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OZET

SABIT GUNES PANELLERI ICIN GUNES TAKIP SISTEMI TASARIM VE
PROTOTIP IMALATI

Baran KUCUKAYDIN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2023
Danisman: Prof. Dr. Naci KURGAN

Giines takip sistemi, giines panellerini giinesin hareketine bagli olarak hareket
ettiren bir mekanizma kullanir. Bu sistemler, panellerin gilinesin konumuna gore
optimum a¢1y1 korumasini saglar. Boylece, glines 1sinlarini giin boyunca takip ederek
daha fazla gilines enerjisi yakalanmasini saglarlar. Giines takip sistemi, giines
panelinin maksimum verimle ¢alismasini saglayabilir, ¢linkii panel her zaman giinese
dogru hizalandigindan daha fazla gilines 15181n1 yakalayabilir. Sabit giines enerjisi
sistemleri ise giines panellerini sabit bir konumda tutar. Bu paneller genellikle yatay
veya belirli bir agiyla yerlestirilir. Sabit sistemler, giines 1s1gina daha az hassasiyet
gosterir ve giinesin hareketiyle uyumlu olmadigindan sabit bir enerji iiretimi saglar.
Bu ¢aligmada ayn1 konum ve saatte manuel olarak ayarlanan panel acilari ile gilines
takip sistemi aktif halde elde edilen veriler karsilastirilmistir. Oncelikle prototip
tizerindeki giines panelleri gliney yoniinde, yatay ile 60° seklinde ayarlanip her 15
dakikalik zaman diliminde iiretilen elektrik enerjisi kayit altina alinmistir. Ikinci
asama olarak, gilines panelleri yatay ile 30° ile sekilde ayarlanip veriler
kaydedilmistir. Son olarak giines takip sistemi aktif sekilde tiretilen enerji degerleri
kayit altina alinmistir. Elde edilen verilerin Karsilastirilmas: sonucunda manuel
olarak ayarlanan 60° ve 30° panel agilarinda giinesin, giines panellerine yaklagik 90°
ac1 ile vurdugu 12.30 — 14.00 saatleri arasinda maksimum enerji {rettigi
gozlemlenmistir. Giines takip sistemin aktif hale getirildiginde, saat 10.00° dan
itibaren maksimum seviyede enerji liretmeye basladigi ve saat 16.30° a kadar
maksimum seviyede enerji irettigi sonucuna varilmistir. Sabit gilines panel sistemleri
ile giines takip sistemi maliyetleri géz Oniine alinarak avantaj ve dezavantajlar
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Takip Sistemi, Giines Panelleri, Mikro denetleyici



ABSTRACT

SOLAR TRACKING SYSTEM DESIGN AND PROTOTYPE
MANUFACTURING FOR FIXED SOLAR PANELS

Baran KUCUKAYDIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, June/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Naci KURGAN

The solar tracking system uses a mechanism that moves the solar panels based
on the movement of the sun.These systems ensure that the panels maintain the
optimum angle according to the position of the sun. Therefore, they ensure that more
solar energy is captured by following the sun's rays throughout the day. The solar
tracking system can keep the solar panel working at maximum efficiency because it
can capture more sunlight as the panel is always aligned towards the sun.Fixed solar
systems, on the other hand, keep the solar panels in a fixed position. These panels are
usually placed horizontally or at an angle and are not adjusted to provide the best
angle to the sun.Fixed systems are less sensitive to sunlight and provide a stable
energy production as they are not compatible with the movement of the sun. In this
study, the panel angles adjusted manually at the same location and time and the data
obtained with the sun tracking system active were compared.First of all, the solar
panels on the prototype were adjusted in the south direction, horizontally 60°, and
the electrical energy produced in every 15 minutes was recorded. As a second step,
the solar panels were adjusted to 30° from the horizontal and the data were recorded.
Finally, the energy values produced actively by the solar tracking system were
recorded. As a result of the comparison of the data obtained, it has been observed
that the sun produces maximum energy between 12.30 p.m and 2 p.m. when the sun
hits the solar panels at an angle of approximately 90° at the manually adjusted 60°
and 30° panel angles. It has been concluded that when the solar tracking system is
activated, it starts to produce energy at the maximum level from 10 a.m and produces
maximum energy until 4.30 p.m. The advantages and disadvantages of fixed solar
panel systems and solar tracking system costs were determined.

Keywords: Solar Tracking System, Solar Panels, Microcontroller
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1. GIRIS

Gelecekte fosil yakit kaynaklarinin kaginilmaz kithigiyla birlikte, yenilenebilir
yakit tiirleri, tiim diinyada arastirmacilar, yatinmcilar ve karar vericiler i¢in ilgi
konusu haline geldi. Dikkat ¢eken yeni enerji tiirleri sunlari igerir: hidroelektrik,
biyoenerji, giines, riizgar ve jeotermal enerji, gelgit giicii ve dalga enerjileridir.
Yenilenebilir olmalari nedeniyle, fosil yakit kaynaklarina nazaran daha uygun
sistemler olarak kabul edilirler. Bu enerji tiirleri arasinda giines fotovoltaik (PV)
enerjisi en ulagilabilir kaynaklardandir ve bu teknoloji daha yaygin olarak
benimsenmistir. Bu nedenle Giines PV enerjisinin biiyiikk bir giic kaynagi haline
gelmesi bekleniyor. PV sistemlerin avantajlarina ragmen, giines PV enerjisi heniiz
geleneksel enerjinin yerini almaktan bir 6l¢iide uzaktir. Piyasadaki kaynaklar ile PV

sistemlerinin gii¢ ¢ikigini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢alisilmaktadir.

PV malzemelerin kapasitesini gelistirmek i¢in iireticilerden gelen teknolojiler,
ancak sistem tasariminin ve modiil yapimimin iyilestirilmesi, giines PV'si yapmak
icin uygun bir yaklasimdir. Gili¢ daha verimli, boylece miisteriler i¢in giivenilir bir
secim olmaktadir. Verimliligi artirmanin ana yontemlerinden biri, giinese maruz
kalma siiresini en st diizeye c¢ikarmaktir. Gilines takip sistemleri, PV giines
panellerini ayn1 hizada tutarak bunu basarmaya yardimci olmaktadir. Bu projenin
amaci, daha kiiclik 6lcekte 151k izleme sisteminin prototipi ve ayrica bu projeden
izleme sisteminin sabit montajli sisteme kiyasla nasil bir performans gdsterdiginin

nicel bir dl¢iimii beklenmektedir (V. Talekar, 2014).

Gergeklestirilecek olan yiiksek lisans tez ¢aligmasi ile giinliik hayatta ve
sanayideki bir problemin ¢6ziimiine yonelik bir konu segilerek, tiniversite sanayi is
birligini gelistirmek amaclanmistir. Konum kiigiik, orta ve biiylik isletmeler,
konutlarin giines panel sistemleri i¢in ayiracaklar1 alan yetersizligi ve sabit yoriinge
hareketiyle donen giinesin panel ag¢isinin siirekli bir degisimi problemine karsi bir
¢ozlim olarak planlanmistir. Bu kapsamda, sektorde yapi konstriiksiyonu birkag
motorlar ve elektronik aksamlar ile destekleyip; montaj, temizleme, tasima gibi
konularda kolaylik saglayacaktir. Ayrica tez ¢aligmasi ile tasarim ve prototip imalati
gerceklestirilecek olan giines takip sistemi ile glinesten gelen fotonlar, panel
tizerindeki elektronlarin koparilip agiga ¢ikacak enerjinin kapasitesini artirmaya

yonelik enerji verimliligi analizleri yapilacaktir.



2. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Gilines enerji sistemleri; giines panellerinin silikon, fosfor ve bor gibi
katmanlardan olusan farkli glines pillerinden meydana gelir. Bu sistemler, fotonlari
emen glines panelleri vasitasiyla elektrik akimi iiretir. Gilines paneli lizerine diisen
fotonlar, elektronlarin atomik yoriingelerinden ¢ikmasin1 saglar ve bu serbest
elektronlar gilines pilleri tarafindan iiretilen elektrik alanina dogru yonlendirilir. Bu
siire¢, fotovoltaik etki olarak adlandirilir. Giines 1s18indan temiz ve yenilenebilir
enerji elde edilir ve bu enerji elektrik yiiklerini beslemek i¢in kullanilabilir. Giines
enerji sistemlerinde sebekeye bagimli ve bagimsiz olarak iki farkli ¢esidi mevcuttur.
Sebeke elektrigi ile baglantili sistem On-Grid, sebeke elektriginden bagimsiz
sistemler ise Off-Grid sistemler olarak adlandirilir (Mr.Solar, 2015).

2.1. On Grid Sistemler

On-grid giines enerjisi sistemi, elektrik sebekesine bagli oldugu bir giines
enerjisi iretim sistemidir. Sistem tarafindan {iretilen elektrik, cesitli cihazlar
calistirmak icin kullanildig1r yerden sebekeye yonlendirilir. Aynisinin kurulumu da
zahmetsizdir ve bakimi kolaydir. Giines modiillerinin dizilisi iizerlerindeki gilines
151811 emer ve elektrige doniistiiriir. Burada iiretilen akim Dogru Akimdir (DC).
Solar inverter daha sonra DC' yi Alternatif Akima (AC) doniistiiriir, bdylece
elektrikli pargalara gii¢ saglar. Bu elektrik daha sonra giinliik kullanim igin tedarik

edildigi sebekeye yonlendirilir (AmplusSolar, 2022).

2.2. Off Grid Sistemler

Sebekeden bagimsiz bir glines enerjisi sistemi, elektrik {ireten, bu giicii glines
pillerinde depolayan ve elektrik sebekesinden bagimsiz olarak calisan bir giines
paneli sistemidir. Bu sistemler, enerji bagimsizlig1 ve kendi kendine siirdiiriilebilirlik

merkezli bir yagsam tarzi olan sebeke dis1 yasami tesvik etmektedir.

