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Bu tez ¢alismasinda, yatay eksende step motoru sayesinde giinesi takip edecek bir
sistem tasarlanmistir. Yapmis oldugumuz sistem tasarimi ile ¢ok kompleksli olan
giines takip sistemlerinden farkli olarak gayet basit ve kullanilan malzemeler
acisindan ucuz bir tasarim gercgeklestirilmistir. Tez calismasinin olusturulmasinda
otomatik kontrol sistemleri, mekanik ve giic kaynagi gibi calisma alanlarma ait

bircok materyalden yararlanilmistir.

Tez calismasinda giineslenme siiresince gilinesi takip etme igslemi 16F628 A micro
denetleyicisi ile frekansi ayarlanabilen darbe {tireticisi tarafindan kontrol edilen step
motoru tarafindan gergeklestirilmistir. Sistemin konumuna gore dogu bati

istikametinde gilines pili giinesin gelis acisina 90° olacak sekilde ayarlanmistir. Yine
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benzer olarak ayni1 6lgcme ve kontrol cihazlar1 kullanilan sabit konumlu bir giines pili
montaj1 gerceklestirilmis ve her iki sistem de ayn1 anda deneyler yapilmistir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda elde edilen veriler grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak bu calismada Onerilen giinesi izleyebilen sistem ve
sabit sistemin verimleri anlik olarak hesaplanmistir. Giinesi takip eden sistem giin
dogumundan giin batimma kadar gilinesi takip ettigi ve bu nedenle veriminin hemen
hemen her saatte ayni oldugu fakat sabit sistem giin i¢inde saat 10:00 ile 15:00
saatleri arasinda verimli olarak elektrik enerjisi iiretebildigi diger saatlerde veriminin

olduke¢a diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Giines enerjisi, glines takip sistemi, giines pili.

Bilim Kodu : 708.3.015.
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In this dissertation study, a system that will follow the sun thanks to it step engine is
designed. This system that we made, is quite different from other solar tracking
systems which ase very complex in desing and is a cheaper and simple system in
regards to the materials used. In the preperation of this thesis dissertation, we mode

use of materials such as automatic control systems, mechanics and power sourres.

In this dissertation study, the tracking of the insolation process is was made by
16F628 A microcontroller and by a step motor which is controlled by an impulse
generation that is frequence is and just table. According to the loration of the system,
the solar batery is placed east- west bound that will be 90 ° to the incidence a fixed

solar batery. Similary, a fixed solar batery that uses the same aforementioned
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measurement and control devies was set and the same experiments were carried out
in both system simultane ously. The data acquired at the end of the experimental
studies were evaluated diagrammatically. In conclusion, the efficiency of the solar
tracing system and the fixed system was calculated trasiently. It is obsorved that the
efficiency of the solar tracing system is almost the same throughout the day as it
follows the sun from the sun rise until sunset but the fixed system is efficiendt only
between 10:00 and 15:00 while its efficiency is quite low during the rest of the day

when its can produce electric power.

Key Words : Solar energy, solar tracking system, solar battery.
Science Code :  708.3.015.
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BOLUM 1

GIRIS

Glines enerjisi bilinen en eski birincil enerji kaynagidir. Temizdir, yenilenebilir ve
diinyamizin her tarafinda fazlasiyla mevcuttur. Hemen hemen biitiin enerji
kaynaklar1 dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisinden tiiremislerdir. Enerji
kaynaklar1 hizla tiikenen diinyamizda, enerjiyi daha tasarruflu kullanabilen
sistemlerin yapilmasi ve kullanilmasi geregi gittikge daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Giines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar 6zellikle 1970" lerden sonra
hiz kazanmustir. Son yillarda Giines enerjisi sistemlerinde teknolojik gelismeler hizla
artmistir. Teknolojideki bu gelismeler ayn1 zamanda maliyet bakimmdan girdilerin
azalmasini saglamistir. Giines enerjisi, ¢evreyle uyumu ve dogal hayata hicbir
cevresel atik birakmamasi nedeniyle temiz bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir.
Diinyada bilinen en eski enerji kaynaklarimdan birisi gilines enerjisidir. Glines
enerjisinin de diger enerjiler gibi kullanim sorunlar1 ve kosullar1 vardir. Giines
enerjisi her tiiketim modelinde kolaylikla kullanilamaz. Her tiiketim dalinda
kullanilabilmesi i¢in bu sorunlarinin tiikketim modellerine gore ¢oziilmesi
gerekmektedir. Giines enerjisinin depolanmasi ya da diger enerjilere doniisebilmesi
(1s1l, mekanik, kimyasal ve elektrik enerjisi) belirli yontemlerle gergeklestirilebilir.
Gilines enerjisinde kesikli ve degiskenlikler goriilebilir. Bu degiskenliklerin
olusmasinda en 6nemli etken gilinliikk ve mevsimlik degisimler yer almaktadir. Bu
nedenle diinyamiza radyoaktif olarak ulasan giines radyasyon miktar1 atmosferik
kosullarca belirlenir. Biitiin bu 6zelliklerinden 6tiirii baz1 glines enerjisi uygulamalari
enerji depolanmasini ve yedek enerji sistemlerini gerektirmektedir. Diger alisilmis
enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda giines enerjisinin yogunlugu diisiiktiir. Fakat
giines enerjisini mekanik ve elektrik enerjilerine uygun bir verimlilikle ¢evirmek
miimkiindiir. Yar1 iletkenlerde fotoelektrik ve termoelektrik etkileri kullanarak giines
enerjisi mekanik bir sisteme gerek duymadan dogrudan elektrik enerjisine

cevrilebilir.



Her gegen gilin diinyada, enerji kaynaklarmin azalmasive kullanilabilirliginin
kisitlanmas1 insanoglunu yenilenebilir enerji kaynaklarmma yoneltmistir. Giines
enerjisi, Giines’ ten gelen ve 1s1 {iretebilen, kimyasal tepkimelere yol agabilen ya da
dogrudan elektrige doniistiiriilebilen 1smimdir. Giines son derece biiylik bir enerji
kaynagidir ve Gilines 1s1n1m1 da Yeryiiziiniin aldig1 en zengin enerji kaynagidir, ama
bu 1s1mnim yogunlugu (siddeti) Yer yiizeyinde oldukca diisiiktiir. Bunun bir nedeni
yeryiizlinii ¢cevreleyen atmosferin ve bulutlarin, gelen Giines 1s181nin yaklasik % 54’
iinii sogurmasi ya da sagilima ugratmasidir. Buna karsin 20. yiizyilda Giines enerjisi,
komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin tam tersine son derece temiz ve tilkkenmez bir

enerji kaynagi olarak daha fazla ilgi cekmeye baslamistir.

Enerji talebini arttirici unsurlarin basinda diinya niifusundaki artis goriilmektedir.
Niifus artis1 ve giderek yiikselen yasam diizeyinin getirdigi kisi bas1 enerji tiikketim
artisl, Onimiizdeki yillarda diinya enerji tiiketiminin artacagimi gostermektedir.
Tirkiye acisinda duruma bakilacak olunursa, 1980 yilinda 44 milyon civarinda olan
niifusumuz 1995 yilinda 62 milyonun iizerine c¢ikmistir. Ayrica donemde enerji
tilketimimiz 1980 yilinda 32 milyon TEP’ den 1995 yilinda 63 milyon TEP’ e
ulagmustir ki niifus artisindaki %40.7’ lik orana karsilik enerji tiiketim artis1 %97.7
olmustur. Buna ragmen kisi basma enerji tliketimi agisindan Tiirkiye diinya
ortalamasinin oldukca altindadir. Tiirkiye hizla sanayilesmesini tamamlamak ve kisi
basina enerji tliketimini artirarak insanlarina daha iyi yasam kosulu sunmak

durumundadir [1].

Yeryiliziine ulagsan Giines enerjisinin yaklagik % 50’ si goriiniir 151k, % 45’ 1 kizilotesi
isinim ve geri kalan az bir boliimii de morétesi 1simimdan olusur. Bu 1smim 1si1l
(termal) enerji ya da elektrik enerjisine donistiiriilebilir. Gilines enerjisini toplama ve
1s11 enerjiye doniistiirmek icin, diiz kolektorler kullanilir. Yer yiizeyinde Giines
isinimimin  yogunlugunun zayif olmasi nedeniyle, her kolektor tipinin de ylizey
alaninin genis olmast gerekir. Diinyanin en c¢ok Giines 15181 alan, en sicak
bolgelerinde bile, bir kisinin bir gilinliikk enerji gereksinimini karsilayabilmesi i¢in
kolektor ylizey alanin yaklasik 40 m’ olmasi gerekir. Ulkemizin 6zellikle giiney

bolgelerinde, giineslenme alani ve siiresi oldukg¢a 1yi durumdadir [2].



Yapacagimiz bu calismada alisilagelmis giines izleme sistemlerinden ¢ok daha az
maliyetle daha ¢ok verim alinmasi planlanmistir. Giines izleme sisteminin ortaya
cikis1 giines enerjisinde yararlanilarak elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu enerjiyi
istenilen 1 gormede kullanmay:1 hedef almistir. Yapilan calismalarda elde edilen
enerji genellikle aydinlatma ve sarj sisteminde kullanilmistir. Calismamizda
kullanilan fotovoltaik (gilines pilleri) giines 1smimin1 elektrik enerjisine doniistiirtr,
elektrik enerjisini depolama akiimiilatorde yapilmaktadir. Hedeflenen istenilen amag

icin kullanimi saglanmaktadir.

Ozellikle son yillarda, diinyadaki iklim degisiklikleri ve kiiresel 1stnma nedeniyle de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlara karsi biiylik oranda rakip kaynaklar
haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde yogunlasan bu ilgi

liiteratiirde yapilan caligmalar1 da 6nemli 6l¢iide artirmustir.

Yapacak oldugumuz giines izleme sistemi step (adim) motoru ile belirli zaman
araliklarinda calisma gosterecek ve her saat basinda bulundugumuz ortam sartlaria
gore belirli bir aciyla hareket ederek giines takip sistemi hazirlanmasi planlanmaistir.
Bu caligmada tanitilan giines takip sisteminin en onemli 6zelligi, sistemin giinesi
takip ederek giinesin dogusundan batisina kadar olan siire i¢erisinde giines 1sinlarinin
panellere dik diismesini saglamasidir. Diger taraftan da sabit tutulan gilines pili
sisteminin verimleri kiyaslanmasi hedeflenmistir. Tasarimi ve imalat1 yapilacak olan
sistemin bu yetenegi sayesinde giines 1sinlarindan maksimum diizeyde yararlanilmasi
ve glines enerjisi verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
beklenmektedir. Litaratiir ¢aligmalarinda incelenen farkli giines takip sistemin giinesi
izleyebilmesi i¢in Oncelikle giinesin konumunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu
islemi sistemdeki giines algilama elemani gergeklestirmektedir. Sistemin denetim
algoritmasimi mikro denetleyicili bir kontrol devresi gerceklestirmektedir. Sistemde
bulunan dogu-bat1 ve ylikselme algalma motorlar: ile de giines takip sisteminin iki
eksenli hareketi saglanmaktadir. Fotovoltaik elemanlara gelen giines enerjisi elektrik
devresinde degerlendirilerek sistemin iki eksenli hareketini saglamak iizere dogu-bati
ve ylikselme-alcalma motorlarinin siirlicii devrelerine uygun konum sinyalleri
gonderilmektedir. Konum sinyalleri neticesinde motor siirliciiler1 motorlar1 tahrik

ederek gilines takip sisteminin iki eksenli hareketi saglanmaktadir. Bu islem, giines



isinlarimm glines panellerine dik gelmesi ve ayarlayacagimiz giines batis saatine
kadar devam etmektedir. Sistemdeki bir diger algoritma ise panellerden elde edilen
elektrik enerjisinin depolanmasidir. Bu islem elektrik enerjisinin depolanip

aydnlatmada kullanilmasiyla son bulmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Gilines takip sistemleri {izerine ¢alisilma yapmis arastirmacilarin deneylerinden
yararlanilarak ¢caligmamiza yon vermeye ¢alisilmistir. Becquerel’n yaptig1 caligmalar
1s1¢inda 1873 te Willoughby Smith ilk basit giines pilini iiretmeyi basarmistir. Sekil

2.1. de gortilen ¢izim ilk gilines pili resmidir [3].

