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Oz: Hiicre iiretim teknolojilerindeki iyilestirmelere ragmen, modiillerin enerji
doniistiirme oranlarinin hala istenen diizeyde olmamasi fotovoltaik sistemlerin en

onemli olumsuzluklarindan biridir. Bu amagla bir fotovoltaik sistemden daha
yiiksek enerji eldesi igin giines takip sistemleri kullanilmaktadir. Literatiirde bu
alanda yapilmig birgok calisma olmasina ragmen, bu caligmalarin biyiik bir
kisminda genellikle takip sisteminin yazilim ve devre kismina odaklanilmakta

veya olusturulan kiigiik boyutlu prototipler iizerinde gergeklestirilen kisa vadeli

test sonuglarmin sunulmasiyla yetinilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin uzun
yillar boyunca farkli atmosferik degisimlere maruz kalarak calistig1 gbz oniine
alindiginda, bu sistemlerle beraber kullanilan giines takip sistemlerinin farkli

hava durumlari altinda uzun vadeli testlere tabi tutulmalart en dogru yaklagim

izleyici,

olacaktir. Bu amagla bu calismada, tek eksenli bir giines takip sistemi tasarlanmig
ve tiretilmigtir. Uygulamanin siirticii devresi ve mekanik aksamiyla ile ilgili tiim
detaylar agik bir sekilde belirtilmistir. Giines izleyici sistem sayesinde giinliik

olarak elde edilen verim artis, ilgili giine ait radyasyon ortalamasi ve giineslenme
stiresine gore degismektedir. Sonuglara gore giines izleyici sistemin yillik bazda

%30.84 verim artis1 sagladigi kaydedilmistir.
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Abstract: Despite the improvements in cell production technologies, the energy
conversion rates of the modules are still not at the desired level and this is one of

the most important disadvantages of photovoltaic systems. For this purpose, solar
tracking systems are used to obtain the highest energy from a photovoltaic
system. Although there are many studies in this field available in the current
literature, most of these studies generally focus on the software and circuit parts

of the tracking system or focus on the short-term test results carried out on the
small-sized prototypes created. Considering the fact that photovoltaic systems are

generally exposed to different atmospheric changes for many years, it would be
the best approach to testify the solar tracking systems under long-term tests for

Y, different weather conditions. For this purpose, a single-axis solar tracking system
was designed and produced in this study. All details about the driver circuit and

tracker

the mechanics of the system are clearly stated. Thanks to the solar tracker system,
the daily increase in efficiency varies according to the radiation average and

sunshine duration of the relevant day. According to the findings, the solar tracker

system increases annual yield by 30.84%.
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1. Giris

Kiiresel enerji talep miktarindaki ivmelenme giin gegtikge artmaya devam etmektedir. Bu talebi
karsilamak {izere enerji arzindaki miktar da artmak durumundadir. Ancak gerek smirli olarak
nitelendirilebilecek fosil kdkenli enerji kaynaklarindaki erisilebilir rezervlerin azalma trendine girmesi
gerekse bu enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla ortaya c¢ikan gevresel tehditlerin cesitli uluslararasi
protokoller ile denetim altina alinmaya g¢alisilmasinin olusturdugu baski, iilkelerin belirledigi enerji
politikalarinin enerji arz ve talebi arasindaki dengenin ekolojik siirdiiriilebilirlie uygun olmasini
saglamaktadir. Bu hedeflere ulagsmadaki kiiresel duyarliliga ragmen, ihtiya¢ duyulan enerji arzinin
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir odakli olmasi istenilen diizeyde gerceklesememektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansi, bu kapsamda belirli periyotlarla topladig1 veriler iizerinde yaptig istatistikleri sunarak,
enerji alaninda bolgesel ve kiiresel ilerleyislere dikkat gekmeye calisan ve gelecege doniik vizyonlarini
paylasan kuruluglardan biridir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin 2021 sonu itibartyla hazirladigi rapora
gore, 2019 yili icinde kiiresel enerji liretiminin yaklasik %811 fosil kdkenli kdmiir, dogal gaz ve
petroliin dogrudan veya dolayli kullanilmasiyla gerceklestigi kaydedilmistir (International Energy
Agency, 2021).

Sagladig: iletim, dagitim, dontisiim ve depolama avantajlarindan dolay1 elektrik enerjisi, en
onemli enerji formlarindan biri olarak ayri bir konumda goriilmekte ve bu enerji ¢esidi alanindaki
kalkinma stireci detayli sekilde takip edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
iiretimindeki paymin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 2021 yil1 i¢inde kiiresel elektrik enerjisi tiretiminin
kaynak bazinda dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

Diger YEK Biyoyakit Diger YEK Biyoyakit
0,34% 2,40% 3,28% 1,89%

L Komiir
Kémiir 31,00%

o
36,39% Hidrolik

15,21%

Petrol
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16,86%

Petrol

2,74% Niikleer
9,86%

Kiiresel tiretim Dogal gaz Dogal gaz
22,74% 33,21%

Ulusal tretim

Sekil 1. Kaynaklara gore kiiresel ve ulusal elektrik enerjisi tiretimi — 2021 (Ritchie & Roser, 2022).

Sekil 1’deki grafiklere gore, 2021 yili i¢inde gergeklesen kiiresel elektrik enerjisi {iretiminin
yaklagik %62°si fosil kdkenli yakitlarla saglanmigken, Tiirkiye’de bu oran yaklagik %65 olarak global
6lcegin biraz iizerinde seyretmistir. Hidrolik enerji dahil, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kiiresel
elektrik enerjisi arzini karsilamadaki orani yaklasik %28 iken, Tiirkiye’de bu oran yaklasik %35 olarak
kaydedilmistir. Bu oranin global dl¢egin oldukga {izerinde olmasinin sebeplerinden biri de tilkemizin
sahip oldugu zengin akarsu potansiyelidir. Modern yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
nitelendirilebilecek giines, riizgar, biyo-yakit, jeotermal ve dalga enerjisi kullanimiyla elektrik enerjisi
tiretiminin 2021 yili i¢inde kiiresel elektrik enerjisi arzindaki pay1 yaklasik %13 iken, Tiirkiye’de bu
oran yaklasik %18.5 degeriyle kiiresel oranin oldukca tizerindedir. Bu modern yaklasimlarla 2000 yil
icindeki kiiresel elektrik enerjisi tiretimindeki pay sadece %1.55 iken ulusal tiretimdeki pay ise sifira
yakindir. Bu oranlar, modern yontemler kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklartyla elektrik enerjisi
iiretiminde kiiresel 6lgekte 20 yil gibi gorece kisa bir siirede ciddi bir oranda artis kaydedildigini ifade
etmektedir. 2010 y1li igerisinde Tiirkiye’de modern yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik
enerjisi Uiretiminin kaynaklara gore dagilimindaki oran %1.86 iken, bu oran 11 y1l gibi kisa bir siirede
%18.5’¢ yiikselmistir. Bu ciddi artis, yenilenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik kavramlarinin enerji
politikalar1 a¢isindan dogru okundugunu ve bu eksende saglanan tesvik, hibe, finansal kredi ve ¢esitli
yasal diizenlemelerin iilkemiz adina umut verici oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Giines enerjisiyle kiiresel elektrik enerjisi eldesinin 2021 yili i¢indeki pay1 %3.68 iken ulusal
iiretimde bu pay ayn1 yil iginde %3.91°lik oranla global degerin biraz iizerinde kaydedilmistir. Kiiresel
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6lcekte bu oran 2010 yili i¢inde sadece %0.15 degerinde, ulusal 6lgekte ise 2015 yili iginde bile sadece
%0.07 gibi diisiik orana sahiptir. Bu degerdeki iyilesmenin gorece kisa sayilabilecek bir periyotta
gerceklesmesi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi giines enerjisi ile ilgili yatirimlarin
da dogru bir program dahilinde yuritildigiini gostermektedir.