Enerji, yakit, yiyecek ve diger ihtiyaglarin artan maliyeti nedeniyle “sebeke
disinda” yasamak son zamanlarda daha popiiler hale geldi. Son on yilda elektrik
maliyetlerinin artmasi, bir¢ok tliketicinin evleri i¢in alternatif gili¢ kaynaklar
aramasina neden oldu. Giines enerjisi, evinize elektrik sebekesinden bagimsiz olarak
gii¢ saglayabilen siirdiiriilebilir yesil enerji bi¢cimidir. Bununla birlikte, sebekeden
bagimsiz giines enerjisi sistemleri, sebekeye bagli (bazen sebekeye bagli olarak

adlandirilir) sistemlere kiyasla farkli bilesenler gerektirir (Saveonenergy, 2022).
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Sekil 2.1. On-Grid ve Off-Grid sistem fark semas1 (Wolf, 2023)

2.3. Giines Enerji Sistem (GES) Elemanlari

2.3.1. Giines Panelleri

Bir giines paneli fotovoltaik sistemin bilesenlerinden biridir. Bir panel halinde
diizenlenmis bir dizi fotovoltaik hiicreden yapilmistir. Cesitli dikdortgen sekillerde
gelirler ve elektrik liretmek i¢in kombinasyon halinde kurulurlar. Bazen fotovoltaik
olarak da adlandirilan giines panelleri, Giines'ten giines 15181 seklinde enerji toplar ve
onu evlere veya isyerlerine gii¢ saglamak icin kullanilabilecek elektrige doniistiiriir.
Bu paneller, bir binanin elektrigini tamamlamak veya uzak yerlerde gilic saglamak

i¢in kullanilabilir.

Spesifik olarak, tek bir gilines paneli olusturmak i¢in bir dizi glines pili
kullanilir. Bu hiicreler, cihazin giines 151811 elektrige ¢eviren kismidir. Cogu giines
paneli, kristalin silikon tipi giines pillerinden yapilir. Bu hiicreler silikon, fosfor ve
bor katmanlarindan olusur (ger¢i birkag farkli fotovoltaik hiicre tiirii vardir). Bu
hiicreler bir kez iiretildikten sonra bir 1zgara modeline yerlestirilir. Kullanilan bu
hiicrelerin sayisi, bir¢cok farkli boyutlandirma segenegi mevcut oldugundan, biiyiik
Olclide olusturulmakta olan panelin boyutuna baghdir. Hiicreler yerlestirildikten
sonra, panelin kendisi i¢indeki hiicreleri korumak i¢in kapatilir ve yansitict olmayan
bir camla kaplanir. Bu cam, giines pillerini hasardan korur ve giines 1s18inin
hiicrelere ulasmasini saglamak koyu malzemeden imal edilmistir. Panel sert bir metal
cerceveye yerlestirilir. Bu ¢ergeve deformasyonu dnleyecek sekilde tasarlanmistir ve
su birikmesi panelin verimliligini azaltabileceginden panel iizerinde su birikmesini
onlemek i¢in bir drenaj deligi icerir. Gilines panellerinin ii¢ ana g¢esidi bulunmaktadir
(Mr.Solar, 2015).



2.3.1.1. Monokristal Giines Panelleri

Monokristal giines panelleri, tek kristal paneller olarak da bilinir. Hiicre
olusturan birka¢ gofret halinde dilimlenmis saf silikon kristalinden yapilirlar. Bu
gofretler, benzersiz goriintimlerini ve tek tip renklerini aldiklart i¢in sekizgen sekilli
bir gofret halinde kesilir. Saf silikondan yapildiklar1 i¢in siyah veya koyu mavi
renklerinden kolayca ayirt edilebilirler. Monokristal giines panellerinde “Half Cut”
hiicreler olarak bilinen bir teknoloji vardir. Burada kare seklindeki hiicreler ikiye
boliiniir, bdylece hiicre sayisi iki katina ¢ikar. Panelin {ist yarisinda tiim hiicreler bir
seride, alt yarisinda ise bagka bir seride birlestirilmistir. Bu, panelin alt yarisinda bir
gblge olsa bile panelin iist yarisinda gii¢ liretimine devam etmesini saglar. Bu
nedenle, kismi gblge sorunlari olan kurulumlarda yar1 kesilmis hiicrelerden genel giic

tiretimi daha yiiksektir (Solar Square, 2022).

Sekil 2.2. Monokristal giines paneli (Solar Square, 2022)

2.3.1.2. Polikristal Giines Panelleri

Polikristalin gilines panelleri, ¢oklu silikon kristallerinden olusur. Eritilip kare
kaliplara dokiilen silikon parcalarindan yapilirlar. Bu kristaller soguduktan sonra ince
gofretler halinde dilimlenir ve bir polikristalin glines paneli olusturmak iizere bir

araya getirilir. Ayrica “gok kristalli” paneller olarak da bilinirler (Solar Square,
2022).



Sekil 2.3. Polikristal giines paneli (Solar Square, 2022)

2.3.1.3. Esnek Giines Panelleri

Monokristal ve polikristal giines panellerinin aksine, ince film gilines panelleri,
Amorf silikon, bakir indiyum galyum selenid ve kadmiyum telliir, igeren fotovoltaik
maddeler kullanilarak iiretilir. Bu maddeler, cam, metal veya plastik gibi kat1 bir
yiizey tlizerinde biriktirilir ve bu da onu daha hafif ve kolay monte edilebilir hale
getirir. Esnek giines panelleri, bir ya da daha fazla ince fotovoltaik film tabakasiyla
kaplanmais plastik, metal, seramik veya cam panellerdir. Sahip oldugu bu yap1, onlar1
standart giines panellerinden daha ince, daha hafif ve daha esnek hale getirir (Solar
Square, 2022).

Sekil 2.4. Esnek giines paneli (Solar Square, 2022)



2.3.2. Akiiler

Akiiler; giines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji
depolamak icin kullanilan elemandir. Bu tip akiiler derin dongiilii akiilerdir. Bu tiir
akiiler, otomobil akiilerinden tamamen farklidir. Derin dongiilii solar akiiler, uzun
stireli, tekrarlanan ve derin desarjlari tolere edebilen "off-grid" yenilenebilir enerji

sistemlerinde kullanilir.

Solar akiiler, yenilenebilir enerji sistemlerinde onemli bir bilesendir. Riizgar
tiirbini, glines paneli veya hidroelektrik sistem tarafindan iiretilen enerjinin
depolanmasini gerektirirler. Bagimsiz bir elektrik sebekesi kullanmak isteyenler veya
elektrik kesintisi durumunda giic saglamak isteyenler i¢in solar akiiler cok

kullanighdir.

Gilines enerjisinden gelen enerji, kullanilan enerjiyi depolamak icin bir akii
bileseni olmadan sadece gilindiiz veya jenerator calisirken kullanilabilir. Solar
akiilerin fiyatlari, depolama sistemi, batarya malzemesi, kapasite, derin desar;j
Ozelligi ve kullanim Omrii gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Fotovoltaik

sistemlerinde baslica iki ¢esit akii kullanilmaktadir (Incitas, 2022).

2.3.2.1. Jel Akiiler

Teknolojik ilerlemelerin artmasiyla birlikte, eski tip kursun-asit akiiler yerini
jel akiilere birakmistir. Jel akii, kuru akii sinifina ait olup, igerisinde sivi degil, jel
kivaminda elektrolit bulundurur. Jel kivam, siilfiirik asit ve isli silika maddelerinin
homojen bir sekilde karigtirllmasiyla elde edilir. Jel akiiler, denizcilik, riizgar
enerjisi, glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda yogun bir sekilde tercih
edilmesinin sebebi yiiksek sicakliga ve titresime karsi dayanikli olmalaridir. Jel
akiilerin diger akii tiirlerinden farklilagtiran en 6nemli 6zellik, derin desarj imkan
sunmalaridir. Derin desarj, akiinlin tamamen bosaltildiktan sonra tekrar sarj
edildiginde, igerisindeki kimyasal yapinin zarar gormeden kalmasi anlamina gelir.
Bu ozellik sayesinde jel akiilerin kullanim 6mrii diger akiilerde oldugu gibi her

sarjdan sonra kisalma gostermez ve verimlilikleri diismez (Incitas, 2022).



Sekil 2.5. Jel Akii (Incitas, 2022)

2.3.2.2. AGM Akiiler

AGM, ingilizce "Absorbed Glass Mat" kelimelerinin bas harflerinden olusan
bir kisaltmadir. Tiirk¢e olarak "emdirilmis cam elyaf" anlamina gelir. AGM akiiler,
kuru akii tiirtine dahil olan ve yogun olarak kullanilan bir akii ¢esididir. Yiiksek
giivenlik ve performans sunmaktadir. Akiiniin pilinin dokiilmesini engellemek i¢in
cam elyaf mat kullanilarak {iretilir. Bu, kullanicilara giivenlik acisindan énemli bir
avantaj saglar. AGM akiiler aslinda 1980'li yillarda ordu tarafindan kullanilmak
tizere tasarlanmistir. Dayanikli ve yiiksek verimlilik gosterirler. AGM akiiler, cam
elyaf siingere benzer bir yapiya sahiptir. Bu siinger, akiiniin i¢indeki asidi kolayca
emer ve asit kuru bir hale gelir. AGM akii, EFB akiiden farkli olarak start-stop

sistemi olan araclarda kullanilabilmektedir. (Incitas, 2022).

Sekil 2.6. Jel Akii (incitas, 2022)



2.3.3. Solar Kablolar

Solar kablo, bir dis kilifla sarilmis birkag yalitilmis telden olusan bir bilesiktir.
Profesyoneller bunlar1 gilines panellerini ve bir fotovoltaik sistemin diger
bilesenlerini birbirine baglamak i¢in kullanir. Yiiksek UV radyasyonunu, yiiksek
sicakliklar1 idare ederler ve hava kosullarina dayanikhidirlar. Genellikle giines

panellerinin disina veya i¢ine monte edilirler.

Bir kablonun c¢api, icerdigi iletken sayisina bagli olarak degisir. Solar
kablolarin simiflandirilmasi, tel sayisina ve bunlarin dlgiistine baglidir. Genel olarak,
bir PV sisteminde kullanilan ii¢ tip kablo vardir: DC solar kablolar, solar DC ana
kablolar ve solar AC baglanti kablolaridir (Solar Wire, 2019).