Sekil 2.1. 1lk ¢izilen giines pili.

1954 yilinda Bell laboratuarmda giines pillerinin gelistirilmesi ile giines pilleri giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlar olarak giderek yaygin
kullanim alanlar1 bulmuslardir. Giines pillerinin ilk biiyiik dlgekli uygulama alani,
uzay calismalarinda olmustur. Uzay araclarina enerji saglamada bu piller en uygun
araclar olmuslardir. Onceleri kiiciik Olceklerde ¢esitli yerlerde kullanilan giines
pilleri giderek daha genis kullanim alanlarina yayilmislardir. Yaygin kullanimla
birlikte bu pillerin fiyatlar1 da olduk¢a diigmiistiir. Bu giin bu pillerle calistirilan
glines otomobilleri, giines ucagi, elektrik sebekesine uzak yerlerdeki uygulamalar,

giines pilleri ile ¢alisan elektrik santralleri bulunmaktadir [4].

Ozgd¢men, Mayis 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada giines pillerinden elektrik iireterek

Gilines Pili aydinlatma sistemleri, elektrik sebekesinin uzatilmasinin miimkiin



olmadig1 durumlarda ya da anlamli olmadig: yerlerde 6zellikle kiiciik giicte enerji
taleplerini karsilamak i¢cin kurulan ve sebekeden bagimsiz sistemler olarak
adlandirilan uygulamalarin tipik bir 6rnegini sunmustur. Bu tez caligmasinda, 6
hiicreli gilines pili kullanarak elektrik enerjisi Uretilmistir. 12 volt 7 AH/20 saat
giiciindeki kuru tip akiide depo edilmistir. Giines enerjisinin elektrik tliretiminde

yetersiz oldugu durumlarda akiide depo edilen enerji ile sistem ¢alistirilmistir [5].

Arifoglu ve Camur, Kocaeli Universitesi elektrik miihendisligi boliimiinde yaptiklari
calismada Giines panellerinin liretim kapasitesini arttiracak ve giines takip edebilen
glines panel sisteminin prototipini yaparak olumlu sonuglar elde etmistir. Tasarlanan
sistem glinesin dogumundan batimina kadar olan siire icerisinde, glines enerjisinden
en yiiksek degerde istifadeyi saglamak amaci ile gilines 1ismlarmin giin boyu panele
dik diismesini saglayan elektronik kontrol devresi ve mekanik sistemden
olugsmaktadir. Bu sistem sayesinde son zamanlarda gittikge dnem kazanan temiz
enerji konusunda verimlilik artacak, dzellikle ilk kurulum maliyeti yiiksek olan bu
tiir sistemlerin kendini amorti edebilme siiresi azalacaktir. Ayni zamanda iilke

ekonomisine ve enerjideki disa bagimliligin azalmasina katkida bulunulacaktir [6].

Proje Tabanli Mekatronik Egitim Calistay’ mmda Mayis 2012 yilinda yapilan
calismada giines 1sinlarindan en verimli sekilde yararlanmak amaciyla tasarlanan ve
prototipi iiretilen 2 yonlii olarak giinesi takip edebilen sistemin tasarimi ve verimlilik
analizi gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem fotovoltaik pil ile birlikte kullanilmig

olup enerji verimliligini %40-55 oraninda artirdig1 gézlenmistir [7].

2008 yilinda Trakya Universitesinde yapilan ¢alismada giines takip sistemlerini
kullanim amaci elde edilen enerji miktarini artirmaktir. Bu artisin ne kadar olacagi da
onemli bir husustur. Bu konuyla ilgili olarak ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji

Laboratuar1 (NREL) tarafindan elde edilen bazi sehirlere iliskin giines 1s1mnimi siddeti,



tek eksende ve cift eksende giines takibi yapilmasi durumunda elde edilen enerji

artis1 verileri;

e (iines takibi yapilmayan sabit durumda; 5,5 kWh/m2 yillik ortalama 1s1ma
enerjisi elde edilmektedir.

e l-eksende takip yapilirsa; 7,2 kWh/m2 yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde
edilmektedir. Bu, sabite gore (7,2-5,5) / 5,5= %30,9 artis demektir.

e 2-eksende takip yapilirsa; 7,4 kWh/m2 yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde
edilmektedir. Bu, sabite gore (7,4-5,5) / 5,5= %34,5 artis demektir [8].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yerli kaynaklar oldugu i¢in tlkelerin enerjide disa
bagimliligmin azalmasimi da saglamaktadir. “Geligsmis iilkelerde teknolojinin yogun
kullanildig: riizgar, giines, islenmis biyokiitle ve organik atiklar basta olmak iizere,
yenilenebilir  enerjinin  genellikle modern veya doOniistiiriilmiis  formlar
kullanilmaktadir. Az gelismis {iilkelerde ise, kirsal bdlgelerde 1sinma ve yemek
pisirme amaciyla, biyokiitle ve hayvansal atiklarin dogrudan kullanimi Onemli

diizeylerdedir[9].

1983 yilinda Ulkemizde Giines pilleri konusunda EIE Idaresinde yapilan ¢alismalar,
iilkemizde gilines pilleri konusunda yapilan caligmalarin ilk olmasi1 ve diger
kurumlarmn da ¢alismalarma onder olmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Ilk
yatirim maliyetinin ylksek olmasi, veriminin ticari ortamda istenilen diizeye
¢tkamamis olmasma ragmen EIE 'nin amaci, teknolojide bilgi birikimine &nder
olmak, kullaniciya en ucuz ve optimum sekilde sistem tasarimi sunmaktir.
Gectigimiz son bes yilda diinya genelinde PV {iretimi yillik bazda % 30 civarinda bir
bliylime oranma sahip olarak, 2006' da diinya genelindeki toplam kurulu gii¢
kapasitesi 2000 MW'a yaklasmustir. Tiirkiye'de ise 1 MW civarindadir. Ulkemizde
Glines Pili Sistemleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada
kullanilabilir. Uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim
aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak olusturulan bir
glines pili sistemi, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan

yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.



Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak

kullanilmalar1 da miimkiindiir [10].

Alparslan S, Alkan E. Beldek U. Bahar 2011 de yaptiklar1 ¢alismada, giinlimiizde
kurulu olan giines paneli sistemlerinin eksik kalan bir noktasina ¢oziim iiretilmistir.
Mevcut giines paneli uygulamalarinda paneller sabit bir yone bakacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu durum giin igerisinde giines enerjisinden 1,5-2 saat kadar en
yiiksek verimi almay1 hedeflenmistir. Tasarlanan giines takip sistemi sayesinde panel
gilinlin her saati glinese dik pozisyonunu korumaktadir. Boylece yaklasik olarak %40
daha fazla enerji eldesi saglanmaktadir. Giines takip sistemi lizerinde yer alan ve
farkli agilarla yerlestirilmis dort adet 151k sensorii sayesinde sistemde bulunan iki adet
DC motorun kontroliinii PIC16F877 sayesinde yapilmistir. Panelin yonii karsilikl iki
sensOrden gelen bilgilere gore motorlar1 hareket ettirerek ayarlanmistir. Bu sistem
mevcut glines paneli sistemlerine uyarlandigi enerji eldesinde bir artis meydana
getireceginden enerji sikintis1 yasanan bu gilinlerde insanogluna bir kolaylik

saglamas1 hedeflenmistir [11].

Sebastijan S. ve Gorazd S. bu calisma, ¢ift eksenli giines takip sitemi iizerinde
yapilmistir. Caligmalarinda giines yoriingesini optimizasyon teknigi kullanarak
belirlemislerdir. Giines takip sisteminin fotovoltaik sistemlerde elektrik enerjisi
dretimi i¢in 6nemli oldugunu belirmisler ve ayni zaman da giines takip sisteminin

enerji tiiketiminin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.



Sekil 2.2. Degisen azimut agis1 aw ve egim acist 3 ile cift-eksenli gilines takip
sistemi.
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Sekil 2.3. Cift eksenli giines takip sistemi egim [} ve azimut agilari.

Sonug olarak optimal yoriingeler gilines takibi ile fotovoltaik sistemler i¢inde elektrik

enerjisi Uretimi artirilmastir [12].

Teolan Tomson’un yapmis oldugu calismada Kuzey Avrupa bdlgesinde, 6zellikle
Estonya’da m’ ye diisen giines radyasyonu miktarmin 980 kWh/m” oldugunu ve bu

degerinde hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in 1 olarak alindigmi ifade etmislerdir.



Yaptig1 calismada iki pozisyonlu giines takip sitemi ile klasik diiz plakali giines

sisteminin avantajlarini agiklamiglardir [ 13].

S. Abdallah ve O.O. Badran’in yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda, giines kollektorii
iizreine gilines takip sistemi yerlestirmislerdir. Bilgisayar kontrollii giines takip
sistemi sayesinde, giinesin hareketi izlenmis ve sistem hareket ettirilmistir. Sabit ve
hareketli gilines takip sistemlerinin verimlerini hesaplamislardir. Giines takip
sisteminde sabit sisteme gore yaklasik %20 verimlilik artis1 oldugunu tespit

etmiglerdir [14].

Iki eksenli otomatik giines izleme sisteminde Giines enerjisinden giines pilleri
vasitasiyla yararlanarak elektrik elde edilmesi konusunda diinyada ve iilkemizde bir
cok caligma yapilmakta 6zellikle karayollar1 ve enerji nakil hatlarmin ulagamadigi
yerlerde kullanim her gecen giin artmaktadir. Onceki ¢alismalar incelendiginde daha
cok sabit yerlestirilen giines pillerinden elektrik elde edilmesinde faydalanildig:
goriilmektedir. Bu ¢alismalardan {ilkemizde en gdze ¢arpani pratik olarak kullanima
yonelik olarak hazirlanan giines pili kullanimin1 tesvik eden ve giines pili satisini 6ne
cikaran c¢aligmalardir. Gilines 1smlarmi izlemek enerji kazancimi %30 a kadar
arttirabilmektedir. 2000 yil1 Fotovoltaik yilidir. Almanya’nin “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Eylemi” ni (EEG) tanitmas: ile yerel gii¢ kaynagimni besleyebilen FV-1s1n
demetinin elde edilebilmesi miimkiin olmustur. Almanya’da 100.000 Cat1 Programi

biitceli yeni program ile sessiz ve ¢evreyle dost elektrik tiretimi saglanmistir [15].
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BOLUM 3

YENILENEBILIiR ENERJI

Bu boliimde ilk olarak sistemin ana yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir
enerji kaynagi olarak Giines ve Giines’in Yapisindan bahsedilip daha sonra Giines
Takip Sistemleri, giines pilleri ve drnek giines pili uygulamalar1 hakkida bilgi

verilecektir.

3.1. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogrudan kullanilabilir ya da enerjinin baska bir
tiirline dontstiirillerek kullanilabilirler. Cevre kirliligi ile ilgili problemler fosil
yakitlarin kisa siirede tiikenecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
artmaktadir. “Diinyadaki petrol rezervleri 40 yil, dogalgaz rezervlerinin 67 yil ve
komiir rezervlerinin 227 yil sonra tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Diinya elektrik
enerjisi tiiketiminin yaklasik olarak % 64.5°1 fosil yakitlar1 (% 38.7 komiir, % 18.3
dogal gaz, % 7.5 petrol), % 7’si niikleer enerji, % 16.5 1 hidrolik enerji ve % 13’1
diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan gerceklesmektedir. Bu rakamlar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bundan sonra ¢ok daha dnemli olacagini ve bu

alana yapilacak yatirimlarin hizla artacagmi gostermektedir [16].