Gilines enerjisiyle elektrik enerjisi iiretiminde genel olarak, 1smnim enerjisini dogrudan DC
formunda elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (PV) sistemler ve heliostat veya parabolik aynalar
aracilifiyla giines 1siniminin belli bir noktada odaklanarak kaynama noktasi yiikseltilmis tuzlu eriyiklere
transfer edilen 1s1l enerjiden faydalanan tlirbin ve generatdr bilesenlerini de barindiran sistemler
kullanilmaktadir. Sagladig1 avantajlar nedeniyle, PV sistemler araciligiyla elektrik enerjisi iiretimi, hem
giines enerjisi ile elektrik enerjisi liretiminde kullanilan yaklagimlar arasinda hem de genel olarak tiim
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda dne ¢ikmaktadir (Fayaz ve ark., 2022). PV sistemlerde en temel
bilesenlerden biri PV modiillerdir. PV modiiller genel olarak, belirli diizeylerde saflastirilmis silisyum
kristallerinden veya galyum, silisyum, indiyum, telliir, arsenit, kadmiyum, bakir, titanyum gibi
elementlerin bilesikleriyle olusturulan hiicrelerin bir araya getirilmesiyle olusmaktadir (Singh ve ark.,
2021). PV modiiller, tiretimlerinde kullanilan materyal ve teknolojiye gére mono kristal silikon, poli
kristal silikon ve ince film isimlerini almaktadir. Bir PV hiicrenin en 6nemli parametresi, giinesten gelen
isinim1 elektrik enerjisine doniistiirme yetenegidir. Bu parametre, "hiicre verimi" veya "enerji
doniistiirme oran1” olarak ifade edilmektedir (Kayri & Gengoglu, 2019). Hiicre teknolojileri ile ilgili
yapilan ¢alismalarda, enerji doniistiirme orani artirilmaya ¢alisilmakta ve elde edilen son basarimlar
periyodik olarak aragtirmacilarin dikkatine sunulmaktadir. Cizelge 1°de 2021 itibartyla ticari {iretimi
devam eden cesitli PV hiicreler i¢in erisilen son hiicre ve modiil enerji doniistiirme oranlari, agik devre
gerilim degerleri ve PN jonksiyon bdlgesinden gegen akim yogunlugu degerleri sunulmustur.

Cizelge 1. PV hiicrelere iligkin hiicre ve modiil doniistiirme oranlari (Green ve ark., 2021)

PV teknolojisi Hiicre verimi (%) Modiil verimi (%) Hiicre Voc (Volt) Hiicre Jsc (mA/cm?)
Tek kristal silikon  26.7 + %0.5 24.4 £ %0.5 0.7380 42.65
Cok kristal silikon  24.4 + %0.3 20.4 £ %0.3 0.7132 41.47
Galyum arsenit 29.1 + %0.6 25.1 +%0.8 0.9940 23.20
Amorf silikon 14.0 + %0.4 12.3 £ %0.3 1.9220 9.940
Kadmiyum tellir ~ 21.0 + %0.4 19.0 + %0.9 0.8750 30.25
CIS/CIGS 23.35+ %0.5 19.2 £ %0.5 0.7340 39.58

Hiicre verimi, tek bir hiicrenin ylizey alanina gelen giines kaynakli 1sinimin elektrik enerjisine
doniistiiriilme oranini; modiil verimi ise, bir araya gelmis hiicrelerin olusturdugu toplam ylizey alanina
gelen 1smimin elektrik enerjisine donistiiriilme oranimni ifade etmektedir. Modiil iizerine yerlestirilen
hiicreler arasindaki mesafe ve hiicreler arasindaki elektriksel baglantilarda olugan kayiplar nedeniyle
modiil verimi, belli bir 6l¢iide hiicre veriminden diisiik degerdedir.

Cizelge 1 incelendiginde, erisilen en yiiksek modiil veriminin %25.1 degeriyle GaAs ince film
hiicre teknolojisine ait oldugu goriilmektedir. GaAs hiicreleri, %24.4 ve %20.4 oranlariyla sirasiyla
mono Kristal ve poli kristal silikon hiicre teknolojileri takip etmektedir. GaAs hiicreler, galyum
elementinin dogadaki erisilebilir rezerv miktar1 kisitli oldugundan, kristalize silikon hiicrelere gore
oldukca yiiksek maliyetlidirler (Li, 2012). Ancak yiikksek maliyetine ragmen, yiiksek sicaklik
degerlerinde bile kararli ¢alismasini siirdiirebildiginden, hem 151n1m yogunlastirict mercek sistemleriyle
(CPV) beraber kullanilarak verimleri daha da yiikseltilebilmekte hem de galisma kosullar1 geregi uzay
uygulamalarinda tercih edilen baslica hiicre teknolojilerindendir (Bradshaw ve ark., 2013; Schon ve ark.,
2022; Zhang ve ark., 2022). Ticari olarak iiretilen ve PV pazarlarinda halihazirda kullanimda olan hiicre
teknolojileri bir arada degerlendirildiginde, PV teknolojisi ile elektrik enerjisi iiretiminin %54’
poli kristal ve %30’u mono kristal olmak iizere toplam %84’ii kristalize silikon teknolojisi ile
saglanmaktadir (Ogbomo ve ark., 2017; Gorjian ve ark., 2021).