2.3.3.1. DC Solar Kablolar

DC giines kablolari, modiil veya dizi kablolar1 olabilir. Tipik olarak, bunlar
yalittmli ve kilifli tek damarli bakir kablolardir. PV giines panelleri iginde
kullanilirlar, uygun konektorlerle birlikte gelirler. DC giines kablolar1 panellere
onceden yerlestirilmistir, bu nedenle bunlar1 degistiremezsiniz. Bazi1 durumlarda,
diger panellere baglamak i¢in dizi DC giines kablosuna ihtiyaciniz olacaktir (Solar
Wire, 2019).

2.3.3.2. DC Ana Kablolar

Ana DC kablolari, jenerator baglanti kutusundan gelen pozitif ve negatif
kablolar1 merkezi invertere baglayan daha biiylik gii¢ toplayict kablolardir. Ana DC
kablosunun tipik boyutlar1 giines enerjisi kablosu 2 mm, giines enerjisi kablosu 4 mm

ve giines enerjisi kablosu 6 mm'dir (Solar Wire, 2019).

Sekil 2.7. 6 mm? DC Solar kablo (3DE3, 2020)
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Sekil 2.8. DC Solar kablo (3DE3, 2020)

2.3.3.3. AC Baglanti Kablolar

AC baglant1 kablosu giines enerjisi inverterini koruma ekipmanina ve elektrik
sebekesine baglar. Uc fazli eviricilere sahip kiigiik olgekli giines enerjisi
sistemlerinde, sebekeye baglanmak i¢in bes damarli bir AC kablosu kullanilir.
Tellerin dagilimi su sekildedir; elektrik tasimak igin ti¢ faz kablo, bir toprak ve bir
notr kablo bulunur (Solar Wire, 2019).

*4,

Sekil 2.8. Bes damarli AC solar kablo ve katmanlar1 (3DE3, 2020)



2.3.4. Inventer

Solar inverter, solar elektrik gii¢ sisteminin en 6nemli unsurlarindan biridir. Bir
fotovoltaik (PV) giines panelinin degisken dogru akim (DC) ¢ikisint alternatif 220 V
akima (AC) doniistiiriir. Bu AC elektrigi daha sonra giindelik cihazlar ¢alistirmak
icin kullanilabilir. Uzun Omiirlii giines enerjisi sistemleri, saglam bir konveksiyon
sogutma sistemine sahip yiiksek kaliteli bir inverter gerektirir. Diisiik kaliteli
inverterler gerekli giici iretmede basarisiz oldu. Eviricinin verimliligi ve
giivenilirligi, glines enerjisi sisteminin basarisi i¢in en 6nemli faktorlerden biri olarak
kabul edilir. Glines enerjisi sisteminin biiyiikliigline ve ana sebekeye baglanma
sekline bagl olarak uygun evirici secilir. Genel olarak giines enerjisi sistemlerinde

kullanilan g tip inverter vardir (Shukir, 2021).

2.3.4.1. Merkez Inventer

Bu inverterler (4 MW'a kadar) yiiksek kapasiteleri ile karakterize edilir. Bu tip
inverterler on-grid sistemlerde kullanilmaktadir. Giines sisteminde, siirekli dogru
(DC) voltaji alternatif (AC) voltaja doniistirmek i¢in tiim giines panelleri dizisinin
kendisine bagl oldugu bir merkezi inverter ¢esididir (Shukir, 2021).

Sekil 2.9. Merkez inventer (EnerjiPortalr)
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Sekil 2.10. Giines panelinin merkezi inverter baglanti semasi (Shukir, 2021)
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2.3.4.2. Mikro Inventer
Her bir panel, panelden iiretilen siirekli gerilimi alternatif gerilime ¢eviren bir

mikro invertere bagldir, bdylece paneller birbirine bagli olmadig i¢in birbirlerinden
etkilenmezler. Bu inverter tipi on-grid sistemle g¢alisir ve ¢ok sayida giines paneli
kullanilmas1 nedeniyle sistem maliyetli hale gelir, bu nedenle bu tip, az sayida panel

iceren kiigiik sistemlerde kullanilir (Shukir, 2021).

Sekil 2.11. Mikro inventer (Micro-Inverters, 2022)
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Sekil 2.12. Giines panelinin micro inverter baglant1 semasi (Shukir, 2021)

;

2.3.4.3. Dizi Inventer

Bu inverter, merkezi invertere gore daha diisiik fiyath ve bakimi kolay
oldugundan, cogu sebekeye bagli gilines enerjisi sistemlerinde tercih edilen bir
secimdir. Ancak bu tip inverter kullanmanin dezavantajlarindan biri, dizideki
panellerden birinin golgeye maruz kalmasi durumunda diziden iretilen elektrik giicii

azalacaktir, bu nedenle golgelenme faktorii en az seviyede tutulmalidir (Shukir,
2021).

Sekil 2.13. Dizi inverter (Renewable, 2022)
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Sekil 2.14. Dizi inverter (Renewable, 2022)

string 1

Sekil 2.15. Glines panelinin dizi inverter baglant1 gemasi (Shukir, 2021)

13



3. GUNES TAKIiP SISTEMLERI

Giines takip sistemi, bir nesneyi Giines'e gore bir agida konumlandiran bir
sistemdir. Giines izleyicilerinin en yaygin uygulamalari, fotovoltaik (PV) panelleri
(glines panelleri) Giines 1sinlarina dik kalacak sekilde konumlandirmak ve uzay
teleskoplarini Giines'in yoniinii belirleyebilecek sekilde konumlandirmaktir. PV
giines takip sistemi, bir gilines panelinin baktigi yonii, Giines'in gokyiiziindeki
konumuna gore ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Paneli Giines'e dik tutarak gilines
paneline daha fazla giines 15181 diiser, daha az 1sik yansitilir ve daha fazla enerji
emilir. Bu enerji glice doniistiirtilebilir. Giines takip sistemi, hizalanan nesneye gore
Giines'in konumunu belirlemek i¢in bazi elektromekanik araglar kullanir. Bu araglar
tipik olarak, sistemin Giines'i takip etmesini saglayan karmagsik algoritmalari
isleyebilen bilgisayarlari ve bir bilgisayara Giines'in konumu hakkinda bilgi saglayan
veya basit bir devre kartiyla bir giines paneline baglandiginda, Giines'i takip edebilen

sensorleri igerir.

Isik agisi, bir giines panelinin giic c¢ikisimi etkiledigini gdstermistir. Giines'e
tam olarak dik olan bir giines paneli, dik olmayan bir giines panelinden daha fazla
gii¢ Uretir. Dikeyden kiiciik agilar, gii¢ c¢ikisi iizerinde daha biiylik agilardan daha
kiigiik bir etkiye sahiptir. Ek olarak, Giines agis1 mevsimsel olarak kuzeyden giineye
ve dogudan batiya giinliik olarak degisir. Sonug olarak, dogudan batiya takip dnemli
olsa da, kuzeyden gilineye takip daha az Onemli bir etkiye sahiptir. Giines takip
cthazlari, yenilenebilir enerji i¢in 6nemli avantajlar saglar. Glines takibi ile gii¢ ¢ikisi
yaklasik yiizde 30 ila 40 oraninda artirilabilir. Bununla birlikte, giines takip
sisteminin birka¢ dezavantaji vardir. Statik bir giines panelinin on yillara yayilan bir
garantisi olabilir ve ¢ok az bakim gerektirebilir veya hi¢ bakim gerektirmeyebilir.
Giines takip sistemleri ise ¢ok daha kisa garantilere sahiptir ve paneli hareket
ettirmek i¢in bir veya birden fazla motor gerektirir. Bu hareketli pargalar kurulum
maliyetlerini artirir; aktif izleme sistemleri de az miktarda enerji kullanabilir (pasif
sistemler ek enerji gerektirmez). Bilgisayar tabanli algoritma giines izleyicileri daha
pahalidir, ek bakim gerektirir ve nispeten kisa siirelerde degistirilmesi zor olabilecek
parcalara sahip hizli gelisen elektronik bilesenler kullandiklarindan statik gilines
panellerinden daha hizli yorulmaya maruz Kkalabilirler. Giines takip sistemleri eksen
sayisina gore tek eksenli ve ¢ift eksenli olmak tizere iki farkli sekilde siniflandirilir

(YYoshitaca, 2023).
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3.1. Tek Eksenli Giines Takip Sistemi

Bu kontrol sistemi, giines panellerinin sadece tek bir eksen lizerinde hareket
ettigi bir sistemdir. Tek eksenli giines takip sistemi kullanarak verimliligi %15-30
oraninda artirmak miimkiindiir. Tek eksenli kontrol sisteminde eksen genellikle
dogu-bat1 yoniinde yer alir ve paneller kuzey-giiney dogrultusunda hareket edebilir.
Ayni sekilde, paneller kuzey-giiney hattina yerlestirilerek hareketleri dogu-bati
ekseninde gerceklestirilebilir. Ayrica belirli bir egim agisiyla hareket eden
sistemlerde de tek eksenli giines takip sistemi kurulabilir. Bu sistemin
avantajlarindan biri, giines panellerinin giinesin konumunu takip ederek optimum
acida kalmasini saglamasidir. Boylece giines 1sinlarinin panel iizerine diisme agist en
uygun sekilde saglanir ve enerji verimliligi artar. Tek eksenli giines takip sistemi,
basit ve maliyeti diisiik bir ¢6ziim sunarken, yiiksek performans elde etmek i¢in etkili

bir segenektir (Varis, 2017).

3.1.1. Yatay Tip Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri

Yatay tip gilines takip sistemleri, yere paralel sabit eksen iizerinde giin boyunca
dogudan batiya doner ve bir¢ok PV uygulamasinda en uygun maliyetli izleyici
konfigiirasyonu olarak kabul edilir. Yatay tip gilines takip sistem yapisi, donen eksen
boyunca bir¢ok destek iizerine yerlestirilmistir, yapimi icin daha az malzeme
gerektirir ve diger izleme geometrilerine gore en ¢ok yatay konfiglirasyonu tercih
edilir, ancak belirli bir egimle kurulur. Yatay tek eksenli izleyicilerden daha

karmagiktir ve pahalidir (Smo Voltaics, 2021).