Yenilenebilir enerji (kaynaklari), siirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan
enerji akisindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar Giines 15181, riizgar, akan su

(hidrogii¢), biyolojik siire¢ ve jeotermal olarak siralanabilir.

En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit
oranda veya kaynagin tilkenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini
yenileyebilmesi ile tanimlanir. Ornegin, Giinesten elde edilen enerji ile ¢alisan bir

teknoloji bu enerjiyi tiiketir, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda
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cok kiictik kalir. En genel yenilenebilir enerji formu, giinesten gelen enerjidir. Bazi
formlar giines enerjisini ve riizgar giiclinii depolamaktadir. Yenilenebilir enerjinin
tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalic1 olarak tiiketilmesi miimkiin degildir.
Fosil yakitlar, ¢ok uzun bir zaman cizelgesi géz Oniine alindiginda teorik olarak
yenilenebilir iken, istismar edilerek kullanilmasi sonucu yakin gelecekte tamamen
tilkkenme tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Modern yenilenebilir enerji kaynaklari asagida

listelenmistir.

e Riizgar enerjisi

e Su giicii (Hidrogii¢)

e Giines enerjisi

e Jeotermal enerji

e Biyokiitle

e Biyoyakitlar

e Sivi biyoyakitlar

e Kati biyokiitle

e Biyogaz

e Kiictik 6lcekli enerji kaynaklari
e Piezoelektrik

e Termoelektrik

e Flektromanyetik (radyasyonelektrik) yenilenebilen enerji kaynaklarina

Ornektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogrudan kullanilabilir veya enerjinin baska bir
formuna doniistiiriilebilir. Dogrudan kullanim o6rnekleri, giines enerjisi ile calisan
aletler, jeotermal 1sitma ve su veya riizgar degirmenleridir. Dolayl1 kullanima 6rnek
olarak ise, elektrik iiretiminde kullanilan riizgar tiirbinleri veya foto voltaj pilleri
verilebilir. Yenilenebilir enerji, ticretsiz enerji olarak da kategorize edilebilirse de,
cogu yenilenebilir enerji kaynagina normalde {icretsiz enerji denemez.
Miihendislikte, iicretsiz enerji ile kastedilen dogrudan dogadan elde edilebilen bir
enerji ve insanlar tarafindan tiikketilmesi miimkiin olmayan enerjidir. Yenilenebilir

enerjinin gelisimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin insanlar tarafindan kullanim ile
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ilgilidir. Yenilenebilir enerjinin gelisimine olan ilgi, fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
atik gazlar, fosil yakitlar ve niikleer enerjinin kullaniminin riskleri ile dogrudan

iliskilidir.

2002 yili Kasim ay1 Enerji Ajansi verilerine gore tiim Diinyada kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, toplam enerji kaynaklar: i¢indeki pay1 % 13.8°dir.
Bu paym dagilimi ise % 80 yanabilir ve yenilenebilir atiklar , % 16.5 hidroenerji, %
0.5 digerler1 (riizgar, jeotermal, Glines dalga, dalga, gel-git olaylar1 vs.)olarak

verilmistir [17].

3.1.1. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Tiirkiye’nin 130 milyar kWh hidrolik potansiyeli bulunmakta ve bu potansiyelin
%30’u kullanilmaktadir. Briit hidrolik potansiyelimiz 433 milyar kWh civarinda
olup, teknik yonden degerlendirilebilir hidrolik potansiyel 216 milyar kWh’dur.
Termik kapasitemiz ise yillik 114 milyar kWh’dir. Linyit komiiriinden elektrik
enerjisi Uretim miktary, toplam potansiyelimizin %22’sidir. Elektrik iiretiminde
kullanilabilecek jeotermal kaynak potansiyelimiz 2450 MW (yillik 16 milyar kWh)
elektrik enerjisi iretimine esittir. Riizgar giiciinden elektrik enerjisi iiretim
potansiyelimiz ise 83000 MW (yillik 300 milyar kWh) enerji liretimine esdegerdir.
Glines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi konusunda iilkemizde kayda deger bir
calisma heniiz hayata gec¢irilmis degildir. TEAS 1999 yili verilerine gore, elektrik
enerjisi tikketim talebi bir 6nceki yila gore %3,9 artarak 118484,9 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. 2000’11 yillarda enerji arayislarinin yogunlasacagi, diger yandan
sirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evresel etki tartismalarmin bilim ve teknoloji arayislarini
yonlendirecegi kesindir. Ancak son on yillik niifus artisinin %0.15 - %0.21 oldugu,
sosyokiiltiirel degerlerin ve ekonomik yapmin gelistigi, sanayi tiiketiminin biiytidiigi

iilkemizde enerji yatirimlarmin ayni oranda biiyiidiiglinii soylemek miimkiin degildir.
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Cizelge 3.1. Tirkiye’nin y1llik yenilenebilir enerji potansiyeli.

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERITSI GUNESLENME SURESH
(Keal/em2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 544 63.27 115,0
MART 831 96.65 165.0
[ NisaN |[ 10,51 |[ 122,23 [ 197.0
MAYTS 13.23 153,86 273,0
HAZIRAN 14.51 168,75 325.0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
| AGusTOs [ 13.62 [ 158.40 |[ 343.0 |
[ EYLUL |[ 10.60 |[ 123.28 |[ 280.0 |
EKIM 7,73 89.90 214.0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46.87 103,0
TOPLAM [ 112,74 |[ 1311 |[ 2640
ORTALAMA 308.0 cal/em2-giin || 3.6 kWh/m2-giin 7.2 saat/giin

3.2. GUNES’IN YAPISI
3.2.1. Giines’in Yapisi

Giines, 1.39 x 10° m capinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve Diinya’dan
ortalama 1,5 x 10'" m uzakliktadir. Yiizey sicakligi 5777 K' dir. Bu sicaklik merkeze
dogru 4 x 10° ile 8 x 10° K arasinda degisim gosterir. Sudan 100 kez daha yogundur.
Giinesten gelen raydan enerji g¢esitli fiizyon reaksiyonlara ugramaktadir. Gilinesteki
yiiksek sicakliktan dolayr elektronlar atom c¢ekirdeklerine ayrilir. Bu sebeple,
Glines’te serbest elektron ve atom ¢ekirdekleri bulunur. Dort hidrojen g¢ekirdegi
birleserek bir helyum c¢ekirdegini olusturur. Flizyon adi verilen bu reaksiyon ¢ok
yiiksek sicaklikta olusur. Gilineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen
miktarindan daha azdir. Aradaki fark giines 1sitnimu ile olusan enerjiyi verir. Bu enerji

cesitli dalga boylarinda 1sinlar halinde Diinya’ya ulasir [18].

Gilines enerjisinden yararlanmada verimin arttirilabilmesi i¢in, Giinesin yer
diizlemine gore, bir yil icindeki hareketinin bilinmesi gereklidir. Giinesten Diinya
atmosferi disina gelen enerji, metrekare basma 1300 ile 1400 watt arasindadir. Bu
enerjinin en az %3’ 1 atmosfer tarafindan yutulmakta veya sagilmaktadir. Bulutsuz

acik bir giinde yere dik olarak gelen giines enerjisi en fazla 1000 W/m® civarinda
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olabilmektedir. Giines 1smlart mordtesi, gamma ve x 1smlarmi da ihtiva ederek
Diinya’ya ulasir. Fakat, Diinya atmosferini gecerken zararli olan bu isinlarin ¢cogu
yutulur. Atmosfer disina gelen giines 1si1mi1 atmosferi gecerken atmosferde bulunan
parcaciklar tarafindan tutularak azalir. Kalan gilines 1simnimmi (atmosferik 1smnim)
atmosfer i¢indeki partikiil, toz ve havadaki molekiiller vasitasiyla yansimaya ugrar.
Gilines 1sinimimin bu boliimiine difiiz giines 1s1mimi1, dogrudan yeryiiziine ulasan
kismma da direkt glines 1smimi denir. Cesitli gk durumlar1 i¢in toplam 1smim

miktar1 ve yaygin 1sinim oranlar1 Cizelge 3.2.¢ de verilmistir [19].

3.2.2. Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen baslica
enerji kaynagidir. Diinyadan ortalama 149.6 milyon km uzaklikta, 1.392 x 10° km
capinda ve 1.99 x 1030 kg kiitlesinde sicak bir gaz kiiresi olan gilinesin yiizey
sicaklig1 yaklasik 6000 C° olup i¢ sicakligi ise 12 milyon C° civarindadir. “Giines
diinya icin sonsuz bir enerji kaynagidir. Glinesten gelen gii¢ insanligin yillik ticari
gereksinimin 16.000 katindan ¢oktur. Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin toplam
giicii; glinesten gelen giiciin 61.000°de birinden azdir. Giinesten gelen gii¢ diinyadaki
tim niikleer santrallerin irettigi toplam giicin 527.000 katidir [20]. Diinya
atmosferinin disinda gilines enerjisinin siddeti, asag1 yukari sabit ve 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji degerinden
cok fazladir. “Ulkemizde bina sektdrii payr toplam enerji tiiketiminin énemli bir
ylizdesini olusturmaktadir. Isitma amagli bu tiiketimin iilke kosullarma ve binanin
ozelliklerine bagli olarak 6nemli bir bdliimiiniin glines enerjisinden karsilanmasi

mumkiindir.”

Cizelge 3.2 Cesitli gok durumlari i¢in 151n1m ve yaygimn 1s1nim oranlari.

Acik gok Puslu gok Tam kapal gok
Toplam 151n1m 600-1000 W/m2 | 200-400 W/m2 50-150 W/m2

Yaygm 1s1mnim %10-%20 %20-%380 %80-%100
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Sekil 3.1. Tiirkiye’nin glines enerjisi haritast [k Wh/m2-y1l].

Cizelge 3.3. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [21].

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIS] GUNESLENME SUREST
(Keal/em?2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0

SUBAT 5,44 63,27 115.0

MART 8,31 96,65 165.0

NISAN [ 10.51 [ 122,23 |[ 197.0

MAYTS 1323 153.86 273,0

HAZIRAN 14,51 168,75 3250

TEMMUZ 15.08 17538 365.0
| AéUsTOS [ 13.62 [ 158.40 [ 343.0 |
[ EYLUL [ 10.60 [ 123.28 |[ 280.0 |

EKIM 7.73 89,90 214,0

KASIM 523 60.82 157.0

ARALIK 4,03 46,87 103.,0

TOPLAM [ 112,74 [ 1311 |[ 2640

ORTALAMA 308.0 cal/em2-giin 3.6 KkWh/m2-giin 7.2 saat/giin

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimmdan iyi durumda olmasma ragmen ne
yazik ki bu potansiyeli yeterince etkin ve yaygin kullanamamaktadir. Bunun sebebi
olarak kurumlar arasi1 koordinasyon eksikligi ve simdiye kadar devletin bu konuda
bir tesvik uygulamamis olmasi gosterilebilir. Ancak buna ragmen iilkemizde gilines
enerjisi hakkindaki calismalar olduk¢a uzun zamandir yapilmaktadir. Kamu kurum
ve kuruluslarinda, iiniversitelerimizde, konu ile ilgili kurulmus vakif ve derneklerde

glines enerjisinden etkin bi¢imde faydalanmak i¢in ¢alismalar stirdiiriilmektedir.

TSE giines enerjisi ile standartlar1 ¢ikarmaya baslamis olup ayrica TUBITAK

tarafindan diizenlenen ilk giines arabalar1 yaris1 gectigimiz yillarda yapilmis olup
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devami diizenlenmektedir. Ve konu ile ilgili olarak ilk kanun 10.05.2005 tarihinde
5346 say1 ile “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli

Kullanimina, iliskin Kanun™ olarak ¢ikarilmistir [22].
3.2.3. Giines’ten Gelen Enerjinin Degisimi
Gilines’ten yeryiiziine gelen 1sinim siddeti, giin i¢inde gelis acgisina bagli olarak

degisir. Bu siddet, 6gle vaktinde o giin i¢indeki en yiiksek degerine ulasir. Bunun

sebebi, giines 1smlarinin atmosfer i¢inde izledigi yolun 6gle vaktinde en az olmasidir.