PV hiicre teknolojilerine iliskin enerji doniistiirme oranlarindaki siiregen degisim, yillara gore
genellikle kiiciik artislar seklinde gergeklesmektedir. Ornegin 2021 yilinda, erisilen enerji doniistiirme
oranlar1 mono kristal silikon hiicre teknolojisi igin %26.7 ve poli kristal silikon hiicre teknolojisi igin
%24.4 iken, bu oranlar 2005 yili i¢in sirasiyla %24.7 ve %20.3 olarak kaydedilmistir. Bu degerlere gore,
bu alanda ¢alismalar yiiriiten birgok Ar&Ge laboratuvarina ragmen, 16 yillik zarfta mono kristal ve
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poli kristal silikon hiicre teknolojisinde, enerji doniistiirme orani1 degeri lizerinden sirasiyla yaklagik %8
ve %20’lik bir iyilesme kaydedilmistir (Green ve ark., 2005 ve 2021). Enerji doniistiirme oranindaki
artigin yillara gore seyrindeki degisim trendi, ince film teknolojisi ¢atis1 altinda bulunan diger hiicre
cesitleri i¢in de benzer sekilde gergeklesmistir. Bunun yaninda PV hiicre verimliligindeki artigin son 20
yillik seyri incelendiginde, bu artisin gittikge daha yiiksek direngle karsilagarak ciddi sigramalar
yasamadig1 ve yillara gore azalan bir degisimin s6z konusu oldugu goériilmektedir.

Esasen, iiretilmis ve kullanima sunulmus bir PV modiiliin enerji doniistiirme oraninin artirilmasi
imkansiz degildir. Clinkii modiil iireticilerinin tiriinlerine iliskin sunduklar katalog verilerindeki tiim
degerler, Standart Test Kosullar1 olarak adlandirilan, 1000 W/m? global radyasyon, 25 °C isletme
sicakligi ve 1.5 AM (air mass: hava kiitlesi) degerlerine gore elde edilmektedir. PN jonksiyon
bolgesindeki hiicre sicakliginin gesitli aktif veya pasif sogutma yontemleri kullanilarak kontrol altina
alinmasiyla PV hiicrelerin enerji doniistiirme oranini artirmak miimkiindiir ve bu alanda ¢esitli teknikler
ve yaklasimlar kullanilarak gergeklestirilmis birgok arastirma mevcuttur (Bhakre ve ark., 2021; Kayri
& Ayyildiz, 2021; Ramkiran ve ark., 2021; Aydin ve ark., 2022a ve 2022b).

PV sistemlerde, hiicre enerji doniistiirme oranindan bagimsiz olarak modiillerden daha biiyiik
enerji degerleri elde etmenin bir yolu da, PV modiillerin giines takip sistemleri ile beraber
kullanilmalaridir. PV modiillerin yiizeyine gelen efektif 1sinim miktari, giines gelis agis1 ve modiil
yiizeyinin normali arasindaki agiya bagh olarak kosiniis yasasi esasina gore belirlenir. Modiillerin bu
ozellikleri geregince, PV sistemlerin giines izleyici sistemlerle beraber kullanilmasiyla, sabit agili
sistemlere gore oldukga yiiksek enerji degerleri iliretmeleri saglanmaktadir. Giines izleyici sistemlerin
onemli bir bagka avantaji, PV sistemlerin tesis edilecegi noktadaki saha kullanim alanin sinirli olmasi
durumunda etkili bir ¢6ziim sunabilmeleridir. Giines izleyici sistemler, giinesi takip etmedeki eksen
sayisina bagli olarak, Dogu-Bat1 veya Giiney-Kuzey olarak tek eksenli ve ayni anda hem Dogu-Bati
hem de Giiney-Kuzey yoniinde izleme yapabilen iki eksenli izleyiciler olarak smiflandiriimaktadir.
Giines izleyici sistemler, sagladiklar1 6nemli faydalarin yaninda sistemin bilyiikliigiine bagl olarak
kayda deger tesis maliyetleri ve bakim onarim giderleri olusturabilmektedirler. Iki eksenli giines
izleyicileri, barindirdiklar1 hareket mekanizmalari, bu mekanizmalar1 yoneten elektronik denetleyiciler
ve ¢esitli konstriiktif zorluklarin dogurdugu tesis maliyetleri nedeniyle, 6zellikle biiyiik kurulu giiclere
sahip PV santrallerinde genellikle tercih edilmemektedirler. Biiyiikk kurulu giice sahip santrallerde
izleyici sistemlerin tercih edilmemesinin baska bir sebebi de PV hiicre fiyatlarinin siireg i¢inde anlamli
sekildeki azalmasidir. Ciinkii PV pazarmin biiyiik ¢ogunlugunu kapsayan silikon esasli hiicrelerin
2010°daki birim fiyat1 2.36 USD/Watt seviyelerindeyken (Price ve ark., 2010), 2020°de 0.35 USD/Watt
seviyelerine (Dehghanimadvar ve ark., 2022) kadar kayda deger bir diisiis yasamistir. Beklentiler,
2030’dan 6nce bu hiicre fiyatlarinin 0.18 USD/Watt seviyelerine kadar diisecegi yoniindedir (Oberbeck
ve ark., 2020). Giines izleyici sistemler, kiigiik ve orta 6l¢ekteki PV sistem uygulamalarinda hala yogun
sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle uygulama sahasinda alanin smirli olmasi halinde PV sistem
boyutunu degistirmeden daha yiiksek enerji miktarlar1 elde etmek iizere tesis edilmis kiigiik ve orta
6lcekli sayisiz PV giines izleme sistemi mevcuttur.