Sekil 3.1. Yatay tip panel hareket semasi (Sino Voltaics, 2021)
15



3.1.2. Dikey Tip Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri

Dikey tip giines takip sistemleri, giinesin gokyiiziinde daha fazla "yukari-agsag1"
hareketini takip etmek i¢in kuzey/giiney veya dogu/bati yoniinde monte edilebilir.
Bunlar genellikle yiiksek rakimli/daglik konumlarda veya daha asir1 enlemlerde
goriiliir. Bunlar, egimin yatay bir konuma hizalanmasi ve dikey bir eksende donmesi
disinda yatay tip giines takip sistemlerine benzer. Bu izleyiciler, yatay izleyicilere
kiyasla enerji tliretmede daha iyidir. Ancak egimleri, yatay lnitelere kiyasla artan
rliizgar yiklerine tabidir. Ayrica, yiiksek bir yapisal talebe sahiptirler ve giiglii bir
temel olusturmak igin ekstra beton ve ¢elik gerektir (Sino Voltaics, 2021).
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Sekil 3.2. Dikey tip panel hareket semasi (Sio Voltaics, 2021)

3.2. Cift Eksenli Giines Takip Sistemi

Giines'in Dogu-Bat1 veya Kuzey-Giliney hareketini tekil bir sekilde takip
ederken, cift eksenli takip iki serbestlik derecesine sahiptir. Bu, hem yatay hem de
dikey bir eksene, yani hem dogu/bati eksenine hem de kuzey/giiney eksenine sahip
olduklar1 ve boylece giinesin gokyiiziindeki tiim hareketini takip edebildikleri
anlamina gelir. Dolayisiyla bu izleyiciler, panelleri bir giinde maksimum saat

boyunca dogrudan giines 1s1gna yonlendirerek toplam gii¢ ¢ikisini en iist diizeye
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cikarma potansiyeline sahiptir. Cift eksenli bir giines paneli, statik bir tipe gore
%40'a kadar daha fazla elektrik tiretir, ancak kurulum maliyeti daha fazladir. Daha
fazla ve daha biiyiik bakim maliyetlerine sahiptir. Panellerin iirettigi enerjiyi dogru
bir sekilde 6lgmek icin, glines panelini yonlendirmek i¢in harici olarak harcanan
enerji miktarinin, iretilen toplam enerji miktarindan disiilmesi gereklidir (Sino

Voltaics, 2021).

N

Sekil 3.3. Dikey tip panel hareket semasi (Sino Voltaics, 2021)
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Mevcut literatiir incelendiginde giines enerji sistemleri ve verimlerine yonelik

arastirmalar zengin olup hareketli panel sistemleri {izere ¢caligmalar oldukc¢a sinirlidir.

Baouche (2022), calismasinda PV giines panelinin boyutlandirilmasi ve
verimliliginin optimize edilmesi sorunu her zaman kurulumlar1 sirasinda ¢ok énemli
bir adimdir. Fotovoltaik takip sistemleri énemli bir 6nemli arastirmalarin yapildig
bir alandir. Ancak alanin kendisi o kadar genistir ki her zaman yenilik veya
iyilestirme icin yer vardir. Verimliligi artirmak i¢in PV izleme sistemlerinin
gelistirilmesini saglayan bu alani incelemek PV modiilleri ve dolayisiyla daha
yiiksek elektrik enerjisi iiretimi optimize edilmistir. Giines takip sisteminde LDR
sisteminin kullanilmasi, tamamen otonom bir ¢6zlim bulunmasini sagladi. Kullanilan
PV panel ile anlik enerji tiretiminin testi giinesi takip etmenin gelecekteki fotovoltaik
kurulumlara fayda saglayacagini gosterdi. Su sonuca varabiliriz Ki, fotovoltaik takip
sistemleri uygun kontrol sistemleri ile verimliligin arttiritlmasinda 6nemli bir faktor
olarak degerlendirilebilir. Sabit fotovoltaik sisteme kiyasla %22 ila %56 oraninda

elektrik giicii artis1 gézlemlenmistir (Baouche & Abderezzak, 2022).

Abdallah (2004), ¢alismasinda iki eksenli bir gilines takip sistemi tasarlanmig
ve yapilmistir. Gilines izleme yiizeyinin hareketini  kontrol etmek ig¢in
programlanabilir mantik denetleyicisinin kullanildigi bir ag¢ik dongii sistemi ile
programlama kontrolii yéntemi kullanilir. iki eksenli izleme kullaniminin toplanan
giines enerjisi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Toplanan enerji dl¢lilmiis ve glineye dogru 32° egimli sabit bir ylizeydeki enerjiyle
karsilastirilmistir. Sonuglar, hareketli yiizeyde Olgiilen toplanan gilines enerjisinin
sabit bir yiizeydekinden dnemli 6l¢iide daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Iki
eksenli izleme ylizeyi, sabit yiizeye kiyasla toplanan enerjide %41,34'e varan artisla

daha iyi bir performans gostermistir (Abdallah, 2004).

Kentli (2017), ¢alismasinda fosil yakitlarin hem azalmasi hem de mevcut artan
enerji ihtiyacini karsilamakta yetersiz kalmasi nedeniyle, yenilenebilir kaynaklarin
arastirilmast ve kullanilmasi hizlanmistir. Ayrica fosil yakit kullanimi cevreyi
olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle, cofu calismada yenilenebilir enerji
kaynaklar giines, rlizgar ve jeotermaldir. Bu calismada giines enerjisinden elektrik

enerjisi liretim yontemleri incelenmis, sabit ve iki eksenli takip sistemi tasarlanmastir.
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Her iki sistem de yillik Olglimler yapilarak cesitli faktorler agisindan birbirleriyle
karsilastirilir. ki eksenli giines takip sisteminde aktiiator motoru kullanilarak
sistemin enerji tilketimi minimuma indirilmistir. Iki eksenli takip sisteminin
verimliligine gore yillik ortalama %31,67 daha fazla hesaplanmistir. Bu verim kisin
%70, yazin %11 olarak hesaplanmigtir. Bu dl¢iimler sonucunda Giineydogu'nun 6nde
gelen ve Tiirkiye'nin en ¢ok giines enerjisine sahip sehirlerinden biri olan Diyarbakir
icin ampirik olarak giinliik, aylik ve yillik verilerin ¢esitli grafikleri literatiire
kazandirilmistir. Birinci béliimde literatiir taramasina yer verilecektir. Ikinci
boliimde giines agilari, fotovoltaik paneller ve sistemler, ornek tasarimlar ve giines
takip sistemleri incelenmistir. Ugiincii boliimde fotovoltaik iki eksenli giines takip
sistemi ve tasarladifimiz sabit sistemin Ozellikleri, calismasi ve avantajlari
anlatilmistir. Takip eden boliimde elde edilen sonuglar verilecek ve son bolimde ise
sabit ve takipli fotovoltaik sistemlerin finansal analizleri yapilmistir. Ayrica

verimliliklerini artirmaya yonelik 6neriler de not edilmistir (Kentli, 2017).

Zhan (2013), calismasinda fotovoltaik (PV) panelin enerji liretme kapasitesi,
panel iizerindeki giines 151gmmin yogunlugunu yaklasik olarak takip eder. Bu
makalede, ¢ift eksenli glines programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) tabanh
otomatik izleme sistemi ve onun denetleme ve kontrol sistemi tasarlanmis ve
uygulanmistir. Onerilen otomatik izleme sistemi, giines panellerinin yiikseklik ve
yon agilarini, paneller her zaman giines 1s18ina dik olacak sekilde kontrol eder.
Otomatik gilines takip sistemimizin Ol¢iilen degiskenleri, sabit acili bir PV
sistemininkilerle karsilastirildi. Sonuglar, otomatik giines takip sisteminin diisiik
maliyetli, glivenilir ve verimli oldugunu gdstermistir. Deneyin bir sonucu olarak,
Onerilen izleme sistemi tarafindan iretilen elektrik, sabit agili PV sisteminden

yaklagik %8~%25 daha fazla genel bir artisa sahiptir (Zhan, 2013).

Misrun (2010), ¢alismasinda giines 15181 bol bir enerji kaynagidir ve bu enerji
giines fotovoltaik panelleri kullanilarak basarili bir sekilde kullanilabilir ve elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Bununla birlikte, normal bir PV panelinin doniistiirme
verimliligi diisiiktiir. Ana nedenlerden biri, bir PV panelinin gii¢ ¢ikisinin dogrudan
151k yogunluguna bagli olmasidir. Gilinesin konumu zaman zaman siirekli
degistiginden, hareketsiz bir giines panelinin sogurma verimi giiniin ve yilin belirli
bir saatinde dnemli Olgiide daha az olacaktir. Bu nedenle, enerji iiretimini en st

diizeye ¢ikarmak ve verimliligi artirmak icin bir glines takip cihazi devreye girer. Bu
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makale, giines panellerinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in giinesin hareketini
izlemek i¢in ucuz bir aktif ¢ift eksenli giines takip sisteminin tasarimini ve yapimini
sunmaktadir. Arduino Uno mikro denetleyicisine iletilen giinesin konumunu
algilamak icin Isiga Bagimli Direngler (LDR) kullanir. DC rediiktorlii motorun
hareketlerini kontrol etmek i¢in, giines PV panelinin konumunu tiim etkin zamanda
giinese dik olarak bakacak sekilde koruyan bir algoritma uygulanir. Hem sabit hem
de ¢ift eksenli giines izleyici i¢in performans karsilastirildi. Degerlendirme sonuglari,
cift eksenli giines takip sisteminin sabit giines takip sistemine gore %44,7 daha iyi

performans gosterdigini gostermektedir (Misrun, 2010).