. 145
E

% “

E 1ms}

e

f 1367 W/mf

i 7 \/
= Est

;

Z 1o

Cecak Fubal Mart Niian Mayrs Masiran Tem. Aug, Eyiul Ekim Hossm Arabd
Ay

Sekil 3.2. Giines’ten Diinya’ ya gelen enerjinin yil i¢indeki degisimi [23].
3.2.4. Giines Isiniminin Atmosferde Yutulmasi

Atmosfer diginda giines 1sinlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda
gelen glines 1siniminin degeri Diinya-Glines mesafesi degistiginden sabit degildir.
Bunun i¢in ortalama Diinya-Giines uzakligindaki gilines 1smmi1 degerinin
kullanilmas1 hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu degere gilines sabiti denir. Bu deger
son yillarda yapilan dlgiimler ve hesaplamalar sonucunda %] hata ile 1367 W/m’
olarak kabul edilmistir. Atmosferde bulunan su buhari, ozon ve karbondioksit, gelen
isinimin biiytik bir kismini yutar. Oksijen, azot ve metan gibi gazlar da mor Gtesi
1smimin bir kismini yutarlar. Ancak, bu gazlar tarafindan yutulan 1gmim miktari, su
buhari, ozon ve karbondioksit tarafindan yutulan 1smimim yaninda ithmal edilebilecek

kadar kiicliktiir. Su buharinin yutma spektrumu ¢ok karmasiktir. Degisik dalga
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boylarinda ¢ok sayida yutma band1 mevcuttur. Ozellikle, goriilen 1s1n1m ve kirmizi
alt1 1sin1min biiylik kismi su buhari taratindan yutulur. Her dalga boyundaki yutulma
cok farklidir ve degisim diizgiin degildir. Ozonun esas yutma bantlari, mor 6tesinde
0.21.-0.34 pm goriilen 15111m bolgesinde 0.44-0.74 um dalga boyu araliklarinda
bulunmaktadir. Ozonun azaltma katsayis1 dalga boyunun 0.25 pm degerinde
maksimum olmaktadir. Mordtesi bolgede monokromatik gilines 1smimi siddeti
disiiktiir. Bu nedenle, 1sinimm tamamina yakimninin ozon tarafindan yutulmasma
ragmen, yutulan toplam i1smim miktar1 glines sabitinin % 2,5 1 mertebesindedir.

Yeryliziine gelen gilines 1siniminin spektrumu Sekil 3.3." de goriilmektedir [23].

- — Enerji Artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
|
107" m 1072 m 10%m 10%m 105 m
105 nm 1073 nm 1 nm 10 10° nm Tm 10°m
L I 1 L 1
Gamma 1sinlar X iminlan Morbtesi ll Kirmizistesi Mikro dalgalar Radyo dalgalan
T T T T T - = T T — —- T
10%%Hz 10%?Hz 10%°Hz 10" Hz 10"9Hz \‘m__\_\]O.IzHZ 10'°Hz 10%Hz 108Hz  10°Hz 10° Hz
Yiksek frekans o T Disiik frekans
// ‘H-\,_\‘-‘.
L Gorsel Simm e
" e :;w
7 % 10" Hz 4 % 10" Hz

Sekil 3.3. Yeryiiziine gelen giines 1sinimin1 dagilima.

3.2.5. Bagil Hava Kiitlesi

Gilines’ten gelen enerjinin atmosfer i¢inde zayiflamasi, 1smlarin atmosfer icinde
aldig1 yolun uzunluguna da baglidir. Bu yol, Giines’in yatay eksenle yaptigi aciya,
yani yiikseklik agisia bagli olarak tanimlanir ve bagil hava kiitlesi (relative air mass)

olarak adlandirilir [24].
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Sekil 3.4. Giines 1ginlarinin atmosfer i¢inde izledigi yol.

3.2.6. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantajlar

Her seyden 6nce, glines bol ve tiikenmeyen enerji kaynagidir.

Temiz enerji tiirtidiir, cevreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen her
yerde giines enerjisinden yararlanmak mimkiindiir. Bir ¢cakmagin, bir saatin,
bir hesap makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gézetleme kulesinin
enerji ihtiyaci yerinde karsilanabilir.

Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.
Bir¢ok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Isletme masraflar1 cok azdir [25].

3.2.7. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Dezavantajlan

Birim ylizeye gelen giines 1smnimi1 az oldugundan biiylik yiizeylere ihtiyag
vardir.

Glines 1smimi siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama
imkanlar1 ise smirhdir.

Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1smim1 az ve geceleri de hig
yoktur.

Gilines 1sinimindan faydalanan sistemin giines 151811 siirekli alabilmesi i¢in
cevrenin agik olmasi, gdlgelenmemesi gerekir. Giines 1sinimindan yararlanilan
bir¢cok tesisatin ilk yatrim maliyeti fazladir ve heniiz bazilar1 ekonomik

degildir [25-26].
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3.3. GUNES PiLi

Giines pili teknolojisi, kiiciik ve yerlesim alanlarmma uzak yerlerde giivenilir ve
ekonomik bir elektrik kaynagi olarak kullanilmaktadir [25]. Su anda gittikge
genislemekte ve toplumun dikkatini ¢ekmeye baslamaktadir. Giines pili dizileri bir
binanin tasarimmna eklendigi ve sistem sebekeye baglanmis Sekilde oldugunda
elektrik iki yonde iletilebilir ve PV sebekedeki tepe degerlerini karsilayabilir. Ayrica
yeni iletim ve dagitim hatlarimi ve merkezi tiretim alanlarmni azaltmak gibi avantajlari
vardr. Giines pilleri ya da fotovoltaik piller, yiizeylerine gelen giines 151gin1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariletken maddelerdir. Yiizeyleri kare,
dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100
cm’ civarinda, kalinliklar1 ise 0,2- 0,4 mm arasinda olmaktadir. Bir giines pilinin i¢

yapist sekil 3.5°de verilmistir [27].
Giines isinlar:
A bsorblay o plaka
LGeCcirgen yuzey T T
Canm orkd ? /- Ak ——

n-Lipi variletken
p-tipi variletken

Arka Kontak

Sekil 3.5. Giines pilinin yapis1 [28].

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gram’dan azdur.
Sekil 3.5° den goriilebilecegi gibi, pilin iist yiizeyinde, pil tarafindan {iretilen akimi
toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif
kontaklardir. Kontaklarmn altinda 150 mm kalinliginda, yansitici 6zelligi olmayan bir
kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum iizerine diisen 1smimin iigte
birini yakin kismini yansitacaktir. Bu kaplama tabakasi, pil ylizeyinden olan
yansimay1 Onler. Pilin 6n ylizeyi, normal olarak yansiyan 1518m bir kismini daha

yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde tasarlanmistir. Yansitict
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olmayan tabakanin altinda, pilin elektrik akimmin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunur. Bu
yap1 iki farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan
olusan ve pilin negatif tarafin1 olusturan katmandir. P-katmani ise, bor atomlar1
eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda P-N
kavsagi denilen pozitif ve negatif yiiklerin karsilastig1 bir bolge bulunur. Pilin arka
yiizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak bulunur
[25]. Tipik bir silisyum pili 0,5 V kadar elektrik iiretebilir. Pilleri birbirine seri
baglayarak {iiretilen gerilim arttirilabilir. Genellikle 30-36 adet giines pili, 15-17 V°
luk bir ¢ikis verebilir. Bu voltaj degerin de 12 V’ lik akiiyii sarj etmeye yeterlidir.
Acik, giinesli bir havada 1 dm ¢apinda bir Fotopil, yaklasik olarak 1 Watt {iretir.
Verimi (¢ikis giiciinlin gelen 151k giicline oran1) kullanilan malzemeye gore degisir

[27].

Glines enerjisi, glinesin c¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireciyle aciga c¢ikan 1sima
enerjisi, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden
kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asag1 yukari sabit
ve 1370 W/m® degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m® degerleri arasinda
degisir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji

tiketiminden kat kat fazladir.

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970’lerden sonra
hiz kazandi. Giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gosterdi ve cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak

kendini kabul ettirdi.

3.3.1. Giines Pili Sistemlerinin Sebekeden Bagimsiz (Stand-Alone) Olarak
Kullamldig: Tipik Uygulama Alanlan

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri,

Petrol boru hatlarinin katodik korumasi,

¢ Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma,

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi,
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e Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Slgiimler, hava gézlem

istasyonlari,

Sekil 3.6. Giines pillerinden kurulan elektrik santrali.

e Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaj1
e Orman gozetleme kuleleri

e Deniz fenerleri

e Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

e Deprem ve hava gozlem istasyonlari

e ilag ve as1 sogutma

e Mobil olarak ¢alisma geregi olan diger sistemleri,

e Reklam panolarinin aydinlatilmasi

e Sokak aydinlatilmasi
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Sekil 3.8. Sokak aydinlatilmasi.

3.3.2. Giines Takip Sistemleri

Glines  enerjisinden  faydalanmak igin  gelistirilen  sistemler, Giines’in
Radyasyonundan yararlanirlar. Adi bir camdan gecen direk radyasyon yoluyla elde
edilecek 1s1, onun (enlem itibariyle) Diinya iizerindeki yerine, hangi yone doniik
olduguna, giiniin hangi saatinde ve yilin hangi giiniinde bulunduguna baghdir. Giines
acisindan yararlanmak i¢in gelistirilen sistemlere dogrudan radyasyondan
faydalanma miktarinin maksimum olmas1 i¢in gelis agisinin minimum hatta 0°
olmasi gerekir. Panelin bulundugu yere gore ayni gelis acisini elde etmek i¢in farkli

egim agilar1 gerekecektir. Diinyanin 23,5° egik ekseni ve giines agisinin 0° olmasini
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temin edebilmek i¢in, e§im agisinin yer ve mevsimler itibariyle degistirilmesi
gerekir. Bunun icin kuzey - giiney yoniinde yani asag1 yukar1 hareket ile tek eksen

takip edilmesi gerekir.

Ayrica Giines’in her giin dogudan batiya dogru olan hareketinin gelis agisma olan
etkisini ortadan kaldirmak i¢in panel ve bu dogrultudaki ac¢isinin da giiniin saatleri
itibariyle degistirilmesi gerekir. Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah ve aksam
dolaylarinda en az, 6gle saatlerinde ise en fazla olmaktadir. Gelis acisinin minimum
olabilmesi i¢in Giines’in dogu - bat1 istikametindeki hareketinin de takip edilmesi
gerekir. Giines Takip Sistemleri ( Solar Tracking Systems) bu agilardan birinin veya
her ikisini birden degistirmek suretiyle, giines 1sininin panel iizerine tam dik olarak
gelmesini saglamak i¢in gelistirilmistir. Giines’in iki eksende hareket ile izlendigi

sistemlerde gelis agis1 90° olmaktadir [28].

3.3.3. Giines Takip Sistemleri’nin Verimi

Glines takip sistemlerini kullanim amaci elde edilen enerji miktarini artirmaktir. Bu
artigin ne kadar olacagi da 6nemli bir husustur. Bu konuyla ilgili olarak ABD Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (NREL) tarafindan elde edilmistir. Giines takip
sistemlerinin verimi; sistemden elde edilen voltaj ve amperin carpiminin, giines

1s1n1mi ve ylizey alanina orani ile hesaplanmaktadir.

3.4. GUNES PiLi CESITLERI

Alternatif enerji teknolojileri arasinda karsilastirma yaparken en 6nemli kistas elde
edilen kWh enerji basmma diisen maliyettir. PV pillerin giicleri i¢in bu maliyet iki
temel esasa dayanir. Fotovoltaik enerji doniisiim verimi ve Watt basma birim enerji
maliyeti Bu iki parametre PV pillerin karsilastirilmasinda onemli rol oynar. PV
tinitelerinin tretildigi malzemeler, glines ismlarin1 absorbe etme verimleri, enerji
donlisim verimi, Uretim tarzi ve maliyet agismdan g¢esitlilik gostermektedir.
Gilintimiizde giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren iiniteler olan PV pillerin
temel yapisinda silikon/silisyum vardir. Tek kristalli, ¢ok kristalli ve sekilsiz(amorf)

olmak tizere ii¢ ¢esit PV iinitesi kullanilmaktadir. Kristalli {initeler diinya toplam
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dretiminin 3/4 “inii olusturmaktadir, amorf iiniteler ise geriye kalan kismi teskil

etmektedir [26].