Bir giines izleyici sistemden genel olarak, dogruluk, kararlilik, stireklilik gibi 6zellikler beklenir.
Bunlarin yaninda, geri doniis siirelerinin kabul edilebilir diizeyde olabilmesi i¢in, tesis ve bakim-onarim
maliyetlerinin diisiik olmasi gerekmektedir. Giines izleyici sistemler, bu amaglara hizmet edecek
sekilde, agik dongii yaklasimlarin kullanildigi mikrodenetleyici devrelerle gerceklestirilebildigi gibi,
151k yogunlugundan etkilenen devre elemanlarinin kullanilmasiyla olusturulan ve genel olarak sensorlii
sistemler olarak adlandirilan kapali dongii yaklasimlarla da gergeklestirilebilmektedir. Her iki
yaklagimda da, izleyici sistemin 0z tiiketim degerlerinin minimize ve PV sistem c¢ikig giiciiniin
maksimize edilebilmesini amaglayan yapay sinir aglari veya bulanik mantik tekniklerini kullanan
optimizasyon algoritmalar1 kullanilabilmektedir. Literatiirde bu esaslar iizerine gelistirilmis birgok
giines izleyici sistem tanitilmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin 6nemli bir kism1 (Visconti ve ark., 2015;
Motahhir ve ark., 2019; Pawar ve ark., 2021), gelistirilen giines izleyici sistemleri kontrol eden
yazilimlar ve elektronik devreler iizerinde yogunlagirken, yine 6nemli bir kismu (Prodhan ve ark., 2016;
Du ve ark., 2021; Barbon ve ark., 2021; Xu ve ark., 2022), izleyici sistemlerin mekanik aksami {izerinde
yogunlagsmaktadir. Bunlarla beraber, bir¢ok arastirma "diigiik maliyetli" gilines izleme sistemi
caligmalarini kapsayan onerilerden olugmaktadir. Bu ¢aligmalarin 6nemli bir kisminda (Gabe ve ark.,
2017; Hammoumi ve ark., 2018; Putra ve ark., 2019; Jaafar ve Maarof, 2022), 6nerilen sistemlere iliskin
deneysel uygulamalar ya kiigiik boyutlu prototipler seklinde gerceklestirilmekte ya da 6nerilen sisteme
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ait uygulama orta veya biiyilik boyutlu olmasina ragmen, orta ve uzun vadeli testlere tabi tutulmadigi,
sadece kisa vadeli test sonuglarinin sunulmasiyla yetinildigi goriilmektedir. Zaghba ve ark. (2022)
yaptiklari ¢aligmada, yaz mevsiminde tek eksen izleyici sistemin sabit agili sisteme gore giinliik bazda
%16 ila %23 arasinda enerji kazanci saglandigi belirtilmistir. Kuttybay ve ark. (2020) temmuz ay1 i¢inde
yaptiklar1 5 giinliik ¢aligmanin sonuglarina gore, onerilen tek eksen izleyici sistemin sabit agil1 sisteme
gore giinliik bazda %37 ila %60 arasinda, 5 giiniin kiimiilatif degerlerine gore ise %57 oraninda verim
artis1 elde edildigi kaydedilmistir.

Fotovoltaik sistemlerin uzun yillar boyunca farkli atmosferik degisimlere maruz kalarak
calistig1 géz Oniine alindiginda, bu sistemlerle beraber kullanilan giines takip sistemlerinin farkli hava
durumlar1 altinda uzun vadeli testlere tabi tutulmalar1 en dogru yaklasim olacaktir. Bu sayede, gerek
mekanik sistemin ¢aligma ortamindaki fiziksel sartlara cevabi, gerekse mekanik sistemi yonetmek igin
kullanilan sensdr ve denetleyicilerin farkli hava sartlarindaki davramiglari degerlendirilerek, giines
izleyici sistemlerden beklenen dogruluk, kararlilik ve siireklilik fonksiyonlar: etkin bir sekilde ortaya
konulmus olacaktir.

Bu caligmada, bu amagla tek eksenli bir giines takip sistemi tasarlanmis ve iiretilmistir. Giines
izleyici sistemin tasarimi esnasinda karsilagilan sorunlar ve gelistirilen ¢6ziimler ortaya konulmak tizere,
Uygulamanin siiriicii devresi, sensor yapisi ve mekanik aksamiyla ile ilgili tiim detaylar agik bir sekilde
belirtilmistir. Onerilen giines izleyici sistemin birgok farkli hava durumundaki enerji {iretimi, sabit bir
modiil ile kiyaslanmis ve sonuglar tablolar ve grafikler halinde sunularak tartigilmistir. Uzun vadeli test
sonuglaria gore, gerceklestirilen uygulamanin, dogruluk, kararlilik ve stireklilik 6zelliklerine sahip
oldugu anlagilmaktadir. Bununla beraber, tesis maliyetinin ve geri doniis siiresinin sistemin boyutuna
ve kullanilacagi bélgenin meteorolojik rejimine gore degisebilecegi dngoriilmektedir. Onerilen giines
izleyici sistemin, arastirmacilarca yiriitilen PV modiillerle ilgili deneysel calismalarda veya
profesyonel amagli kiiciik ve orta kurulu gii¢lere sahip PV uygulamalarda etkili bir ¢6ziim sunacagi
diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

PV sistemlerle ilgili yapilan deneysel calismalarda, deney ortaminin yapildigi ortamin harici
kaynaklar tarafindan golgelenmemesi 6nemli bir husustur. Ozellikle karsilastirmali deneylerde,
karsilastirilan modiillerin iirettikleri enerji degerleri arasinda yakin veya uzak nesnelerden kaynakli
kismi veya tam golgelenme durumlari modiiller iizerinde esit seviyede olusamayacagindan, hatali
sonuclarin elde edilmesi ihtimali yiiksektir. Bu hususlar géz oniine alindiginda, tek eksen giines izleyici
sistemle calistirilan PV modiil, sabit acili hareketsiz PV modiil ve bu modiillerin iirettigi enerjiyi ve
cesitli atmosferik parametreleri dlgmeye yarayan sensorlerin Ol¢lim sonuglarimi kaydetmek tizere
kullanilan data logger1 da igeren meteoroloji istasyonu, uzun vadede birbirini gdlgelemeyecek
pozisyonlarda yerlestirilmiglerdir.
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Sekil 2. Deneysel ¢alismanin yapildigi konumun uydu goriintiis.
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Deneysel c¢aligma, 37°54"12.11' Kuzey ve 41°07"46.71' Dogu koordinatlarinda, Batman
Universitesi merkez yerleskesinde gérece yiiksek bir binanin ¢at1 katinda gergeklestirilmistir. Deney
setinin uydu goriintlisii Sekil 2°de verilmistir. Deney setinin konumu ile uzak golgeleme unsuru olarak
degerlendirilebilecek Dogu yoniinde bulunan yapi arasinda, 85 metre gibi yiiksek bir mesafe ve 3 metre
degerindeki diisiik kot farki dolayisiyla, secilen konumun uzak golgelenme unsurlari agisindan da gok
iyi oldugu soylenebilir.

