). Bu dogrultuda, elevasyon acisinin artmasi ile
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sistemden elde edilen eneriji eldesinin azaldigi, 33 derecelik a¢i degerinin ise Ankara ili
Yenimahalle ilgesi icin optimum aci degeri oldugu yapilan 6lciimler sonucunda tespit
edilmistir. Bu alanda yapilan diger calismalarla tasarimini yaptgimiz prototip
mukayese edilirse, bu prototip 6rnek alinarak tasarlanan sistemlerinin soguk bdlgeler
haricinde daha verimli c¢alistigi yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde

gozlemlenmisgtir.

Cizelge 7.2 Elevasyon agisi-Uretilen eneriji iliskisi

ANKARA
- ELEVASYON ACISI-URETILEN ENERJI iLiSKiSIi

20.797 » 23,132

-

20 21,808

Diinya hareket halinde bir gezegen olup, kendi ekseni etrafinda dénmesini 24 saatte
tamamlamaktadir. Bu hareketten dolayi, giin igerisinde diinya Ulzerine diisen giinesin
gelis acisi da degisiklik gostermektedir. Bu dogrultuda, glines isinlarinin glin igerisindeki
gelis acisina bagh degisimi degerlendirmek icin Erzurum ilinde farkh giinlerde 2 (iki)
adet deney yapilmistir. Bu deneylerin yapimi esnasinda ayni zamanda son 6l¢im
saatlerine kadar Uretilen toplam enerji degerleride kaydedilmistir. Deneylerin birisinde
prototip sabit bir sekilde glineye dogru birakilmisken, ikincisinde solar takip modunda
birakilmigtir. Bu deneysel ¢alismalar neticesinde 6. bélimde bulunan Cizelge 6.3 ve

Cizelge 6.4 elde edilmistir.Buna gore;

> Uretilen enerji degerlerine gore Solar Takip Sistemi, Sabit Sistem’e gére 2,34 kat

fazla enerji Gretmistir.

» Tasarimini yaptigimiz prototip, sensorler ile olusan gerilim boliict direnglerden elde

edilen gerilim bolici oranindaki degisimi, PIC'in analog kanalinda olger ve bu
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degere gore sistemi konumlandirir. Sabit Sistem’de prototip glineye dogru
birakildigindan, giin icerisinde LDR4 sensoru Uzerine esit oranda glnes 1sigl
diismez. Bu sensore ait direng degeri degisimi, Cizelge 6.3’de gorildigi lzere gin
icerisinde degisken deger almistir. Solar Takip Sistemi’'nde ise prototip gilinesi
diizenli takip etmekte olup, Cizelge 6.3'de de gozlemlendigi gibi LDR4 Uzerindeki
direng degisimi diz cizgiye yakin bir sekil olusturmustur. Cizelge 6.4’e gore;
prototipten olc¢lilen anlk gilic degerleri okunmaktadir ve sabit sistem sabah
saatlerinde anhk 3,293 W enerji Uretirken, 6glen 12:30 saatinde anlik 5,519 W
enerji degeri ile en yiksek enerji degeri elde edilmistir. Bu olglim degeri 12:30’dan
sonra azalan cizgi seklinde bir grafik olusturmustur. Solar Takip Sistemi’'nde ise
prototip strekli glines 1s1gin1 takip ettiginden glic eldesi grafigi diize yakin bir cizgi
halini almistir. Bu ¢izginin distk oldugu saatler 9:30 ve 15:30 saatleri olup, bu
saatlerde gilines 15181 siddeti degerinin daha dislik oldugu yine Cizelge 6.4’den de

anlasiimaktadir.

Bu tarz sistemlerdeki 6lgim sayilarinin arttiriimasiyla, havanin bulutluluk orani ile 151k
siddeti degerinin gilin icerisindeki degeri elde edilebilir. En 6nemlisi ise, bu sistemlerle
yapilan 6lcim degerlerinin baska bir bilimsel calismada kullanilmasiyla zamandan

tasarruf saglanabilir.

PV modiille enerji lreten sistemlerde, yapay zeka teknolojileri gibi farkh alanlara
kanalize olmakla daha verimli sistemler meydana getirilebilir. Bunlara ek olarak, bu
sistemlerin enerji Gretimi esnasinda yliksek sicakhgl maruz kaldigi ve enerji Gretimine
katki saglayan elektronik cihazlarda verim kaybina sebebiyet verdigi durumlari
dislinildigiinde, PV modilden olusan sistemlerde iklimlendirme c¢alismalarinin
yapilmasi verim arttirnrmina katki saglayabilir. Uygulamasini yapmis oldugumuz prototip
hareketli bir sistem olup, s6z konusu sisteme riizgar sensoriiniin entegre edilmesiyle
bu prototipin rizgar firtina gibi hava olaylarindan etkilenmesi 6nlenmis olacaktir.
Calismasini yaptigimiz sistem off-grid olarak distinilmis olup, on-grid uygulamalarda

da tercih edilebilmektedir.

Bu sistemde, glinesi takip etmek icin LDR sensorlerinden faydalanilmistir. Gelecek
calismalarda, glinesten gelen X-isinlarindan faydalanan anten teknolojiside glines takip

sistemlerinde tercih edilebilir. Buna ek olarak, bu tip sistemlerin hareketleri DC veya
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Servo motorlar ile saglanmaktadir. DC veya servo motorlar olmadan sistem
hareketlerinin saglanabilmesi igin, metalurji ve malzeme bilgisi kullanilarak, esneme
ozelligi (uzama-kisalma) bulunan malzemelerin lretilmesiyli Cizelge 6.2’de de belirtilen

motorlarin harcadigi enerji sifira indirilebilir.

20 Mart 2017 tarihinde ihalesi tamamlanan ve yerli panel lretim sarti bulunan
Karapinar YEKA-1 ihalesi kapsaminda vyerli panel (retim fabrikasi Ankara’ya
kurulacaktir. Bu sayede, Ulkemiz sinirlari igerisinde kurulumu yapilan GES’lerin yerli
mali Grln kullanim oraninin % 75’lere kadar ¢ikmasi amaclanmistir. Ayrica, s6z konusu
Uretim fabrikasinin kurulmasiyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018 yili birim fiyat
kitabinda yuklenici kari dahil 2,42 TL/Wp olan hicre fiyatinin yari yariya azalmasiyla
hem milli servete bliylk oranda katki saglanmis olacak hem de Ulkemiz ihracat hacmi

arttirilmis olacaktir.

Son olarak, kiiresel rekabet ortaminda etkin bir glic olmak igin, son yillarin en 6nemli
bashgl haline gelmis yenilenebilir enerji konusunda yeni teknolojileri yakindan takip
etmek ve yeni teknolojileri tretmek gerekmektedir. Yerel kaynaklarin ekonomiye
katkisini arttirmak ve bu konuda yeni teknolojilerin gelistirilmesi hem ¢agin gerisinde
kalmamayi saglar hem de Ulkemizin alternatif enerji kaynaklari potansiyelinin

aktiflestiriimesine fayda saglayacaktir.
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