3.4.1. Tek Kristalli Silikon iceren PV Hiicreleri

Bu tarz PV hiicreleri imalatinda, tek parca genis bir silikon kristali, ince silikon
seklinde pargalar haline getirilir. Bu islemin maliyeti yliksektir. Ancak gilines
enerjisini sogurma verimleri %23’e kadar ¢iktigindan tercih sebebi olmaktadir. Bunu
yaninda piyasadaki diger yapilara sahip PV pillerin verimi %15 civarindadir. Tek

kristalli PV tinitelerin enerji doniisiim verimleri ise %15-20 civarindadir.

Sekil 3.9. Tek kristalli silikon igeren PV hiicreleri.

3.4.2. Cok Kristalli Silikon iceren PV Hiicreleri

Cok kristalli silikon iceren PV hiicreler, bir potada sogultulmus olan silikon
blogundan veya kiilgesinden kesilir. Piyasadaki 6rnekleri %12-13 civarinda verime
sahip olmasmin yanmda laboratuar ortaminda %17 verimlere ulagsmak miimkiin

olmustur.
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Sekil 3.10. Cok kristalli silikon igeren PV hiicreleri.

3.4.3. Galyum Arsenit iceren PV Hiicreleri

Galyum ve arsenit bilesiginden olusmus yariiletken malzemedir. Silikona yakin bir
kristalize yapiya sahiptir. Yiiksek 1sm absorbe etme yetenegine sahiptir. Enerji
dontistim veriminde %25-30’lara varan degerlerle, silikon iceren iinitelere gére daha
iistiindiir. Ozellikle radyasyona kars1 yiiksek direng istenen uzay sanayinde kullanimi

fazladir. En biiyiik dezavantaji maliyetinin yliksek olusudur.

Sekil 3.11. Galyum arsenit igeren pv hiicreleri.

3.4.4. Ince Film Seklindeki PV Uniteleri

Bu ii¢ ¢esidin disinda ince film PV iiniteleri de mevcuttur. Birka¢ um kalinliga sahip,
direkt olarak alt malzemesi cam, seramik ve ¢eligin iizerine uygulanabilen bu ince
filmler metrekare basina ¢ok az malzeme kullanmasma ragmen birim enerji basina

maliyeti oldukc¢a fazladir [26].
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Sekil 3.12. Ince film seklindeki pv iiniteleri.

3.4.5. Amorf Silikon (a-Si)

Genellikle az gii¢ ¢ikis1 ve az maliyet istenen, 0rnegin tiiketici elektronigi sektoriinde
uzun yulardir kullanilmaktadir. Sekilsiz (amorf-silikon olarak da anilir) silikonlu PV
uiniteleri, diger silikonlu tniteler gibi kristalli yapiya sahip degildir. En onemli
ozelligi, tek kristalli yapidaki silikon PV {initelerine gore yaklasik 40 kat daha fazla
15181 absorbe edebilmesidir. Bu nedenle, ¢cok ince bir a-Si tabakasi (yaklasik 1 pum,
kristalli silikonlarda yaklagik 200 um) PV {initesi yapimi i¢in uygundur. Kristalli
pillere gore maliyetleri daha diisiiktiir. Biitiin bu avantajlarin yaninda, parlak giines
15181 altinda 6zelliklerini kaybedebildiklerinden dolay1 son derece hassastirlar. Enerji

doniisiim verimleri %5-9 civarindadir.

Sekil 3.13. Amorf silikon (a-Si) iceren PV hiicreleri.

3.4.6. Kadmiyum Telliir (CdTe)

Cok kristalli yapiya sahip bir yariiletken olan bu malzeme, 1smlar1 sogurmada yiiksek
verime sahiptir. Yaklasik 1 pm kalinliga sahip olmasina ragmen, lizerine gelen giines

isinlarmm %90°1m1 absorbe edebilmektedir. Kolay ve ucuz yontemlerle {iretilir.
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Enerji doniisiim verimi a-Si malzemelere yakinen %7 civarmdadir. Unite {izerinde
cok az miktarda kullanilmasina ragmen, kadmiyum zehirli bir maddedir ve iiretim

asamasinda bazi 6nlemler alinmaktadir.

|

Sekil 3.14. Kadmiyum Telliir (CdTe) iceren PV hiicreleri.

3.4.7. Bakir indiyum Diseleniir (CulnSe: veya CIS)

Cok kristalli yapiya ve %18 gibi yiiksek bir enerji doniisiim verimine sahiptir. 0,5 pm
kalinhigiyla, glines 1sinlarinin %90 1n1 absorbe edebilmektedir. Bu malzeme verimli
ancak ¢ok karmasik bir yapiya sahip oldugundan, {iretimi zordur. Ayni zamanda
iretimi esnasinda ortaya cikan zehirli gazlar i¢in alman gilivenlik Onlemleri de

problem teskil etmektedir.

Sekil 3.15. Bakir Indiyum Diseleniir (CulnSe2 veya CIS) iceren PV hiicreleri.

3.5. GUNES PILLERININ CALISMA PRENSIBIi

Fotovoltaik gii¢c teknolojisi, genellikle birka¢ santimetrekare boyutunda yari iletken
hiicrelerden meydana gelir. Hiicrenin kat1 hal yapisi, temel olarak eklem bolgesi tist

ylizeye yakm bulunan genis alanli bir p-n diyotudur. Sekil 3.16> de goriilen temel
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yapiyla giines 15181, hiicrede direkt olarak elektrik akimma doniistiiriiliir. Cok sayida

hiicre, gerekli giiciin iiretilmesi amaciyla birbirine eklenerek panel yapist olusturulur.

SN

n-tipi silikon

4+ 4+ 4+ + P+ 4|+

o Yuk

p-tipi silikon

Sekil 3.16. Giines 15181na tutulan fotovoltaik pilin temel ¢aligmasi.

Tiim fotovoltaik piller benzer Sekilde ¢alisir. N-tipi silikon ile p-tipi silikon malzeme
birlestirildiginde eklem bolgesinde elektrik alan olusumu ortaya ¢ikar. Elektrik alan,
diyot davranis1 gostererek elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-tipi silikon
malzemeye gecisine engel olurken, ters yonde gecisi engellemezler. Isik, eklem
tarafindan emildiginde, emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron sistemine
transfer edilir ve hareketli elektronlar ve delikler olusur. Bunlar eklem bolgesinde bir
potansiyel fark meydana getirip elektrik alan altinda hizlanarak dis devre boyunca

akim akis1 saglarlar ve DC gilic meydana getirirler.

Fotovoltaik gerilimin ortaya ¢iktig1 yer, Fermi seviyesi olarak adlandirilan,
birbirinden yalitilmis iki malzemedeki elektronlarin kimyasal potansiyel farklaridir.
Birlestirildiklerinde eklem yeni bir termodinamik dengeye yaklasir. Boyle bir denge,
sadece iki malzemedeki Fermi seviyeleri esit oldugu zaman elde edilebilir. Bu ise,
Fermi seviyesinin baslangictaki farkima esit gerilime sahip olan iki malzeme
arasindaki gerilim farki saglanana kadar, bir malzemeden digerine olan elektron

akistyla ortaya ¢ikar. Foto akimini ortaya ¢ikaran sey bu gerilimdir [22].
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BOLUM 4

STEP MOTORLAR

Sekil 4.1. Step motorlar.

Step motorlar (adim motorlar1), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik (bu,
dijital, sayisal giris olarak da ifade edilebilir...) analog donme hareketi yapabilen
elektromagnetik elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle “dijital makine” olarak da
tanman adim motorlari, dijital sistemlerde kullanilirken biiyiik kolayliklar saglarlar.
Adim motorlari, adindan da anlasilacagi gibi belirli adimlarla hareket ederek rotorun
acisal konumunu degistirirler. Bu adimlar, motor sargilarma uygun sinyaller
gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, rotorun yapacagi hareketin ne
kadar olacagi, motorun adim agismna baghdir. Adim agisi, motorun yapisma bagl
olarak 90°, 45°, 18°, 7°, 5°, 1,8°... veya cok daha degisik acilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi da kontrol edilebilir.
Adim motorlarinin doniis yonii ise, uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek, saat

ibresi yoniinde (CW) veya saat ibresinin tersi yoninde (CCW) olabilir.
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4.1. STEP MOTORLARIN KULLANIM ALANLARI

Step motorlar uzun yillardir var olmalarina ragmen ticari olarak kullanilmalar1 ancak
1960’11 yillarda yiiksek seviyeli dogru akimlari anahtarlayabilen transistorlerin
iiretimine baslanmasiyla yaygmlasmistir. 197011 yillardan beri dijital elektronikteki
ve mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte adim motorlarinin kullanimi
giderek caziplesmekte ve tiim diinyada bu motorlarin iiretim ve uygulamalariyla ilgili
gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Gilinlimiizde adim motorlar1 endiistride bir¢ok
kontrol sistemlerinde, hassas konum kontrolii yapmak amaciyla kullanilmaktadir. En
cok yazicilar (printer), ¢iziciler (plotter), disket siiriiciiler (floppy driver), harddisk
stirticiiler ( harddisk driver), kart okuyucular... vb gibi bilgisayar ¢evre cihazlarinda

bu elemanlardan yararlanilmaktadir.

Ayrica sayisal kontrol sistemlerinde, CNC tezgahlarda, proses kontrol sistemlerinde,
robot teknolojisinde (milimetrik hareketlerin kontroliinde) ve uzay endiistrisine ait

bir¢ok sistemde adim motorlari tahrik elemant olarak yer almaktadir.

4.2. STEP MOTORLARIN AVANTAJLARI

Step motorlarm bu kadar ¢ok kullanim alani bulmasmin nedeni bu motorlarin bazi

avantajlara sahip olmasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Step motorlar dijital giris isaretlerine cevap verirler, bu nedenle mikroislemci
veya bilgisayarlarla kontrol i¢in ideal elemanlardir.

e Step motorlarin hangi yone donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerlerin
mikroislemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilmesi, her an bu
motorlarm doniis yonii, hiz1 ve konumunun bilinebilmesini saglamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 step motorlar ile cok hassas konum kontrolii yapilabilir.

e Step motorlarin dijital girislere cevap vermesi, geri beslemeye ihtiyag
duyulmaksizin agik ¢evrim calistirilabilmesini saglamaktadir. Yani agik ¢evrim
calistirilan bir adim motoru ile hiz, ivme ve konum kontrolii daha basit ve daha
az maliyetle gerceklestirilebilir. Boylece alisilmis kararsizlik problemlerinin de

ontine gecilmis olur.
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Step motorlar, giris isaretlerinin frekansina bagh olarak cok genis bir hiz
araliginda siiriilebilirler.

Step motorlar, herhangi bir hasara yol a¢madan defalarca durdurulup
calistirilabilirler. (Siirerken aniden durdurma ya da aniden ters yonde siirme
istegine kars1 milkemmel cevap verebilirler.)

Asir1 yiiklenmeden hasar gérmezler, oldukca dayanikhidirlar.

Her yeni adimla artan (kiimiilatif) konum hatalar1 yoktur.

Mekanik yapis1 basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Yaglanma ve kirlenme problemleri yoktur.

4.3. STEP MOTORLARIN DEZAVANTAJLARI

Step motorlarin biitlin bu avantajlarina karsilik bazi dezavantajlar1 da asagidaki gibi

siralanabilir:

Adim agcilar1 sabit oldugundan rotordan alinan hareket stirekli degil darbelidir.
Klasik siiriictilerle kullanildiklarinda verimleri diistiktiir.