2.1. Deney setinin tanitimi

Deney seti genel olarak 3 bilesenden olusmaktadir. Bunlar, dogu-bati ekseninde hareket
edebilen polar eksenli bir giines izleyici sistemle ¢alisan hareketli PV modiil, sabit acili PV modiil ve
meteoroloji istasyonudur. Meteoroloji istasyonunda, global radyasyon degerini 6lgmek lizere CMP6
piranometresi, hava sicakligini ve bagil nem oranini 6lgmek tizere HC2S3 probu, riizgar hizin1 6lgmek
tizere 40C sensorii, riizgar yoniinii 6lgmek tizere 200P sensorii ve bu sensdrlerden gelen verileri ve
hareketli ve sabit PV modiiliin iirettigi gii¢ degerlerini 6l¢mek ve kaydetmek iizere kullanilan CR1000
data logger1 bulunmaktadir. Bu tiir calismalarda hassas sonuglarin elde edilebilmesi i¢in, meteoroloji
istasyonunun ve giines izleyici sistemin ihtiya¢ duydugu enerjinin, deneysel testler i¢in kullanilan PV
modiiller tarafindan karsilanmasindan kaginilmalidir. Bu amagla meteoroloji istasyonunun ihtiyag
duydugu enerji, harici bir PV modiiliiniin sarj regiilatorii araciligiyla sarj ettigi 10 AH kapasiteli bir akii
tarafindan; giines izleyici sistemin zayif ve kuvvetli akim ihtiyaci ise sistemin elektrik kesintileri
durumunda da ¢aligmasini siirdiirebilmesi igin kesintisiz bir gii¢ kaynagi tizerinden saglanmustir. Sekil
3’te deneysel ¢alismanin temel bilesenleri olan sabit agili PV modiil, hareketli PV modiil ve meteoroloji
istasyonu gosterilmistir.

Meteoroloji istasyonu

PV sistem Hareketli PV sistem

Sekil 3. Deneysel ¢alismanin genel goriintiisii.

Deneysel calismada, kullanilan tiim sensorlerden elde edilen veriler kaydedilmisse de, giines
izleyici sistemle beraber calisan PV modiiliin sabit agili modiile gore iiretilen enerji degerleri
bakimindan karsilastirilabilmesi i¢in, ¢aligma kapsaminda sadece modiillerin iirettikleri gii¢ degerleri ve
piranometre tarafindan Sl¢iilen global radyasyon degeri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Batman
ilinde giindogumu azimut agist (s), minimum degerini 21 aralik tarihinde 71.49° olarak, maksimum
degerini ise 21 haziran tarihinde 110.95° olarak almaktadir. Giines yiikseklik agist (as) ise, minimum
degerini 21 aralik tarihinde 28.58° olarak, maksimum degerini ise 21 haziran tarihinde 75.07° olarak
almaktadir. Batman ilinde giinesin 1 yillik hareket rotasi, bu sinirlar arasinda degerler alarak
gerceklesmektedir. Tasarlanan izleyici sistemin gilinesten gelen 1s18in biitiin ag1 degerlerine karsi
tepkisinin degerlendirilebilmesi i¢in testler 365 giin i¢in yapilmistir.

PV modiillerin iirettikleri enerjilerin Olgiilmesine dair belirli bazi yaklasimlar mevcuttur.
Bunlardan biri, farkli sartlar altinda igletilen modiillerin kargilagtirilmasma yonelik c¢aligsmalarda
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kullanilabilen agik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akimlarinin (ls) 6lgiilmesini icermektedir. Bu
yaklasimda elde edilen veriler, modiillerin tirettigi gii¢ degerlerini yansitmamakla beraber goreceli
verim degisimi hakkinda &nemli bir bilgi sunmaktadir. Bir diger yaklasim, modiillerin trettikleri
enerjilerin mikro inverterler ile sebekeye basilmasi ve sebekeye aktarilan enerji degerlerinin
karsilagtirilmasi seklindedir. Bu yontemde, modiillerin diisiik 1smnim altinda {rettikleri gerilim
degerlerinin, mikro inverterlerin ¢alisma gerilimi araliginin alt simirindan daha diisiitk olmasi halinde,
iiretilen enerjinin sebekeye basilamamasi sorunu mevcuttur. Dolayisiyla bu yaklasim, ¢ok sayida
modiiliin seri baglanmastyla olusturulan PV dizilerince liretilen enerjilerin karsilastirilmasinda tercih
edilmektedir. PV modiillerin {rettigi enerjilerin karsilastiriimasinda kullanilan bir yaklasim da,
modiillerin elektriksel bir yiikle yiliklenmesi seklindedir. Bu yontemde bir maksimum gii¢ noktasi
izleyici (MPPT) devresi bulunmadigindan, modiillerin {irettigi enerji degeri net olarak yansitilamayacak
olsa da, karsilastirmali ¢aligmalarin kapsami geregince tercih edilebilecek yontemlerden biridir. Bu
caligmada modiillerin enerjilerinin dlgiilebilmesi i¢in maksimum 1sinim altinda 90 Wp gii¢ iiretebilen
modiillerden bu giiciin tiimiinii talep edebilecek direng degerine sahip iki adet rezistif yiik tasarlanmustir.
Bu ytiklerin iizerindeki gerilim degerleri, modiillerin optimum isletme gerilimi (Vmp) geregince O ila
18.2 Volt arasinda degisecektir. Buna karsin kullanilan CR1000 data logger1 0 ila 5 Volt arasindaki
gerilimleri 6l¢ebildiginden, modiiller ile data logger arasinda bir gerilim bdliicii devre tasarlanmustir.
Hesaplamalarda kullanilan gergek gerilim degerleri ise gerilim boliicii devrenin doniistiirme katsayisi
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4’te tasarlanan rezistif yiikler ve gerilim boliicli devre sunulmustur.

|
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-~ Rezistifyik @ 0 Gerilim bdliicii
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Sekil 4. Tasarlanan rezistif yiik ve gerilim boliicii devre.

Rezistif yiiklerin tasariminda, diren¢ degerinin uzun vadede degisime ugramamasi ig¢in,
korozyona karsi dayanikli krom nikel (CN80) alasimli tel kullanilmigtir. Gerilim béliicii devrenin
tasariminda, 1stya dayanikli yiliksek giiclii seramik direncler kullanilmasima ragmen, olusan 1sinin
kolayca transfer edilebilmesi amaciyla direnglerle azami yiizey temasi saglayacak bigimde aliiminyum
pasif sogutucular kullanilmigtir. Direng yiizeyi ile pasif sogutucular arasindaki 1s1 transferini
iyilestirmek tizere termal macun kullanilmistir.