Elden (2016), c¢alismasinda giines izleme sistemleri muhtemelen bir PV
modiiliiniin verimliligini artiracaktir.PV panellerin performansini etkileyen bir¢cok
faktor vardi; 6zellikle kristal silikon paneller, 6rn. Sunbelt iilkelerinde oldugu gibi
sicak bir iklimde giines isinlarina asiri maruz kalma nedeniyle asir1 i1sinma. Bu
nedenle, bir Sunbelt iilkesi icin takip sistemine gerek olmayabilir. Bu aragtirmanin
amaci, glinesi ve calisma kosullarini izlemenin bir fonksiyonu olarak bir PV
panelinin performansini matematiksel olarak belirlemektir. Kullanilan matematiksel
model deneysel olarak dogrulanir ve daha sonra sicak ve soguk bolgeler gibi ¢esitli
ortamlar i¢cin uygulanir. Almanya Berlin gibi soguk bir sehir olmasi durumunda
giinesi takip etmekten elektrik enerjisindeki kazancin yaklasik %39 oldugu tespit
edilmistir. Aswan, Misir gibi sicak bir sehirde giines panellerinin asiri 1sinmasi
nedeniyle enerji kazancit %8'1 gegmez. Ancak, iretilen enerjinin %5'i ile %10'u
arasinda degisen izleme sistemini ¢alistirmak i¢in gereken enerji de bu analize dahil

edilirse, sicak iilkelerde giinesi izlemek miimkiin olmayacaktir (Eldin, 2016).

Shufat (2019), calismasinda parabolik ¢anak veya fotovoltaik panelin giines
isinlarma dik acida kalmasii saglayan giines takip sistemi, yogunlastirilmis giines
1istmimin1 %40'a kadar yiikseltebilmektedir. Sabit Parabolik Canak genellikle giinesin
yoriingesini izleyemez, ayrica tek eksenli izleme sistemi giinesi yatay yonde (azimut
acis1) takip edebilirken, iki eksenli izleyici giines yolunu hem azimut hem de
yiikseklik agilarinda takip edebilir. Bir Konsantre Parabolik Canak sistemini giines
radyasyonunun 1sin difiizyonu yoniine hareket ettirmek icin giinesi iki diizlemde
(azimut ve irtifa) izleyen cift eksenli otomatik kontrollii takip sistemi incelenmis ve
tasarlanmistir. Agisal hiz1 ve mekanik torku kontrol etmek i¢in disli kutusu, destekler

ve montajlar kullanarak siiriicii, disli kutusu kullanarak giines izleyiciyi ¢alistiran bir
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dijital program ile mikro denetleyici veya programlanabilir mantik kontroliinden
(PLC) olusan tasarlanmis takip sistemi. Parabolik canak paneli giines isinina dik
olarak yonlendirmek ig¢in iki dik motor modellenmistir. Bu ¢alismada, iki eksenli
giines takip sisteminin Matlab/Simulink altinda c¢alistirilarak simiilasyon semasi
gelistirilmistir. Program, genel sistemin etkinligini modeller ve inceler. Tasarlanan
izleyici, parabolik ¢anak panelin etkinligini artirmak i¢cin mevcut sahaya gore bu
sistemlere izleme Ozellikleri ekleyerek, giinesin yoriinge agilarinin gergek verileri
(azimut ve yiikseklik) ve ayrica bir Dogrudan Normal Isinlama (DNI) ile ¢alisilmistir
(Shufat, 2019).

Othman (2013), calismasinda arduino kullanilarak iki eksenli giines izleme
sisteminin performans analizini sunmaktadir. Bu projenin nihai amaci, statik gilines
panelinin giines takip cihazindan daha mi iyi yoksa tam tersi mi oldugunu
aragtirmaktir. Bu proje, donanim ve yazilim gelistirme olmak iizere iki asamaya
ayrilmistir. Donanim gelistirmede, glinesten maksimum 151k kaynagini yakalamak
icin bes 1s18a bagimli diren¢ (LDR) kullanildi. Giines panelini LDR'ler tarafindan
algilanan maksimum 151k kaynagi konumuna tagimak ic¢in iki servo motor da
kullanildi. Yazilim kisminda ise, kod C programlama dili kullanilarak olusturulmus
ve Arduino UNO denetleyicisine hedeflenmistir. Giines izleyicinin performansi
analiz edilmis ve statik gilines paneli ile karsilastirilmistir ve sonug, giines izleyicinin
voltaj, akim ve gli¢ acisindan statik giines panelinden daha iyi oldugunu gostermistir.
Bu nedenle, giines takip cihazinin, giines hasadi uygulamalar1 i¢in maksimum giines

15181 kaynagini yakalamada daha etkili oldugu kanitlanmistir (Othman, 2013).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Sabit gilines panelleri icin gilines takip sistemi tasarimi ve prototip imalati diger
bir ifadeyle giines takip sistemi’ nin sabit giines panel sistemlerine gore avantaj,
dezavantaj ve verim degerleri iiretilen prototip iizerinden incelenmistir. Deneysel
calisma bu kapsamda 3 asamadan olusmaktadir. Ilk asama prototipin teknik ¢izimi
ve modellenmesidir. ikinci asama malzeme sec¢imi ve prototipin olusturulmasidir.
Son agama olarak da sabit ag1 degerleri ile hareketli sistemin karsilagtiritlmasi ve

analizleridir.

5.1.1. Prototipte Kullanilan Malzemeler
Bu ¢alismada Arduino UNO, L293D motor siiriicii, giines panelleri (6V-1W x
2), servo motorlar(MG996R x 2), jumper kablo, LDR sensér, direngler(10 kohm x 4),

voltmetre-ampermetre, devre anahtari ve gii¢ kaynaklar1 kullanilmigtir.

5.1.1.1. Arduino UNO

Arduino UNO, ATmega328'i kontrolor olarak kullanan bir mikro denetleyici
olarak kategorize edilir. Arduino UNO kart1 bir elektronik projesi i¢in kullanilir ve
cogunlukla yeni baglayanlar tarafindan tercih edilir. Arduino UNO kart1 I tipi sadece
Arduino kartidir. Arduino karti, tiim Arduino kartlar1 arasinda en c¢ok kullanilan
karttir. Kart, 6' s1 analog giris pini, bir gii¢ girisi, USB konektorii, bir sifirlama
diigmesi, ICSP baglig1 ve diger bilesenler olmak iizere 14 dijital giris/¢ikis pini igerir.
Tim bu bilesenler, Arduino UNO kartina, ¢alismasini1 saglamak i¢in eklenmistir ve
projede kullanilabilir. Kart, USB baglanti noktasi tarafindan sarj edilir veya
dogrudan karta DC besleme ile sarj edilebilir (Gupta, 2015).
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Sekil 5.1. Prototipte kullanilan Arduino UNO mikro denetleyici kart
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5.1.1.2. L293D Motor Siiriicii

L293D IC, mikroislemciden sinyalleri alir ve ilgili sinyali motorlara iletir. Biri
L293D' nin ¢alismasi i¢in akim ¢ekmek ic¢in kullanilan ve digeri motorlara voltaj
uygulamak i¢in kullanilan iki voltaj pinine sahiptir. L293D, cikis sinyalini mikro
islemciden alinan girise gore degistirir (Motor Driver 1C, 2020).
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Sekil 5.2. Prototipte kullanilan L.293D motor siiriicii

5.1.1.3. Giines Panelleri

Bir panel halinde diizenlenmis bir dizi fotovoltaik hiicreden yapilmistir. Cesitli
dikdortgen sekillerde gelirler ve elektrik iiretmek i¢in kombinasyon halinde
kurulurlar. Bazen fotovoltaik olarak da adlandirilan giines panelleri, Giines'ten giines
15181 seklinde enerji toplar ve onu evlere veya isyerlerine gili¢ saglamak icin

kullanilabilecek elektrige doniistiiriir (Mr.Solar, 2015).

Sekil 5.3. Prototipte kullanilan 6 volt 1watt giines panelleri
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5.1.1.4. MG996R Servo Motor

Servo motor, biiyiik bir hassasiyetle donebilen bir motor tiirtidiir. Kullanilan bu
tip motorlar, motor milinin mevcut konumu hakkinda geri bildirim saglayan bir
kontrol devresinden olusur, bu geri bildirim, servo motorlarin biiyiik bir hassasiyetle
donmesini saglar. Bir nesneyi belirli bir agida veya mesafede dondiirmek igin
kullanimi yaygindir. Sadece bir servo mekanizmasindan gecen basit bir motordan
olusur. Motor bir DC gii¢ kaynagi ile besleniyorsa DC servo motor, AC ile
calistyorsa AC servo motor olarak adlandirilir. MG996R, maksimum durma torku 11
kg/cm olan bir metal disli servo motordur. Diger RC servolarda oldugu gibi motor,
sinyal pimine saglanan PWM dalgasinin gorev dongiisiine bagli olarak 0 ile 180

derece arasinda donme kabiliyetine sahiptir (Apoorve, 2015).

Sekil 5.4. Prototipte kullanilan MG996R servo motor

5.1.1.5. Jumper Kablo
Jumper kablolar, her iki ugta konektdr pimleri bulunan basit kablolardir ve
bunlarin iki noktayr lehimlemeden birbirine baglamak icin kullanilan kablolardir

(Hemmings, 2018).

Sekil 5.5. Jumper kablolar (Hemmings, 2018)
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5.1.1.6. Foto Diren¢ (LDR)

LDR (Istk Bagimli Direng) adindan da anlasilacagi gibi foto iletkenlik
prensibine gore ¢alisan 6zel bir direng tiiriidiir, direncin 15181in yogunluguna gore
degigmesi anlamina gelir. Foto iletken malzemesinin iizerine 151k distiigiinde foto-
iletkenlik prensibiyle calisir, enerjiyi emer ve o fotoiletken malzemenin valans
bandindaki elektronlar1 uyarilarak iletkenlik bandina gecer ve bdylece 1siktaki artiga
gore iletkenligi artirir. Isigin siddeti arttikga direnci azalir. Genellikle 151k sensort,
1s1kolger, otomatik sokak lambasi olarak ve 151k hassasiyetine sahip olmamiz gereken

alanlarda kullanilir (Electrical4U, 2020).