Adim cevaplar1 nispeten biiyiik asim ve salinimlidir.

Yiiksek eylemsizlikli yiiklerde yetenekleri smirhdir.

Stirtiinme kaynakl yiikler, hata kiimiilatif olmasa dahi ag¢ik ¢evrim ¢alismada
konum hatas1 meydana getirebilirler.

Elde edilebilecek ¢ikis glicii ve momenti sinirlidir.

Iyi kontrol edilmezse rezonans meydana gelebilir.

Oldukga yiiksek hizlarda calistrmak pek kolay degildir.

4.4. STEP MOTOR CESITLERI

Kullanimda olan birgok elektrik motorunda oldugu gibi step motorlar da makinenin

yapisima ve ¢aligmasma gore siiflandirilabilir. Step motorlar i¢in ilk giinlerden bu

yana bircok degisik tasarim yapilmistir. Bu motorlarin kayda deger bir moment

iretebilmeleri i¢in hem rotor hem de statorlar1 6nemli miktarda magnetik aki
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tastyabilecek yapida olmalidir. Bu nedenle de olabildigince ¢ok sayida demir dis ile

cevrili olmalar1 gerekmektedir.

Glinlimiizde hem bu 06zelligi tasiylp, hem de ticari bakimdan kullanilabilecek
nitelikteki step motorlarin baslicalari; Degisken Reliiktansli, Sabit Miknatisli ve
Hibrid step motorlardir. Temelde bunlar ayni tiirden cihazlaridir, ama farkli yapim
yontemlerinden kaynaklanan farkli karakteristikleri belli bir uygulama icin step
motor segilirken 6nem kazanir. Diger tiir step motorlar, bu ii¢ tip step motorlarin
varyasyonlar1 olarak tanimlanabilirler. Step motorlarin en belirgin 6zelligi, girisine
uygulanan uyarma darbelerin, “adim” olarak tam tanimlanmis rotor konumlarina
dontistiirmesidir. Rotorun hassas konumlama yapmasi, hareketli ve sabit parcalar
iizerindeki demir dislerin magnetik olarak karsiliklt gelmesi, dizilmesi ile

mumkiindiir.

4.4.1. Sabit Miknatish (Permanent Magnet, Pm) Step Motorlar

° 1 =1

Sekil 4.2. Sabit miknatisli step motorlar.

Sabit miknatisli step motorlardaki rotor, sabit miknatistan olusur. Bu tip motorlarin
rotorlarinda dis bulunmaz. Yukaridaki Sekillerde de goriildiigii gibi iki farkli yapida
(“disk” ya da “tin-can” yapis1) rotor yapilari mevcuttur. Stator yapilari, degisken

reliiktansli step motorlarin stator yapilariyla aynidir.
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Sekil 4.3. 4 fazl1 bir step motor resmi.

Basit olarak 4-fazli sabit miknatishi bir step motor Ornegi yukaridaki sekilde
gosterilmistir. iki kutuplu sabit miknatish rotor, oyuklu 4 (dort) kutuplu stator icinde
doner. Burada C ile adlandirilan terminal, her bir fazin birer uglarinin birlestirilerek
giic kaynagmin pozitif ucuna baglandigi ortak ugtur. Eger fazlar Fazl, Faz2, Faz3,
Faz4 sirasiyla uyartilirsa; rotor saat ibresi yoniinde (CW) hareket edecektir. Bu
motorda, adim agisinin 90° oldugu agikca goriilmektedir. Kiiclik boyutlu sabit
miknatisli rotorda ¢ok sayida kutup olusturmak zor oldugundan bu tip motorlarda
adim genisligi 30-90 derece arasindadir. Bu tiir motorlarin momenti digerlerine gore

oldukga diistiktiir.

4.4.2. Degisken Reliiktansh (Variable Reluctance, VR) Step Motorlar

Degisken reliiktansli step motorlar, sabit miknatisli step motorlar gibi birka¢ kutbu
olan statora sahiptirler. Bu motorlar1 sabit miknatishi step motorlardan ayiran en
onemli fark rotorlarinda sabit miknatisin olmamasidir. Ayrica rotorlar1 da disli

yapidadir.

Sekil 4.4. 3 (ii¢) fazl1 degisken reliiktansl step motor.
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Sekil 4.4. de ti¢-fazli degisken reliiktansli step motorun kesit goriiniisii verilmistir.
Bu tiir motorlarda rotor ve stator dislerinin sayis1 ayni degildir. Sekildeki motorda
rotor 4, stator 6 dise sahiptir. Bir faz uyarildiginda asil askiy1 sadece iki rotor disi
tasir. Bu arada diger rotor dis ¢ifti ise uyarilmamis stator dislerinin tam ortasindadir.
Eger uyarilan fazlarda degisiklik yapilirsa, yeni uyarilan stator faziyla karsi karsiya
gelecek olan rotor disleri bu disler olacaktir. Degisken reliiktansli motorun stator ve
rotor disleri arasindaki hava araligi, kiigiik capli rotordan miimkiin oldugunca biiyiik
tork iiretebilmek ve konumlamada yiiksek dogruluk elde edebilmek i¢cin miimkiin
mertebe kiiclik tutulmalidir. Hava araligi digerinden biraz daha biiyiik olan iki step
motora aynm1 degerde manyetik kuvvet uygulandiginda, kii¢iik hava arali1 yiiksek
torku {ireten manyetik akiyr verecektir ve ayrica rotora disaridan bir kuvvet
uygulandiginda kiigiik araligin denge pozisyonundan uzaklasmasinin da az olacagi
aciktir. Modern motorlarda bu aralik 30- 100 pum’dir. Bu tip motorlarda rotor,
manyetize olmamali hafif ve kii¢ciik boyutlu yapilmalidir. Rotor Sl¢tilerinin kiigiik
yapilmasi eylemsizlik momentinin de kiiciik olmasini saglar. Boylece uygulanan
gerilimin meydana getirecegi moment sebebiyle rotor cok cabuk hareketlenir.
Degisken reliiktansli step motorlarin baslama, durma ve adimlari, sabit miknatisl

step motorlardan daha hizlidir.

4.4.3. Hibrid Step Motorlar

Hibrid step motorlarin rotorunda sabit miknatis bulunur. Bu tip motorlara Hibrid

denmesinin sebebi, motorun degisken reliiktansli ve sabit miknatisli motorlarin

calisma prensiplerinin bir kombinasyonu ile ¢aligmasidir.

Sekil 4.5. Hibrid Step motorlar.
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Rotorun her bir ucuna, tipik olarak iizerinde elli dis bulunan disli tiirii gobekler
vardir. Gobekler amagl olarak ayarsiz yapilir, bdylece miknatisin kuzey ucundaki
disler, gliney ucundakiyle 180° faz dis1 kalir. Sekildeki fotograf, rotor yapisini net

olarak gostermektedir.

Hibrid adim motorlarinda tipik olarak 8 stator kutbu bulunur. Her kutupta bulunan
dis sayis1 iki ila alt1 arasindadir. Ayrica rotorun istenen konuma gelmesini saglamak
iizere miknatis akismin ilgili kutuplar iizerinden akismi desteklemek veya

engellemek amaciyla stator kutuplarina sargilar da ilave edilmistir.

A ve B fazlan igin
bobinler

Statdr

Statdr sargilan_
(her kutup lgin ikiy

A ve B tazlan

Sekil 4.6. Hibrid step motorlarin i¢ yapisi.

Hibrid adim motorlarinda iki farkl sargi kullanilir. Her bir sargi (faz), sekiz stator
kutbundan dordiinii dolasir. A ve B sargilar1 1, 3, 5, 7 kutuplari {izerinde ise, C ve D
sargilar1 3, 4, 6, 8 kutuplarindadir. Her faza ait yakin kutuplar birbirleriyle zit yonde
sartlmislardir. Oncekilerde oldugu gibi, Hibrid adiml1 bir motorun rotoru da, stator
tahrik akimlarmin uygun bir Sekilde swralanmasiyla adim adim hareket ettirilir. Bu
tip motorlarin rotoru sabit miknatish oldugundan, her zaman i¢in bir tutma veya
kalint1 torku vardir. Motor, diisiik hizla ivmelendigi taktirde saniyede 30.000 adima
kadar hizlarda ¢alisabilir. Tiim adim motorlar1 icinde Hibrid tip, her tiirlii dogrusal ve

acisal konumlama sisteminde en yaygin kullanilan tiptir.
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4.5. STEP MOTORLARIN CALISMA PRENSIPLERI

Step motorlar bir dizi kisa elektrik akimiyla hareket ederler. Stator (hareketsiz kisim)
birbirine dik manyetik alan iireten iki ayr1 bobinden olusur. Bu bobinlere sirayla
elektrik akimi verilerek statorun icerisinde dondiirme etkisine sahip bir manyetik
alan olusmas1 saglanir. Statorun ic¢indeki rotor (hareketli kisim) bobinler tarafindan
sirayla olusturulan manyetik alanla polarize olarak doner. Her bir elektrik akim

vurgusu (pulse) rotorun belli bir ag1 kadar (bir adim) dénmesine neden olur.

Eger gii¢ sadece bir bobine verilirse manyetik alanin etkisiyle rotor sabitlenecektir,

bu da motorun durdurulmasinda kullanilir. Bir step motorun temel prensip semasi ise

e A

e mWA

'1-""; SNY-E

Sekil 4.7. Step motorlarin temel prensip semasi.

Step motor bir daire icinde elektromagnetik alanlarin doniisii ile ifade edilebilir. 1
nolu anahtar kapandiginda (SW-1) rotor kendiliginden 1. elektromanyetik alan ile
ayn1 hizaya gelecektir. Bundan sonra 1 nolu anahtar acilip 2 nolu anahtar kapatilirsa
sabit miknatis 2. elektromagnetik alanin karsisina gelecektir. Bu olaylar sirayla
tekrarlanirsa rotor bir daire icinde diizgiin sekilde doner. Bu sekilde verilen elektrik
akim vurgularinin frekanst motorun donme hizin1 belirler. Hizli ivmelenme
sonucunda step motorda kayma meydana gelebilir, bunun 6nlenmesi i¢in ivmelenme

sirasinda vurgu siklig1 ayarlanmalidir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. TASARIM

Sistemlerin tasarim asamasinda, gilines izleme sisteminin ve sabit sistemin
hazirlanmasinda belirli kurallara dikkat edilmistir. iki sistemde Karabiik ilinin enlem
derecesi dikkate alinarak 45° derecelik egime ayarlanmistir. Bu ¢aligmada, gilinesi
siirekli olarak giin igerisinde takip edebilen giines takip sistemi ve sabit tutulan
sistem tasarlanmustir. Hareketli giines takip sistemi giin icerisinde tek yonlii hareket
edebilen devre elemanlar1 ile kullanima hazirlanmistir. Ayrica sistemlerin giin
icerisinde ¢aligmalar1 izlenmis ve maliyet analizi hazirlanmistir. Yapilan bu

calismada giinesten elde edilen enerjinin verimini artirmasi planlanmaktadir.

Glines izleme sistemi ve sabit sistem imkanlar dahilinde en kolay bigimde
yapilabilmesi i¢in standart pargalar kullanilmistir. Sekil 5.1.’de goriilecegi gibi giines
takip eden sistem ic¢in gerekli olan pargalar, kristal yapida olan giines paneli, step
(adim) motoru, M542 step motor siiriiclisli, sarj elemanlar1 ve yine 45 °’lik a1 ile
sabit sistem hazirlanmistir. Sabit sistem i¢in gerekli olan materyaller; kristal yapida

olan giines paneli ve sarj elemanlarindan olusmaktadir.

Sekil 5.1. Hareketli giines izleme sistemi tasarimi.
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Sekil 5.2. de sistemin hareketini saglamasi i¢in en uygun step (adim) motoru

secilerek kullanilmstir.