2.2. Mekanik tasarim

Glines izleyici sistemin mekanik aksami gergeklestirilmeden once, sistemi olusturan bilesenler
once SolidWorks kat1 modelleme ve tasarim yazilimi ile 3 boyutlu olarak modellenmis ve ayn1 yazilimin
montaj modiilii kullanilarak bilesenlerin uyum icinde calistign dogrulanmistir. izleyici sistemin tiim
bilesenleri, gesitli boyutlarda civata birlestirme elemanlarinin kullanilmasiyla bir araya getirilebilecek
bicimde modiiler olarak iiretilmistir. Uretimde genel olarak cesitli et kalmlig1 ve boyutlarda boru, kare
profil, dikdortgen profil, lama ve L profil ¢elik malzemeler kullanilmigtir. PV modiilleri ve modiil
tastyicilarin agirligini tasiyan flangli yapimin mili, ana platform iginde iki adet rulman ile yataklanmustir.
Bu sayede izleyici sistemin hareketi i¢in kii¢iik enerji miktarlarinin yeterli olmasi saglanmstir. Hareketli
mekanizma herhangi bir sinirlama ile karsilasmadig: takdirde kendi etrafinda 360° donebilmektedir.
Tipik bir giines izleyici sistemden beklenen davranis ise, sistemin tesis edildigi bolgede giinesin bir yil
icinde izledigi rota degisimi ile uyum i¢inde hareket etmesidir. Bu amagla mekanik aksamin hareketi,
Batman iline ait giindogumu azimut a¢isinin maksimum degeri olan 110.95° degeri goz Oniinde
bulundurularak, elektronik denetleyiciye gerekli bilgiyi gondermek i¢in kullanilan dogu ve bat1 olmak
tizere iki adet limit anahtar ile siirlandirilmistir. Bu izleyici sistemin Batman ilinden farkli enlem
acisma (6) sahip bolgelerde kullanilmasi durumunda, sinir anahtarlarinin, ilgili bélgenin maksimum
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giindogumu azimut agist degerine gore konumlandirilmasi gerekmektedir. Giines izleyici sistemin 3D
kati modellemesinde kullanilan tim bilesenler 6l¢eksiz olarak, bu bilesenlerle olusturulan montaj
goriintiisii ise 6lgekli olarak Sekil 5’te sunulmustur.

&/8

PV panel Tespit klipsi Rezistif Yuk Kucuk digli
Ust flans Alt flang Disli yatag: Yatay tasiyici
Panel tasiyici Aktuator Platform Motor tasiyici

QO&

Aktuator klipsi LDR muhafazasi  Motor

Montaj goriintiisi

Biiyiik disli

Sekil 5. Giines izleyici sistemin 3D kat1 modeli.

Dogu-bat1 yoniinde hareket eden giines izleyici sisteme iligkin liretilen sistem bilesenlerinin bir
araya getirilerek tamamlanmis nihai goriintiileri Sekil 6’da ¢esitli agilardan sunulmustur. Tasarlanan
sistemde, giiney kuzey yoniinde izleme yapmak iizere lineer aktiiator alt yapisi hazirlanmigsa da, ¢alisma
kapsaminda bu 6zellik kullanilmamaistir. Sistemin iki eksenli giines izleyici olarak kullanilmak istenmesi
durumunda, dogu-bat1 ve kuzey-giiney yoniinde izleme yapmak i¢in bagimsiz ¢aligan iki adet elektronik
denetleme devresine ihtiya¢ duyulacaktir. Bununla beraber, kuzey-giiney yoniindeki hareket icin LDR
sensOr yapist ve sinir anahtarlari da bagimsiz olarak tasarlanmalidir.

220 FACSenkron motor ;- I | A
(dahili rediiktorli) \ “TrgFlansli birlestirme

- S N
Doguvebati ___ .. ¥ = Hgrici rediiktor
i anahtarlari

Sekil 6. Glines izleyici sistem bilesenleri ve montaj goriintiisii.
Glines izleyici sistemin hareketi, 220 Volt, 14 Watt, 5 devir/dakika degerlerindeki bir senkron

motor ile saglanmigtir. Bu motorun milinde, disiik giiciine ragmen iginde bulunan dahili rediiktor
sayesinde 3.92 Nm tork iiretilmektedir. Yapilan 6n testlerde, motor giiciiniin sistem igin yeterli oldugu,
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ancak 5 devir/dakika degerindeki motor hizinin sistemi istenilen hassasiyet araliklarinda hareket
ettirmedigi gozlemlenmistir. Hem izleme hassasiyetinin iyilestirilmesi, hem de dondiirme momentinin
daha da artirilmasi i¢in harici bir rediiktor sistemi tasarlanmigtir. Bu amagla, motor ¢ikis mili ile hareket
sistemi mili arasina yerlestirilen 12/62 oraninda harici bir rediiktor sistemi tiretilmistir. Harici rediiktor
sistemindeki kiigiik disli piring, biiyiik disli ise yiiksek mukavemet ve diisiik siirtiinme katsayisi ile 6ne
¢ikan Delrin® (polioksimetilen) malzemeden iiretilmistir. Bu rediiktor sayesinde motor hiz1 yaklasik
5 kat azaltilarak, hareket sisteminin istenilen hassasiyete ulastigi gdzlemlenmistir.

Tasarlanan giines izleyici sistemde, gilinesin anlik konumu takip edilmek tizere iki adet LDR
komponenti kullanilmistir. Isik miktarina bagl olarak direnci degisen LDR’lerin bu ozelligi temel
almarak kurgulanan elektronik denetleyici tarafindan siiriilen senkron motor sayesinde izleyici sisteme
monte sekildeki PV modiiller giin boyunca giinesi izleyebilmektedir. Hassas bir izlemenin
gerceklesmesi icin Sekil 6’da bulunan LDR sensér mahfazasinin PV modiillerin dogu-bati dogrultusuna
paralel tespit edilmesi gerekmektedir. "LDR dogu" ve "LDR bat1" olarak adlandirilan devre
elemanlarinin 6zdes olmasia dikkat edilmelidir. Ozdeslikleri, esit sartlar altinda gdsterecekleri direng
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmalartyla test edilebilir. Bu elemanlarin montaj isleminde, mahfaza
opak bir malzeme ile dikey olarak ikiye ayrildiktan sonra, elemanlarin iist yiizeyi ayn1 diizlemde olacak
sekilde ara elemana dayanmasina dikkat edilmelidir. Kullanilan sensér mahfazasi acik hava sartlarinda
uzun vadede isletmede kalacagindan dolay1, su ve toz gegirimine karsi1 direngli (IEC 60529 — en az IP65)
standartlarda olmasma dikkat edilmelidir. Giines 1s1gmmin mahfaza igine homojen ve yansima
yapmayacak sekilde alinabilmesi i¢in 6n ylizeyde kullanilan camin diisiik demir oranli ve yansimayi
engelleyen buzlu yapidaki temperlenmis 6zellikte olmasina dikkat edilmelidir. Bireysel kullanimlarda
bu dzelliklerde cam temin etmede sorunlar yasanabilmektedir. Bu durumda, mahfazanin "LDR dogu"
boélmesinde plastik i¢ cidarin mat bir boya ile kaplanmasi, 151k yansimalarini engelleyerek sistemin daha
kararli ¢alismasini saglayabilmektedir. Giines izleyici sistemin hareket araligini simirlandirmak {izere
kullanilan limit anahtarlari, sistemin kullanilacagi bolgenin yillik giines agilar1 degerleriyle uyumlu
olacak sekilde, agilar1 ayarlanabilen metal levhalar {izerine monte edilmislerdir. LDR sensorlerinin
mahfaza i¢indeki ve limit anahtarlarinin metal levhalar {izerindeki yerlesimine ait goriintii Sekil 7°de
sunulmustur.