Sekil 5.6. Prototipte kullanilan foto direng (LDR)

5.1.1.7. Direnc¢

Direng, elektrik akimi akisinda direng¢ olusturan pasif bir elektrik bilesenidir.
Hemen hemen tiim elektrik sebekelerinde ve elektronik devrelerde bulunabilirler.
Direng ohm (Q) cinsinden 6lgiiliir. Bir ohm, bir amperlik (A) akim, uglarinda bir volt
(V) diisiis olan bir direngten gegtiginde olusan direngtir. Akim, terminal uglarindaki
voltajla orantilidir. Uretilen prototipte 10 kQ dért adet direng kullanilmistir
(Hemmings, 2018).
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Sekil 5.7. Prototipte kullanilan 10 kQ direng

5.1.1.8. Voltmetre - Ampermetre

Voltmetre bir gerilim Olgme aracidir. Elektrik devrelerinin iki noktasi
arasindaki gerilimi 6l¢mek i¢in bu cihazlar kullanilir. Ampermetre ise elektrik
devresinde aliciya seri sekilde baglanan akimin siddetini olgen cihazlardir

(Hemmings, 2018).

Sekil 5.8. Prototipte kullanilan dual dijital volt-ampermetre

5.2. Yontem

5.2.1. Prototip Tasarimi

Giines takip sistemi prototipi, Autodesk tabanli Tinkercad programi ile
tasarlanmistir. Giines takip sistemi ¢ift eksenli tasarlandigindan, sabit govde igin
ahsap malzeme kullanilmistir. Hareketli iist tabla sistemi i¢in daha hafif malzemeler

olan pleksi levha ve metal sac kullanilmistir.
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Sekil 5.9. Giines takip sistem izometri tasarimi

Sekil 5.9’ da goriildigii lizere dikey hareketi saglayan servo motor ahsap
plakaya gomiilecek sekilde tasarlanmigtir. Hareketli iist sistem, gomiilii servo motor
miline vida ile baglanmistir. Tasarimda bulunmayan prototip ’in elektronik aksami
i¢cin, sabit sistem altinda bir kafes sistem olusturulmus ve bu alanda muhafaza

edilmistir.

Sekil 5.10. Giines takip sistem tasarimi dnden goriintiisii
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Sekil 5.11. Giines takip sistemi teknik ¢izimi

Sekil 5.12. Giines takip sistem tasarimi sag yandan goriintiisii
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5.2.2. Giines Takip Sistem Yazilim

Giines takip sistemi yazilimi igin, prototipte kullanilan mikro denetleyici
Arduino kiitliphanesi ve programlama dili kullanilmistir. Giines takip sistemi
yazilimi asagidaki kod satirlarindan olusmustur. Bu yazilim Arduino UNO ig¢ine
yiiklenip c¢aligmast saglanmistir. Prototip i¢in yazilan sistem kodlart Ek (1) de

sunulmustur.

sketch_may19a | Arduine IDE 2.1.0
File Edit Sketch Tools Help

Arduino Uno

sketch_may19a.ino

#include <Servo.h> //Servo kitiphanesi

1

2

3 188 horizontal
4 Servo horizontal;
5 int servoh = 188;

6

7 int servohLimitHigh = 18@;
8  int servohLimitlow = 65;

9  Servo vertical;

18 int servov = 45;

11

12 int servovLimitHigh = 88;
13 int servovLimitlow = 15;
14 DR
15 / name = ana
16  int ldrlt = @;
17 int ldert = 1;
18 int ldrld = 2;

l
)

Outout

Sekil 5.13. Arduino IDE program

5.2.3. Prototip Devresi

Glines takip sistem prototip devre semast Tinkercad programi ile
olusturulmustur. ilk olarak foto direnglerin bir ayaklar1 birlestirilip arduino’ nun 5
volt gii¢ pinine baglanmistir. Foto direncglerin bosta kalan ayaklaria 10 kQ direngler
baglanarak arduino’ nun GND (-) pini ile birlestirilmistir. Foto direnglerden sinyal
okumasi i¢in mikro denetleyiciye ayri hatlar ¢ekilmistir. Sekil 5.15’de gosterildigi
gibi bu hatlar yazilan kodlara gére A0, A1, A2 ve A3 pinlerine baglanmistir.
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Foto Direngler

Dijital Pinler \

Giig Pinler

Analog Pinler

Dikey Hareket

Yatay Hareket /

Servo Motor

Servo Motor

Sekil 5.14. Prototipte kullanilan giines takip sistemi devre semasi

— _—'_J_

Sekil 5.15. Prototipte kullanilan foto direng baglanti semasi

Foto direnglerin, direng bagli ayaklarindan sinyal okumasi i¢in ayr1 hatlar
cekilmigstir. Bu hatlar yazilan kodlara gore A0, Al, A2 ve A3 pinlerine baglanmistir.
Yatay ve dikey hareket saglayici servo motorlara giic vermek i¢in arduino 5
volt(kirmiz1 hat) ve GND(siyah hat) pinine baglantilar yapilmistir. Servo hareketi
saglayabilmesi i¢in dijital 9 ve 10’uncu pinler servo motor sinyal pini (sar1 hat) ile

birlestirilmistir. Arduino’ya gii¢ verilerek sistemin ¢alismasi saglanmstir.
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5.2.4. Prototip Montaji

Giines takip sistem prototip’ i igin dikey servo motorunu ve elektronik aksami
tastyict ahsap govde vida ve yapistirict ile birlestirilmistir. Dikey servo motoru ve
volt-ampermetre i¢in uygun Olgiilerde alanlar kesilmistir. Bu aksamlar sik1 gegme ile

ana govdeye monte edilmistir.

Dikey Servo

Sekil 5.16. Tastyict ana govde

Yatay servo motorunu ve giines panellerini tasimasi i¢cin U seklinde metal
levha biikme islemi ile olusturulmustur. Bu levhanin bir ucu daha kisa kesilerek
yatay hareket servo motoru yapistirma ile monte edilmistir. Bu profil ana govdeye

bagli servo motor iizerine baglanmistir.

Sekil 5.17. Metal plaka ve yatay servo motor baglantisi

Glines panelleri tasiyicist i¢in pleksi malzeme uygun Olgililerde kesilmistir.
Yatay hareket ve servo motora baglanmasi i¢in iki ucundan yataklama yapilmistir.

Giines panelleri pleksi lizerine yapistirma ile monte edilmistir.
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Sekil 5.19. Pleksi tabla ile foto direngleri tasiyict par¢a montaji

Panel sistemi’ nin iizerine diisen 151k dogrultusunda hareketin saglanabilmesi
icin foto direnclerin golge faktorii nemlidir. Foto direngler i¢cin ABS malzemesinden
3D baski alinarak (+) seklinde parca olusturulmustur. Parcanin dort bir yanina

delikler delinerek foto direngler monte edilmis ve pleksi parga ile birlestirilmistir.

Sekil 5.20. Foto direnglerin montaji
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5.2.5. Prototip Voltaj Olciimleri

Giines takip sistem prototipi ile Samsun il Atakum ilgesinde 10.07.2022 —
11.07.2022 — 12.07.2022 tarihlerinde siras1 dort tarafi *da agik bir teras katta, Giiney
yonii yatay ile sabit 60°, Giiney yonii yatay ile sabit 30° ve giines takip sistemi aktif
sekilde giines panellerinin iirettigi giic dl¢iimleri yapilmistir. Olgiimler sabah 08:00 —
17:00 saatleri arasinda yapilmis olup dual voltmetre her 15 dk araliklarla volt-akim
Olclimiinii bilgisayar icinde text sayfasina kaydetmistir. Atakum ilgesi icin ilgili

tarihlerin hava sartlar1 agsagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 5.1. 10.07.2022 tarihli Samsun/Atakum hava kosullari

Tarih: 10.07.2022

Cografi Koordinatlar(enlem) 41.2903
Cografi Koordinatlar(boylam) 36.3336
Hava Sicaklig 27°C
Nem 70%

Tablo 5.2. 11.07.2022 tarihli Samsun/Atakum hava kosullar1

Tarih: 11.07.2022

Cografi Koordinatlar(enlem) 41.2903
Cografi Koordinatlar(boylam) 36.3336
Hava Sicakligi 31°C
Nem 2%

Tablo 5.3. 12.07.2022 tarihli Samsun/Atakum hava kosullari

Tarih: 12.07.2022

Cografi Koordinatlar(enlem) 41.2903
Cografi Koordinatlar(boylam) 36.3336
Hava Sicaklig1 29°C
Nem 69%
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Prototip Olciim Sonuclar:

10.07.2022 tarihinde yapilan olgtimlere gore yatay ile 60° sabit a¢1 ile giines
panellerinin irettigi elektrik enerjisi volt (V) ve akim (A) cinsi ile asagidaki tablo
6.1’de gosterilmistir. Tablo 6.2°de ise firetilen giic degerleri (Wh) cinsinde

gosterilmistir.

Tablo 6.1. 10.07.2022 tarihinde 60° ile zamana gore giines panellerinin elektrik ve akim tiretimi

Saat Volt (V) Akim (A) Saat Volt (V) Akim (A)
08.00 2,3 0,34 12.45 4,5 0,34
08.15 2,3 0,34 13.00 4,6 0,34
08.30 2,3 0,34 13.15 4,9 0,34
08.45 2,3 0,34 13.30 52 0,34
09.00 2,3 0,34 13.45 53 0,34
09.15 2,3 0,34 14.00 53 0,34
09.30 2,3 0,34 14.15 5,2 0,34
09.45 2,3 0,34 14.30 52 0,34
10.00 2,5 0,34 14.45 5 0,34
10.15 2,5 0,34 15.00 4,6 0,34
10.30 2,6 0,34 15.15 4,5 0,34
10.45 2,7 0,34 15.30 4,2 0,34
11.00 2,8 0,34 15.45 3,9 0,34
11.15 2,9 0,34 16.00 3,8 0,34
11.30 3,0 0,34 16.15 3,5 0,34
11.45 3,1 0,34 16.30 3,4 0,34
12.00 3,5 0,34 16.45 3 0,34
12.15 3,8 0,34 17.00 2,75 0,34
12.30 4,2 0,34

Tablo 6.2. 10.07.2022 tarihinde 60° ile zamana gore saatlik enerji iiretimi

Saat Enerji Uretimi (Wh)
08.00 0,80
09.00 0,80
10.00 0,82
11.00 0,91
12.00 1,05
13.00 1,40
14.00 1,72
15.00 1,72
16.00 1,43
17.00 1,12
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Sekil 6.1. Giines panellerinin zamana gore 30 dk’ lik elektrik tiretimi

Sekil 6.1° de gorildiigi gibi 60° sabit a1 ile yapilan 6lgiimlerde maksimum
elektrik tretimi 14.00 saatlerinde goriilmektedir. Giinesin tam tepe noktasi olarak
varsaydigimiz saatlerde maksimum elektrik enerjisi tiretilmistir. Giinesin Dogu’dan
baglaylp Batiya yonelmesinde, gilines 1smnlart panel tzerine dik ag1 ile

yansimadigindan maksimum verim ile elektrik tiretilememektedir.