Step motorun 6zellikleri ise;

e Bipolar Tutma Torku: 2 Nm
e Tel Sayisi: 8

e Step/Tur: 200

e Step Agisi: 1.8°

e Flanj: 85 x 85 mm

e Uzunluk: 80 mm

o Agirlik: 2.3 kg

e Akim/Faz: 4.2 A

e Direng/Faz: 0.75 ohm

e induktans/Faz: 3.4 mH

e Rotor Ataleti: 1400 gecm?2

e (Caligma Sicakligi: -20°C + +50°C

e Maksimum Isinma: 80°

Sekil 5.2. Sistem de kullanilan step (adim) motoru.
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Sekil 5.3 ’de step motorunun gerekli olan degerde hareketini saglamasi i¢in M542

stirticiisii kullanilmastir.

Tasarimda kullanilan siiriictiniin 6zellikleri;

o Yiiksek performansli, diisiik maliyetli

e 42A Cikis akimi

e Darbe girisi frekansi1 300 KHz

e Otomatik bosta akim azaltma

o 15 seqilebilir ¢oziiniirliik 25.600 adim / tur

o Kisa gerilim, asir1 gerilim, agir1 akim korumasi.

Sekil 5.3. Sistemde kullanilan step motoru siiriiciisii.
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Sekil 5.4 Pulse (darbe iireticisi).

Sekil 5.4 ’de siirticliniin ¢aligmasi i¢in gerekli olan PIC16F628A serisi pulse (darbe

iireticisi) goriilmektedir.

Micro denetleyici frekansi ayarlanabilen darbe {ireticisi butonlar sayesinde
olusturulmustur. Butonlar sayesinde frekans algaltilip ¢ogaltilabilmektedir. Devre
icin 628 A denetleyicinsin 4Mhz dahili osilatorii ve uygulamamiz i¢in de yeterli giris-
cikig port sayisma sahip oldugu i¢cin devre darbe iireticisi Sekil 5.2 ‘deki gibi

tasarlanmustir.

Frekans araliginda saniyede 1-1000 Hz’lik ayarlama yapilabilmektedir. Elektronik
aksam olarak board, 2x16 LCD e¢kran, 2 adet buton, 4 adet 1Kohm ‘luk direng, 330

ohm direng ve led diyot kullanilmistir.

Sekil 5.5. Step motor siiriiciisii ve darbe iireticisi PIC16F628 A micro denetleyicisinin
sisteme baglanisi.
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Ayrica Sekil 5.6 de goriildigli gibi her iki deney igin ¢alismalara baglamadan once
yapilan kontroller ve sarj olan akiilerin desarj isleminin yapilmasi1 goriilmektedir. PV
sarj regiilatorii, aki (jel), invertdor (gevirici), agma-kapama butonu ve aydimnlatma

(AC), deger dlglimleri icin voltmetre solarmetre ve ampermetre kullanilmistir.

Sekil 5.6. Deney i¢in ¢aligmalara baglamadan 6nce yapilan kontroller.
5.2. IMALAT

Imalat asamasinda ilk 6nce sistemi tasiyacak olan profiller ark kaynagi ile Karabiik
ili sartlarinda giines gelis agisina gore 45 ° agc1 ile kuzey- giiney yoniinde birbirine
baglanarak profiller sabitlenmistir. Giines pilinin rahat hareketini saglayabilmesi i¢in
10mm c¢apinda mil kullanilarak profile kuzey-giiney yoniinde montaji yapilmistir.
Sekil 5.7. de goriildiigii gibi mile 10mm ¢apinda rulmanlarla yataklama yapilarak

sisteme sabitlenmistir.
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Sekil 5.7. Mil ve yataklama agamasi.

Profilin iizerine step motorunun kuzey yoniinde montaji yapilmistir. Giines pilinin
hareketini rahat saglamasi i¢in kullanilan mil step motoru ile birbirine sabitlenmistir.
Mil ve motorun ayni zamanli, hareketi saglanmistir. Step motorunun hareketini
saglamak i¢in gerekli olan siiriici ve pulse (darbe iireticisinin) Sekil 5.8.” de

gorildigi gibi sisteme montaji yapilmistir.
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Sekil 5.8. Step motorun hareketini saglamasi icin gerekli olan siiriicii ve darbe
tireticisi olan PIC16F628A.
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Sekil 5.9.” de sistemin performans degerlerini 6lgmek, elektrik iiretmek i¢in kurulan
voltmetre, jel akii, ampermetre, PV sarj regiilatorii, invertor (¢evirici), agma-kapama
butonu ve aydinlatma araci kullanilip sistemin altinda bulunan profile montaji

yapilmistir.

Sekil 5.9. Performans degerleri 6l¢iim materyalleri.

1- PV GUNES PANELI

2- PV $AR] REGULATOR(
3-JEL AKD

& INVERTOR (EVIRICT)

5- AGMA / KAPAMA BUTONU
6- AYDINLATMA [AC

@

| ®
B
®

Sekil 5.10. Sistemin verimi ve elektrik elde edilmesi igin gerekli gerekli
materyallerin sistematik semasi.

‘®
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5.3. HAREKETLI VE SABIT SISTEMIN CALISMA PRENSIPLERi

Ilk olarak hareketli sistemin ¢alisma prensibini ele almmistir. Bu sistemde darbe
iireticisi, step (adim) motoru sisteme baglandiktan sonra, yine sistem iizerinde olan
30V-6A degerleri arasinda deger gosterilen harici gii¢ kaynaginin da devreye
girmesiyle sistem Sekil 5.11.°de gosterildigi gibi 28-30.00 volt arasinda ve 2.50A -
3.30A ile devreyi harekete baslatmistir. Step motorunun tork gilicii 2Nm oldugu i¢in
sistem Ogle saatine yaklastik¢a yani sistemin torku azaldikca gii¢ harici kaynagindan
cektigi akimda azalmaktadir. Sistem peryodik bir sekilde yaklasik olarak her saat
bast 15 ° donmektedir. Bu saat basi 15 °’lik donme yapmasinin sebebi ise giines
piline gelen giines 151n1min1 en dik seviyede karsilamasi hedeflenmistir. Sistem gii¢
kaynagmin devreye girmesiyle elektrik liretmeye baslamistir. Sabit duran sistemde
ise, gii¢ kaynagina gerek olmadan sistem egimi 45 ° ye ayarlanarak sabit tutulmus ve

sistemin kurulmasi i¢in gerekli materyaller ile elektrik liretmeye baglamistir.

Sekil 5.11. Sistemin devreye girmesi i¢in giic kaynag1 ve sistem i¢in gerekli olan
voltaj ve akim deger araliklar1.
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BOLUM 6
DENEYSEL ANALIiZ VE TARTISMA
6.1. TEKNIK VERILER

Sistemin ¢alisabilirligi 2 giin test edilip hesaplamalar1 yapildiktan sonra sabit
ayarlamalar yapilarak hareketli sistem saatte yaklasik 15 ° donecek Sekilde
ayarlanmis ve sabit glines paneli de kurularak giines pillerinin performans

deneylerine baslanmistir.

Giines pilinin verimi = Volt x Amper / Giines 1s1n1m1 x Yiizey alani (6.1)

% =V x A / Wattsn/ m? x m* ° olarak sistemin verimlilik hesab:1 yiizde olarak

yapilmistir.
6.2. SABIT VE HAREKETLI SISTEMIN DENEY SONUCLARI

Deney sonuglar1 grafik haline getirilen ve asagida verilen sekillerde VERIM-
ZAMAN, GUNES ISINIMI-ZAMAN grafigi verilen hareketli giines sisteminin ve
sabit sistemin 13.10.2012- 16.10.2012 tarihleri arasinda ki glines 1s1mimi, amper ve
volt degerleri Ol¢iiliip hesaplamalar1 yapilarak hazirlanmistir. Sistemde kullanilan tek
kristalli glines pilinin tipik modiil verimliligi %12-15 olarak belirlenmistir.
Laboratuar sartlarinda hesaplanan verimliligi ise %14-16 arasindadir. Deneyler saat

10:00 da baglayip 15:00 de sona ermistir.
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Sekil 6.1. Sabit ve hareketli giines pillerinden alman 13.10.2012 verim-zaman
grafigi.
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650 -
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13.10.2012

Sekil 6.2. Sabit ve hareketli giines pillerinden alman 13.10.2012 giines 1sin1mi-zaman
grafigi.

13.10.2012’ de yapilan deney sonuglar1 grafiklerden de goriildiigii iizere birbirlerine
yakin degerlerde seyretmektedir. Baslangic verimlilikleri hareketli sistemin %12,90,
sabit sistemin %12,44 diir. Giin boyunca giines takip sisteminde verim artis1 oranlar1
fazla degildir fakat sabit sistemde verim artis1 oram1 12:30-13:00 saatleri arasinda
gilines 1smlar1 dik aldigindan dolayr maximum seviyeye ulasmistir. Giines 1smimi

degerleride ayni oranda artmis ve azalmstir.
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Sekil 6.3. Sabit ve hareketli giines pillerinden aliman 14.10.2012 verim-zaman
grafigi.
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Sekil 6.4. Sabit ve hareketli giines pillerinden alman 14.10.2012 giines 1sin1mi-zaman

grafigi.

14.10.2012’ de yapilan deney sonuglar1 grafiklerden de goriildiigii tizere glines takip

sisteminin baslangic verimliligi %12,63, sabit sistemin ise %10,97" dir. Yapilan

ikinci giin deneyinde hareketli sistemde ortalama olarak % 13,20, sabit sistemde %12

degerinde verim saglanmistir. Gilines 1smim siddetleri hareketli sistemde yaklasik

olarak sabit ilerlerken, giines 1sin1m siddeti sabit sistemde baslangicda diisiik 12:30-
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13:00 saatlerinde en yiiksek ve bu saat aralifindan sonra tekrar parabolilk olarak

diisiise gecmistir.
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Sekil 6.5. Sabit ve hareketli giines pillerinden alman 15.10.2012 verim-zaman
grafigi.
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Sekil 6.6. Sabit ve hareketli giines pillerinden alman 15.10.2012 giines 1sin1mi-zaman
grafigi.

15.10.2012° de yapilan deney sonucunda garfikten de goriildiigii lizere hereketli
sistem sabit verim degeriyle baslamistir. Saat 13:00 de ise gokyiiziiniin belirtilen
saatte bulutlu olmasindan dolay1 giines 1sinim siddetinin yiiksek, ¢ekilen akimin ve

voltajin fazla olusu hareketli sistem verimini en lst seviyeye %12,96 degerine
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ulagtirmistir. Sabit sistemde verimi ise sabah saatlerinde diisiik 6gle saatlerinde en

iist seviyede ve gecen zaman araliklarinda tekrar diisese gectigi goriilmiistiir.

15,00% -
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14,00% - (%)
13,50% -
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12,00% - 0—‘—‘/__.\‘\9—9——0\‘\.
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o, |
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Sekil 6.7. Sabit ve hareketli giines pillerinden alman 16.10.2012 verim-zaman
grafigi.
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T T T
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Sekil 6.8. Sabit ve hareketli giines pillerinden alman 16.10.2012 giines 1sin1mi-zaman
grafigi.

16.10.2012° de elde edilen deney sonuclarinda ise yine hareketli sistemin sabit
sisteme gore daha fazla verim elde edildigi goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde,
hareketli sistemin sabit sisteme gore daha fazla gerilim {rettigi giinliik olarak

goriilmektedir. Ayrica, giinlin degisik saatlerinde {retilen gerilimin panelin
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glineslenmesini degistirdigi icin, sabit sistemde {iretilen gerilimin sabah saatlerinde
daha az, 0gle saatlerinde en yiiksek degerinde ve aksam saatlerinde ise yine

gilineslenme azaldig1 i¢in gerilim degerinin de azaldig1 net bir sekilde goriilmektedir.

Giines takip sisteminin, sabit sisteme gore sabah ve aksam saatlerinde daha yiiksek
gerilim degerlerinde elektrik enerjisi trettigi goriilmektedir. Sekillerde gerilim
degerlerinde goriilen saatlik algalip yiikselme durumlari, sistemlerin belirtilen saatler
icerisinde hava sartlarindan kaynaklanan ve gilines 15181 azalmasma bagl olarak

degerlerinin degismesinden kaynaklanmaktadir.