Dogu sinir
anahtan

LDR bati LDR dogu

yerlesim diizeni

Sekil 7. LDR sensorlerinin ve sinir anahtarlarinin yerlesim diizeni.
2.3. Denetleyici devrenin tasarimi

Glines izleyici sistemin mekanik aksamini hareket ettiren elektrik motorunu isleyise uygun
sekilde kontrol etmek {izere elektronik bir denetleme devresi tasarlanmig ve iiretilmistir. Denetleyicinin
tasarimi islemsel yiikselteclerin karsilastirict olarak kullanilmasi ilkesine dayanmaktadir. Caligmada
kullanilan elektronik denetleyici i¢in, Gupta ve ark. (2012) tarafindan 6nerilen Opamp karsilagtirma
devresi temel alinmis olup devre iizerinde iyilestirmeler saglanmistir. Gelistirilen denetleyici devrenin
iiretimine gecilmeden once, kararlilik testlerini gerceklestirmek tizere Proteus 7.4 ISIS yazilim ile
simiile edilmistir. Denetleyicinin ¢aligma algoritmasina iliskin akis diyagrami Sekil 8’de, ISIS’te ¢izilen
simiilasyon devresi Sekil 9’da sunulmustur.
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Sekil 8. Elektronik denetleyici algoritmasi akis diyagrami.
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Sekil 9. Elektronik denetleyici devresi ISIS simiilasyonu.
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Simiilasyon devresinde bulunan devre elemanlarinin degerleri, denetleyicinin kararl bir galigma
sunmasini saglayacak sekilde tespit edilmistir. Bu devrede U1:A opamp1 "LDR dogu" ve "LDR bat1"
sensorleri lizerindeki gerilimleri karsilagtirilmaktadir. Glines batiya dogru hareket ederken LDR
mahfazas1 igindeki ayirici aparat, "LDR dogu" sensorii iizerinde golge olusturarak diren¢ degerinin
artmasina neden olacaktir. "LDR dogu" sensorii yiiksek direng degeri gosterdiginde, R1 direnci
iizerindeki gerilim RV1 potansiyometresi {izerine diisen gerilimden daha diisiik deger alarak Ul:A
opampinin pozitif ¢ikis gerilimi vermesini saglayacaktir. Bu ¢ikis gerilimi C3 kondansatoriinii sarj
etmeye baslayacaktir. ULl:B opamp1 C3 ile R21 eleman iizerindeki gerilimi karsilagtirmaktadir. C3
kondansatoriiniin gerilim degeri R21 direncinin gerilim degerinden daha biiyiik oldugunda U1:B pozitif
gerilim ¢ikis1 vererek Q1 transistoriinii iletime gotiirmektedir. Q1 transistdrii Role 1°e enerji vererek
motorun sistemi bat1 yoniinde hareket ettirmesini saglamaktadir. Motorun hareketi, mekanik sistemle
beraber hareket eden LDR sensoérlerinin egit miktarda 151k almasiyla son bulmaktadir. Sistem bu sekilde
giin boyunca hareket eden giinesi takip etmektedir. Hareketli mekanizmanin bati y6niine varmasiyla
aktif olan "bat1 limit anahtar1" Q1 transistoriinii kesime gotiirerek motorun enerjisini kesmektedir. U1:C
opamp1 RV1 ile RV2 potansiyometreleri iizerindeki gerilimleri karsilastirmaktadir. Ortam yeteri
diizeyde karanlik oldugunda "LDR bat1" sensorii biiyiik direng degeri alarak RV2 geriliminin RV1
geriliminden biiylik olmasini ve bdylece U1:C opampinin pozitif ¢ikis vermesini saglamaktadir. U1:C
opampinin pozitif ¢ikis degeri Q4 transistoriinii iletime gotiirmektedir. Q4 transistorii Role 2’ye enerji
vererek motorun sistemi dogu yoniinde hareket ettirmesini saglamaktadir. Hareketli mekanizmanin dogu
yoniine varmasiyla aktif olan "dogu limit anahtar1" Q4 transistoriinii kesime gotiirerek motorun
enerjisini kesmektedir. Sistem bu sayede sonraki giin ¢aligmak iizere dogru pozisyona gelmektedir.
Kararli bir ¢aligma i¢in hareketli sistemin devreye ilk alinmasi sirasinda LDR sensdrlerinin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon islemini gerceklestirmek i¢in RV1 ve RV2 ayarl direncleri
kullanilmigtir. RV1 direnci, LDR sensorlerinin gdsterdigi direng degerleri arasindaki farkin boyutuna
bagli olarak motoru siiren rolenin devreye girme sikligin tayin ederken, RV2 direnci, hareketli sistemin
dogu limit anahtarina kadar getirilmesi isleminin hangi aydinlik diizeyinde gerceklesecegini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Q2 ve Q3 transistorleri, kalibrasyon islemi yapilirken, sistemin dogu ve bati
yoniindeki hareketini gostermek iizere sinyalizasyon amagli kullanilan D2 ve D4 diyotlarini siirmek igin
kullanilmigtir. Sistemin tesis edildigi yerde, havanin pargali bulutlu oldugu zaman dilimlerinde,
bulutlarin LDR sensorleri lizerinde olusturacagi gegici ani golgelendirmeler halinde sistemin hareket
etmesi istenmez. Bu durumlarda sistemin tepkisini geciktirmek iizere bir RC devresi kullanilmistir. Bu
gorevi yerine getirmek i¢in RS ve C3 elemanlar1 kullanilmigtir. Sistem tepki siiresinin ayarlanabilir bir
yapida olabilmesi i¢in secici anahtar ile bagimsiz olarak devreye alinabilen dort adet kondansator
kullanilmigtir.

Simiilasyon asamasinda kararl1 héle getirilen denetleyici devrenin baski semasinin tasariminda
Proteus (7.4) ARES yazilimi kullanilmistir. Elemanlarin bakir plaket iizerindeki yerlesim diizeni,
denetleyici devrenin fonksiyonlarina gore ayrik bolgelerde olacak sekilde gergeklestirilmigtir. Baskili
devre semasi ve elemanlarin yerlesim diizeni Sekil 10°da sunulmustur.