11.07.2022 tarihinde yapilan dlgtimlere gore yatay ile 30° sabit a¢1 ile giines
panellerinin trettigi elektrik enerjisi volt (V) ve akim (A) cinsi ile asagidaki tablo
6.3’de gosterilmistir. Tablo 6.4’de ise iiretilen giic degerleri (Wh) cinsinde

gosterilmistir.

Tablo 6.3. 11.07.2022 tarihinde 30° ile zamana gore giines panellerinin elektrik ve akim tiretimi

Saat Volt (V) Akim (A) Saat Volt (V) Akim (A)
08.00 2,3 0,34 12.45 5,2 0,34
08.15 2,5 0,34 13.00 5 0,34
08.30 2,5 0,34 13.15 4,6 0,34
08.45 2,6 0,34 13.30 4,5 0,34
09.00 2,7 0,34 13.45 4,2 0,34
09.15 2,8 0,34 14.00 39 0,34
09.30 2,9 0,34 14.15 3,8 0,34
09.45 3,0 0,34 14.30 3,5 0,34
10.00 31 0,34 14.45 3,4 0,34
10.15 3,5 0,34 15.00 3 0,34
10.30 3,8 0,34 15.15 2,75 0,34
10.45 4,2 0,34 15.30 2,73 0,34
11.00 4,5 0,34 15.45 2,7 0,34
11.15 4,6 0,34 16.00 2,68 0,34
11.30 4,9 0,34 16.15 2,53 0,34
11.45 5,2 0,34 16.30 2,5 0,34
12.00 53 0,34 16.45 2,3 0,34
12.15 53 0,34 17.00 2,1 0,34
12.30 52 0,34
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Tablo 6.4. 11.07.2022 tarihinde 30° ile zamana gore saatlik enerji tiretimi

Saat Enerji Uretimi (Wh)
08.00 0,81
09.00 0,88
10.00 1,00
11.00 1,30
12.00 1,67
13.00 1,77
14.00 1,51
15.00 1,20
16.00 0,94
17.00 0,82
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Sekil 6.2. Giines panellerinin zamana gore 30 dk’ lik elektrik {iretimi.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi 30° sabit ag1 ile yapilan 6l¢iimlerde maksimum
elektrik iiretimi Ogle saatlerinde goriilmektedir. Giinesin tam tepe noktasi olarak

varsaydigimiz 13.00 saatlerinde maksimum elektrik enerjisi tiretilmistir.
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12.07.2022 tarihinde yapilan 6lgiimlere gore, gilines takip sistemi kullanilarak
panellerinin trettigi elektrik enerjisi volt (V) ve akim (A) cinsi ile asagidaki tablo
6.5°’de gosterilmistir. Tablo 6.6’da ise iiretilen giic degerleri (Wh) cinsinde
gosterilmistir.

Tablo 6.5. 12.07.2022 tarihinde giines takip sistemi ile zamana gore giines panellerinin elektrik ve
akim tretimi

Saat Volt (V) Akim (A) Saat Volt (V) Akim (A)
08.00 3,0 0,34 12.45 53 0,34
08.15 3,1 0,34 13.00 53 0,34
08.30 3,5 0,34 13.15 53 0,34
08.45 3,8 0,34 13.30 53 0,34
09.00 4,2 0,34 13.45 52 0,34
09.15 4,5 0,34 14.00 4,9 0,34
09.30 4,6 0,34 14.15 4,9 0,34
09.45 4,9 0,34 14.30 4.8 0,34
10.00 4,9 0,34 14.45 4,8 0,34
10.15 52 0,34 15.00 4,8 0,34
10.30 53 0,34 15.15 4,7 0,34
10.45 53 0,34 15.30 4,6 0,34
11.00 53 0,34 15.45 4,3 0,34
11.15 53 0,34 16.00 3,9 0,34
11.30 53 0,34 16.15 3,8 0,34
11.45 53 0,34 16.30 3,5 0,34
12.00 53 0,34 16.45 3,4 0,34
12.15 53 0,34 17.00 3,3 0,34
12.30 53 0,34

Tablo 6.6. 12.07.2022 tarihinde giines takip sistemi ile zamana gore saatlik enerji tiretimi

Saat Enerji Uretimi (Wh)
08.00 0,96
09.00 1,13
10.00 1,47
11.00 1,67
12.00 1,67
13.00 1,67
14.00 1,67
15.00 1,55
16.00 1,42
17.00 1,15
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Sekil 6.3. Giines panellerinin zamana gore 30 dk’ lik elektrik iiretimi.

Sekil 6.3’de gorildiigii gibi giines takip sistemi kullanilan sistemde, giines
151811 algilayan foto sensorler sayesinde gilines panelleri Giines’e 90° agiya
donmekte ve saat 10.30 itibari ile maksimum seviyede elektrik iliretmeye basladigi
goriilmektedir. Gilinesin izafi hareketi boyunca sistem, Giines ile 90° agiy1 sabit

tutmaya calistigindan her saat dilimi i¢cin maksimum verim ile elektrik iiretilmistir.

6.2. Giines Takip Sistemi Maliyet Analizi

Maliyet analizi bir isletmenin yapacagi is sonunca kar-zarar durumunu ortaya
koydugu gibi sirketin kar-zarar durumunu oransal olarak sayisal sonug verir.
Caligmamizda ayni giice sahip giines takip sistemi ve sabit bir sistemin maliyet
analizlerini yapip avantajli olan sistemi segmektir. Ik gdze ¢arpan durum giines takip
sisteminde sistemin hareketini saglayan ve hareket sisteminin kontroliinii saglayan
kontrol devrelerinin ekstra bir maliyet ortaya ¢ikarmasidir. Bunun yaninda giines
takip sisteminin siirekli giinese dik bir konumda olacag: i¢in gilinlin her ani igin
maksimum gii¢ alacagidir. Giines takip sistemini liretecegi giic, sabit giines panelinin

iiretecegi glic daha fazladir. Buradan ortaya ¢ikan sonuglar;
Giines takip sistemi maliyeti > Sabit giines sistemi maliyeti

Giines takip sisteminin iirettigi giic > Sabit sisteminin {liretecegi gli¢
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6.2.1. Sabit Giines Enerji Sistemi Maliyet Analizi
Sabit glines sistemi sadece giin ortasin da maksimum 2W’ lik enerji iiretebilir.
Giin dogumundan giin ortasina kadar ve giin ortasindan giin batimina kadar sabit

giines sistemini tiretecegi enerji lineer bir sekil de artar.

2,0

1,77

1,8
1,6

W)

1,4
1,2
1,0

0,8

Uretilen Eneriji (

0,6
0,4
0,2

0,0
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Sekil 6.4. Sabit giines panel sisteminin giinliik enerji {iretimi.

Sabit giines sistemi i¢in giin boyu iiretebilecegi enerji miktari, sekil 6.4 grafigin
altinda kalan alan hesab1 ile bulunur. Bu alani lineer ¢izgiler ile keskinlestirdigimizde

ticgen alan hesabi ile giin i¢inde iiretilen enerji miktar1 bulunur.

1,77 —-0,81) *9 6.1
P=[( > ) ]=4,32Wh/g1'jn (6.1)

Alan1 hesaplanan iliggende grafigin altinda ve {lstiinde kalan alanlar1 esit

varsayimi denklem 6.1’ de verildigi gibi 4,32 Wh/giin enerji liretimi saglanmugtir.
Toplam Gui¢(P) = 4,32 * 365 = 1.576,8 Wh (6.2)

Bir yil 365 giin oldugundan dolayir yillik enerji iiretimi denklem 6.2° de
verildigi gibi 1.576,8 Wh olarak hesaplanmistir.

01.08.2023 tarihi elektrigin birim fiyat1 1,47 TL/kWh (KDV dahil) olarak

belirlenmistir.

TL
1,577 kWh * 1,47 ——= 2,32 TL (6.3)

kWh

Elde edilecek bir yillik ortalama gelir denklem 6.3’ de verildigi gibi 2,32 TL
olarak hesaplanmustir.
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Tablo 6.7. Sabit giines enerji sistemi malzeme maliyet tablosu

Malzeme Birim Fiyat Adet Fiyat

Glines Paneli (1W) b 16,20 |2 b 32,40
U Profil b 5,00 |1 b 5,00
Ahsap Sabit Tabla b 20,00 |1 b 20,00
Hesapsiz Diger Giderler b 20,00 |1 b 20,00
Toplam b 77,40

Yapilan analiz sonucunda sabit giines takip sistemi 77,40 TL maliyetle bir

yilda 2,32 TL gelir elde edilir.

6.2.2. Cift Eksenli Giines Takip Sistemi Maliyet Analizi
Gilines takip sistemi giinesin dogmas1 ve batmasi esnasinda giinesten gelen 151k
seviyesinin azalmasi nedeniyle iiretecegi enerjide artma ve azalma meydana gelir.

Ancak giiniin biiyiik bir béliimiinde maksimum enerji tiretir.
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Sekil 6.5. Cift eksenli giines takip sisteminin giinliik enerji liretimi.