Enerji iiretimi ve performans bakimindan giines takip sisteminin sabit sisteme gore
%25 oraninda verimli oldugu ispatlanmistir. Ancak sistem maliyetleri yoniinden
karsilastirildiginda gilines takip sisteminin sabit sisteme gore %15 daha fazla bir
kurulus maliyeti oldugu belirlenmistir. Uygulanan sistemin deneysel bir ¢alisma
olmas1 nedeniyle, mikro denetleyici frekanslar1 amper ve akim sabit tutulmustur.
2006 yilinda Mehmet Demirtag’ 1in Bilgisayar Kontrollii Giines Takip Sisteminin
Tasarimi1 ve Uygulamasi adli ¢alismasinda ¢ikarilan deney sonuclariyla esdeger
olmasi tasarlanan sistemlerimizin diizenli ve amacma uygun bir sekilde ¢alistigini

gostermektedir.

Giines yilin her giinii ayn1 yoriingeyi takip etmemektedir. Mevsimlere gore giinesin
cizdigi yoriinge kis ve sonbaharda yatay eksende yere daha yakin, bahar mevsiminde
biraz daha dik acili, yaz mevsiminde ise yataya nerdeyse paralel olmaktadir. Sabit
sistem olarak belirtilen uygulamanin, yilin belirli zamanlarinda, giinesin konumuna
gore hareket ettirilmesi gerekmektedir. Boyle bir durum bile, sistemi sabit olmaktan
cikarrr. Eger yil boyunca sabit sistem hi¢ hareket ettirilmese verimi daha da

diisecektir.

Glines takip sistemlerindeki elektriksel ve mekanik uygulamalarda iki tiir motor
kullanilmaktadir; bunlardan birincisi step motor (adim motoru), digeri ise servo
motordur. Step motorla yapilan uygulama servo motorlu olana gére daha kolay ve

kontrolii basittir. Ancak step motorlar biiyiik giiclerde mevcut olmadiklari i¢in belirli
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bir biiyiikliige kadar yapilmaktadir. Biiylik giiclii ve giines paneli olarak sayis1 fazla

olan uygulamalarda servo motorlar tercih edilmelidir.

6.3. SISTEMLERIN MALIYET ANALIZi

Tasarlanan uygulamalar i¢in jel tip akii se¢ilmistir. Bu akii grubu 12V x 200 Ah =24
kW'lik enerjiyi depolayabilme 6zelligine sahiptir. Genel olarak tam siniis ¢ikist veren
ve vermeyen olmak iizere iki ¢esit evirici bulunmaktadir. Hassas yiiklerin bulundugu
sistemlerde tam siniis ¢ikis1 verebilen eviricilerin kullanilmasi gereklidir. Evirici
giicii, sistemde ayn1 anda ¢alisabilecek yiiklerin giic degerleri toplanarak elde edilir.
200W lik evirici bizim i¢in yeterlidir. Eviricinin giic degeri yliksek segilebilir ama
maliyeti arttiracagi unutulmamalidir. Hareketli Sistemde kullanilmasi gereken diger
elemanlar kablolar, sigortalar, siirlicii ve step motorudur. Sabit sistemde ise step
motoru ve siirticii kullanilmamistir. Ayrica sistemleri izleyebilmek i¢in ¢esitli
elektronik devreler de kullanilmistir. Sigorta ve kablo secimi sistemin diizgiin
calisabilmesi i¢in son derece dnemlidir. Kablo se¢iminde gerilim diisiimii de dikkate

alinmustir.

Cizelge 6.1. Tasarlanan hareketli sistemin maliyet analizi.

Sistem bileseni Fiyat
Fotovoltaik hiicreler (1 x 100) 350 ©
Akii grubu (1 x 12V) 440
Akii sarj reglilatori 400 ©
Evirici 700D
Elektronik materyaller 27t
Step motoru ve siiriicii 3000
Toplam maliyet 1.821.000

Elektrik birim fiyat1: 0,60 krs

Eger 100 watt'lik bir ampul giinde bir saat siireyle, bir ay boyunca ¢alistirilirsa
kullanilan enerji 100 W x 30 h = 3,000 W-h = 3 kwh olur.

Aylik bir ampul giinde 3 saat siireyle calisirsa; 3kwh x 3 = 9 kwh

Aylik li¢ ampiil glinde 3 saat siireyle ¢alisirsa; 9kwh x 3 = 27 kwh
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Yillik ti¢ ampiil glinde 3 sat siireyle calisirsa; 27kwh x 12 =324 kwh
Hareketli sistem i¢in ;

Tiiketim X Birim fiyat = Yillik Elektrik Tiiketim Tutar1
324 kwh x 0,60 = 194,40 D
Amorti siiresi = Toplam maliyet / 3 ampiiliin yillik elektrik tiiketim tutar

=1821,00/ 194,40
=9,36 yildrr.

Cizelge 6.2. Tasarlanan sabit sistemin maliyet analizi.

Sistem bileseni Fiyat
Fotovoltaik hiicreler (1 x 100) 350 ©
Akii grubu (1 x 12V) 440
Akii sarj reglilatori 400D
Evirici 700
Elektronik materyaller 76
Toplam maliyet 1.521.000

Elektrik birim fiyat1: 0,60 krs

Eger 100 watt'lik bir ampul giinde bir saat siireyle, bir ay boyunca calistirilirsa
kullanilan enerji 100 W x 30 h = 3,000 W-h = 3 kwh olur.

Aylik bir ampul giinde 3 saat siireyle calisirsa; 3kwh x 3 = 9 kwh

Aylik li¢ ampiil giinde 3 saat siireyle ¢alisirsa; 9kwh x 3 = 27 kwh

Yillik ti¢ ampiil glinde 3 sat siireyle calisirsa; 27kwh x 12 = 324 kwh

Sabit sistem i¢in ;

Tiketim X Birim fiyat = Yillik Elektrik Tiiketim Tutar1

324 kwh x 0,60 = 194,40 ©

Amorti siiresi = Toplam maliyet / 3 ampiiliin yillik elektrik tiiketim tutar

=1521,00/ 194,40
= 7,82 yildir.

Yukaridaki c¢izelgelerden de anlasilacagi gibi sistemlerde kullanilan elemanlarin
fiyatlarmi1  kullanarak yapilan maliyet hesabinda, sistemlerin ilk yatirim

maliyetlerinin normal degerde olduklar1 goriilmektedir.
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Karabiik ili iklim sartlarina gore tasarlanmis olan hareketli glines takip sistemi ve
sabit tutulan gilines pili sistemleri, laboratuvar sartlarinda en ytliksek verimi % 15 olan
cok kristalli giines pilleri kullanilmistir. 13.10.2012. giinii yapilan deneyde hareketli
sistemde yaklasik olarak % 13,5 verim, sabit sistemde ise % 12,63 verim elde
edilmistir. Tasarlanan sistemde gilines pilinin donmesini saglayan kasanin
agirhigindan dolay sistemin ¢aligsmasi i¢in gerekli olan akim ve gerilim degerleri de
artmistir.  Bu  tiir Ozellikler de tasarlanan sistemin dezavantajlarin1 ortaya

koymaktadir.

Tasarlanan sistemde bu dezavantajlar1 ortadan kaldrmak ve avantaja ¢evirmek igin
agirhigindan dolay1 ¢ok kristalli giines pili yerine karsilastirildiginda daha hafif olan
amorf silisyum yapida olan gilines pilleri kullanilabilir. Amorf silisyum giines pili
hafifliginden dolay1 tasarlamis oldugumuz sistemde giines pilinin agirhigini
dengelemesi i¢in demir profil kullanimi da ortadan kalkmaktadir. Bunun yerine
aliminyum kasa tasarlanarak hem sistemin calismasi i¢in gerekli olan akim ve
gerilim degeri diisecektir, hem de sistemin elde ettigi verim sayesinde sistem
calismasi icin gerekli enerjiyi tedarik ederek disaridan higbir giic kaynagina bagl
kalmadan siirekli enerji tiretebilecek ve bu iirettigi enerjinin bir kismimni da kendisi
kullanacaktir. Tasarlanan sistemler arasinda LDR sistemleri yardimi ile sensorler
gilinesi bulana kadar dogu-bati, kuzey-giiney ekseninde hareket eden sistemlerde
vardir. Bu tiir sistemlerin bulutlu giinlerde sistem giinesi goremedigi i¢in stirekli bir
hareket icinde olacagindan enerji harcayis1 fazla olacak ve verim diisecektir ve
dezavantaja doniisecektir. Tasarlamis oldugumuz sistemde bu dezavantaj ortadan
kalkip sistem giinesi dogu-bat1 yoniinde sabit takip ettigi icin bulutlu giinlerde bile en

yiiksek glines 1s1n1mi alacak, verimi en yliksek olacaktir.
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BOLUM 7

SONUC

“Karabiik ili iklim sartlarinda gilines pillerinin hareketli yiizeylerdeki performans
degerlerinin incelenmesi ve analizi’> konulu c¢alismada; giines takip sisteminin
performansmin artirilmasi ve standart takip sistemlerinin disinda farkli sistemlerin
calismasinin goézlenmesi incelenmistir. Tasarimdan imalata bir¢ok detay, problem ve

coziimlemeleri ile farkl tasarimda ¢alisan bir giines takip sistemi ortaya ¢ikmistir.

Literatiirdeki giines takip sistemi ile alakali olarak yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Bircok farkli tasarimdaki gilines takip sistemlerinin ¢alismalar1 incelenerek,
tasarlanan giines takip istemi lizerinde gerekli degisiklikler gelistirilmistir. Dolayis1
ile lizerinde calisilan giines takip sistemi tasariminda, diger benzer giines takip

sistemleriyle farkliliklar bulunmakta ve degisik 6zellikler tagimaktadir.

Uzerinde calisilan giines takip sisteminin imal edilisinde, parcalarin uyumu,
calisabilirligi ve deneysel analizi acisindan standart gilines takip ekipmanlari
kullanilmistir. BOylece; hem sistem imalinde olusabilecek problemler minimize
edilmig, hem de yeniden parca iiretmeye gerek kalmamistir. Bu giines takip
sisteminin imalatindaki is yiikiinii ve maliyetini azaltmistir. Giines takip sisteminin,

bir blok olusturacak sekilde lizerinde tasiyacagi parcalarin liretilmesi saglanmstir.

Bu calismada giines 1sinlarindan en verimli sekilde yararlanmak amaciyla tasarlanan
ve prototipi iiretilen gilinesi takip edebilen sistemin tasarimi ve verimlilik analizi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem fotovoltaik pil ile birlikte kullanilmis olup
enerji verimliliginin laboratuar sartlarina yaklastigi yani % 15 degerine yaklastigi
goriilmiistiir. Gergeklestirilen sistem, elektrik enerjisi iiretiminde temiz enerji
kaynaklarindan gilines enerjisini kullandigindan dolay1 ¢evreye duyarliligi artirmakta

ve giines enerjisi teknolojisinin kullanimina bir 6rnek teskil etmektedir. Tasarlanan
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sistemler gilinesin dogumundan batimma kadar olan siire icerisinde, giines
enerjisinden en yiiksek degerde istifadeyi saglamak amac1 ile giines 1smlarmin giin
boyu panele dik diismesini saglayan elektronik kontrol devresi ve mekanik sistemden
olugsmaktadir. Diger tasarlanan sistem ise Karabiik ili sartlarmma gore giines acgisi
hesaplanip sabit tutulmustur. Bu sistemler sayesinde son zamanlarda gittikce 6nem
kazanan temiz enerji konusunda verimlilik artacak, ozellikle ilk kurulum maliyeti
yiiksek olan bu tiir sistemlerin kendini amorti edebilme siiresi azalacaktir. Ayni
zamanda iilke ekonomisine ve enerjideki disa bagimliligin azalmasina katkida

bulunulacaktur.
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