Giines takip sistemi i¢in giin boyu iiretebilecegi enerji miktari, sekil 6.5
grafigin altinda kalan alan hesab1 ile bulunur. Bu alan1 lineer cizgiler ile
keskinlestirdigimizde yamuk alan hesab1 ile gilin i¢inde {iretilen enerji miktar

bulunur.

p=10* 42) 081 _ 5 20 wh/giin (64
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Alan1 hesaplanan yamuk grafigin altinda ve iistiinde kalan alanlar1 esit

varsayimi denklem 6.4’ de verildigi gibi 5,20 Wh/giin enerji tiretimi saglanmaistir.
Toplam Gug(P) = 5,20 * 365 = 1.898,0 Wh (6.5)

Bir yil 365 giin oldugundan dolayr yillik enerji tretimi denklem 6.5’ de
verildigi gibi 1.898,0 Wh olarak hesaplanmistir.

01.08.2023 tarihi elektrigin birim fiyat1 1,47 TL/kWh (KDV dahil) olarak

belirlenmistir.

1,898 kWh * 1,47 —— = 2,80 TL (6.6)
' “wh T

Elde edilecek bir yillik ortalama gelir denklem 6.6’de verildigi gibi 2,80 TL

olarak hesaplanmustir.

Tablo 6.8. Giines takip sistemi malzeme maliyet tablosu

Malzeme Birim Fiyat Adet Fiyat

Giines Paneli (1W) 1 16,20 | 2 b 32,40
U Profil b 500 (1 b 5,00
Ahsap Sabit Tabla ;o) 20,00 1 H 20,00
Hesapsiz Diger Giderler 1 20,00 1 b 20,00
MG996R Servo Motor b 60,00 |2 b 120,00
Arduino UNO b 160,00 (1 b 160,00
LDR(foto direnc) ;o) 5,00 |4 H 20,00
Toplam b 377,40

Yapilan analiz sonucunda sabit giines takip sistemi 377,40 TL maliyetle bir
yilda 2,80 TL gelir elde edilir.

6.2.3. iki Sistemin Karsilastirmasi
Yapilan analizler sonucunda gilines takip sisteminin verimi daha yiiksektir,

bunun yaninda maliyeti de ytiksektir.

(6.7)

[3 77,40 — 77,40

=0
77 40 ] * 100 = %387

Sistem maliyeti denklem 6.7 sonucunda %387 oraninda artmistir. Ote yandan verim

denklem 6.8 sonucunda %17 oraninda artmustir.

(6.8)

[1.898 —1.576,80

—0
1898 ] * 100 = %17

Yapilan analizler, prototip verilerinden alindig1 i¢in ortalama sonuglar vermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada; giines takip sistemi, sabit panel sistemlerine kars1 avantajlar1 ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Bunun yanindan bir gilines takip sistemi prototipi
tasarlanip, yapilan deneylere karsilik performans incelemesi yapilmistir. Giines takip
sistem prototip kodlar1 Arduino IDE programi ile yazilmistir. Kod galistirmak ve
hareket algilamasi i¢in Arduino UNO mikrodenetleyici iizerindeki Atmega328 ¢ip’ 1
kullanilmistir. Uretilen prototip elektronik devresi Tinkercad programi ile ¢izilmis ve
simiilasyon olusturulmustur. Prototip tasarimi Solidworks programu ile ¢izilmis olup
yine Tinkercad programi ile simiilasyon olusturulmustur. Bu simiilasyonlar ve
modelleme dogrultusunda prototip tliretimi yapilmistir. 10.07.2022 — 11.07.2022 ve
12.07.2022 tarihlerinde siras1 ile 60 derece sabit ag1 30 derece sabit ac1 ve giines
takip sistemi aktif hale getirilip veriler alinmistir. 10.07.2022 tarihinde agik teras
lizerinde, glines panel tablasi yatay ile 60 derece ile ayarlanmistir. Saat 08.00 den
itibaren gelen giines 1s181na karsilik panellerin tirettigi gerilim degerleri bilgisayar
lizerine kaydedilmistir. Prototip bilgisayar baglantis1 yapilmis olup 08.00 — 17.00
saatlari aras1 her 15 dk’ lik periyotlar ile iiretilen gerilim degerleri kaydedilmistir. Bu

islemler siras1 ile 30 derece ve giines takip sistemi aktif durumda tekrarlanmastir.

Elde edilen deney sonuglarina gore (yatay ile sabit 60 derece sartlarinda)
10.07.2022 tarihinde Samsun ili Atakum ilgesindeki hava kosullar1 ve bulutlanma
faktorii goz oOniine alindiginda panellerin {irettigi maksimum gerilim 5,3V olarak
Olclilmiistiir. Bu maksimum gerilim degeri, Glinesin panel ile yaklasik 90 derece

geldigi saat olan 13.45 — 14.30 saatleri arasinda oldugu goriilmiistiir.

Yatay ile sabit 30 derece sartlarinda 11.07.2022 tarihinde Samsun ili Atakum
ilgesindeki hava kosullar1 ve bulutlanma faktorii g6z Oniine alindiginda panellerin
irettigi maksimum gerilim 5,3V olarak 6l¢lilmiistiir. Bu maksimum gerilim degeri,
Glinesin panel ile yaklagik 90 derece geldigi saat olan 12.15 — 13.00 saatleri arasinda

oldugu goriilmiistiir.

12.07.2022 tarihinde; giines takip sistemi aktif durumda elde edilen veriler ele
alindiginda, panel kapasitesi sabit oldugundan maksimum gerilim degeri 5,3V olarak
Ol¢iilmesine karsilik bu gerilim saat 10.00 gibi baslamis olup saat 14.30’a kadar

maksimum seviyede liretildigi sonucuna ulasilmistir.
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Ilerde yapilacak calismalara yonelik bu galisma temel olarak kabul edilerek

sonuclarin zenginlestirilmesi i¢in Oneriler su sekildedir:

Bu galismada sabit 60° panel agis1 ile gilinliik ortalama 1,18 Wh; 30°
sabit ac1 ile 1,19 Wh enerji liretimi saglanmustir.

Sabit acilara karsilik takip sistemi kullanilmasi ile giinliik ortalama 1,45
Wh elektrik enerji tiretimi saglanmustir.

Glines takip sistemi, sabit panel agili sistemlere gore %30,6 oranlarla
fazla enerji tirettigi sonucuna varilmstir.

Bu c¢alismada belli tarihler arasinda 30 ve 60 derece sabit agilara
karsilik giines takip sistemi ile {iretilen gerilim seviyeleri incelenmistir.
Sabit panel ac¢1 degerlerinin zenginlestirip optimum ag1 incelenmesi
onem arz etmektedir.

Verimlilik acisindan ele almirsa gilines takip sistemleri, gilines
panellerini gilinesin hareketine bagli olarak hareket ettirerek giines
isinlarin1 optimum acgiyla yakalamayi saglar. Bu sayede daha fazla
giines 15181 yakalanir ve panelin verimliligi artar. Sabit sistemler ise
panelleri sabit bir konumda tutar ve genellikle belirli bir aciyla
yerlestirilir. Bu durumda giines 15181 agisindan optimal bir performans
elde etmek daha zor olabilir.

Maliyet acisindan ele alinirsa gilines takip sistemleri, hareketli parcalari
ve daha karmasik bir kontrol sistemini icerdigi icin genellikle daha
yiiksek maliyetlidir. Sabit sistemler ise daha basit bir tasarima ve daha
az hareketli parcaya sahip olduklar1 icin genellikle daha diisiik
maliyetlidir. Bu nedenle, proje biitgesi bu karar1 etkileyebilir.

Bakim, onarim ve montaj kolaylig1 agisindan ele alinirsa giines takip
sistemleri, hareketli parcalar icerdigi ic¢in daha fazla bakim
gerektirebilir. Ayrica, mekanik parcalarin asmmma ve yipranma riski
daha yiiksektir. Sabit sistemler ise daha az hareketli pargcaya sahip
oldugu i¢in bakim ve dayaniklilik acisindan avantajli olabilir. Giines
panellerin sabit bir konumda olmasi nedeniyle montaj siirecinde daha
kolaylik saglayabilir. Giines takip sistemleri ise daha karmagsik bir
montaj gerektirebilir ve daha fazla dikkat gerektirebilir.
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e Tiirkiye sartlarinda, sabit konstriiksiyon ile kurulu 100 KW ve iizeri
elektrik tiretim tesislerde sabit sisteme karsilik giines takip sistemi

kurulmasi ve maliyet analiz ¢aligsmasi bir arastirma konusudur.
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EKLER

EK.1. Arduino Kodu

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Servo.h>

void UpDown();

void LeftRight();

Servo servol;

Servo servoz;

LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
void setup() {

Icd.begin(16,2);
lcd.print("servol ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(“servo2 *');
servol.attach(9);
servo2.attach(10);

servol.write(90);
servo2.write(90);

void loop(){

int sensorTop = analogRead(A0);

int sensorBottom = analogRead(Al);
int sensorLeft = analogRead(A3);
int sensorRight = analogRead(A4);

int avgT=(sensorTop+sensorBottom)/2;
int avgB=(sensorLeft+sensorRight)/2;

int avgL=(sensorTop+sensorLeft)/2;
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int avgR=(sensorBottom+sensorRight)/2;

if (avgT > avgB)
{
UpDown(sensorTop, sensorBottom);
¥
if(avgT < avgB)
{
UpDown(sensorTop, sensorBottom);
}
if(avgL > avgR)
{
LeftRight(sensorLeft, sensorRight);
}
if(avgL < avgR)
{
LeftRight(sensorLeft, sensorRight);
}
delay(10);
¥
void UpDown(int avgT, int avgB){

int pos1=servol.read();

if(avgT < avgB){
posl = --pos1,;
¥

else

{

posl = ++posl;

¥

servol.write(posl);
Icd.setCursor(12,0);
Icd.print(posl);
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¥
void LeftRight(int avgL, int avgR){

int pos2= servo2.read();

if(avgL < avgR)
{
pos2 = --pos2;
k
else
{
pos2 = pos2 + 1,
¥

servo2.write(pos2);
Icd.setCursor(12,1);
Icd.print(pos2);
}
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