Sekil 10. Baskili devre semasi ve elemanlarin yerlesim diizeni.

Uretilen denetleyici devrenin son goriintiisii ise Sekil 11°de sunulmustur. Sekilde gériilen
elektronik kart, bu devrede bulunan ince bakir yollarin uzun vadede korozyona ugramamasi igin kapali
bir mahfaza i¢ine alinmistir. Bu mahfazanin agik hava sartlarinda isletilmesi durumunda su sizmasina
kars1 direngli bir yapiya sahip olmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 11. Denetleyici devrenin tamamlanmis montaj goriintiisti.

Simiilasyonda 12 Volt DC motor kullanilmigsa da, ger¢eklestirilen devrede denetleyici
beslemesinden bagimsiz sekilde 220 Volt AC gerilim kullanilmistir. Calisma kapsaminda, ihtiyag
duyulan bu enerji kesintisiz bir gii¢ kaynagindan karsilanmistir. Bu sayede giines izleyici sistemin,
sehirde yasanan elektrik kesintileri durumunda da ¢aligabilmesi saglanmugtir.

Hareketli PV sisteminin ilk kurulumunda PV modiillerin tamamen giinese ydnlendirilmesi
isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu islemin yapilmasi, modiil diizlemlerinin belli bir 6l¢iide giinese
yonlendirilmis olmasini gerektirir. Bu durumda denetleyici kart tizerinde bulunan ve motoru ileri ve geri
yonde ¢aligtiran transistorleri dogrudan siirebilecek sekilde tasarlanmis manuel miidahale butonlarindan
faydalanilmalidir.

Yapilan calismada senkron veya asenkron motor kullanilmas1 durumunda motorun ileri ve geri
yonde hareketinin saglanmasinda motor siirme devresindeki role baglantilar1 dogru kurgulanmalidir. DC
motorlarin devir yoniiniin degistirilmesi i¢in gerilim polarizasyonun degistirilmesi yeterliyken AC
senkron motorlarin devir yoniiniin degistirilmesi isleminde {iretici tarafindan saglanan baglant1 semasi
dikkate alinmalidir.

3. Bulgular ve Tartisma

PV sistemlerin, uzun yillar boyunca agik hava sartlarinda isletmede kalabilen yapilar geregi,
hem konstriiktif hem de elektriksel kontrol yapilart acisindan yeterli ekonomik dmre sahip olmalari
gerekmektedir. Bununla beraber 6zellikle hareketli PV sistemlerinde, sagladigi gorece biiylik enerji
miktarlar1 dolayisiyla tercih edilen giines izleme sistemlerinin dogurdugu ek maliyetler
diisiiniildiigiinde, geri doniis siiresi de planlanmasi gereken parametreler arasindadir. Giines izleyici
sistemlerin kullanildigi PV sistemlerde geri doniis siiresinin kabul edilebilir diizeyde olmasinin
saglanabilmesi i¢in, giines izleme 6zelliginin kararh ¢alismasi son derece 6nemlidir. Bir PV sistemin
kararliligi dogruluk, hassasiyet ve siireklilik olarak ozetlenebilecek fonksiyonlarn test edilmesiyle
miimkiin olabilir. Bu fonksiyonlardan dogruluk ve hassasiyet kisa vadeli, siireklilik fonksiyonu ise
ancak uzun vadeli testler sonucunda degerlendirilebilmektedir.

3.1. Bulgular

Deneysel ¢aligma tiim bilesenleriyle, konumu ve gevresel ozellikleri daha once belirtilen
lokasyonda zemine tespit edilerek tesis edilmistir. Oncelikle havanin agik oldugu bir giinde dogruluk ve
hassasiyet testleri gerceklestirilmistir. RV1 ayarli direnci araciligiyla, PV modiil diizlemlerinin giinese
yonlendirilmesi saglanabilmistir. Giin boyunca yapilan gézlemler sonucunda, modiillerin giinesi yiiksek
bir dogruluk ve hassasiyetle izledigi ve giiniin sonunda sinir anahtarina temas saglandiginda sistemin
bekleme moduna gectigi goriilmiistir. Gilines battiktan sonra, aydmnlik diizeyi yeterli miktarda
diistiiginde RV2 direncinin ayarlanmasiyla sistemin bir sonraki giin i¢in doguya ydnlendigi ve dogu
sinir anahtarma temas ederek durdugu gorilmiistiir. Hareketli PV sistemin siireklilik testlerinin
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deney diizenegi 365 giin boyunca galistirilmis ve hem sabit hem de hareketli

i igin

degerlendirilmes

tarinlerde ve farkli hava durumlarinda elde edilen modiil giigleri ve kiimilatif enerji degerleri

modiiliin iiretim degerleri global radyasyon miktar1 ile beraber kaydedilmistir. Sekil 12°de ¢esitli
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Sekil 12. Farkli hava durumlarinda modiil giigleri ve kiimiilatif enerjilerin karsilagtirilmasi.
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Sekil 12. Farkli hava durumlarinda modiil gligleri ve kiimiilatif enerjilerin karsilastiriimasi (devam).
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Sekil 12. Farkli hava durumlarinda modiil giigleri ve kiimiilatif enerjilerin karsilagtirilmasi (devam).

Sekil 12°de ayn1 zamanda, 6rnek olarak ele alinan giinlerde, modiiller tarafindan tiretilen giinliik
bazda enerji degerlerinin kiimiilatif degisimi de hesaplanmistir. Bu sayede hareketli modiilde, sabit
modiile gore saglanan verim artig oranlari tespit edilmistir. 14 giine ait kiimiilatif enerji degerleri ve buna
bagli gelisen verim artig oranlar1 Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Hareketli ve sabit PV modiillerin giinliik enerji iiretimleri

Ortalama giines Giinliik kiimiilatif enerji (Wh)

Giinler st (KW/m?) Hareketli modiil Sabit modiil Verimlilik artis1
25 Ocak 231 70 63 % 11
02 Nisan 572 565 426 % 32
13 Haziran 647 687 454 % 51
15 Temmuz 620 536 400 % 34
20 Temmuz 617 644 446 % 44
25 Temmuz 566 543 393 % 38
27 Temmuz 581 574 408 % 41
29 Temmuz 562 529 393 % 35
31 Temmuz 565 540 399 % 35
02 Agustos 580 567 411 % 38
04 Eylul 539 501 397 % 26
08 Ekim 480 340 287 % 19
09 Ekim 445 325 269 % 21
12 Ekim 418 308 251 % 23
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3.2. Tartisma

Glines izleyici sistemler genel olarak, hava durumunun tamamen agik oldugu giinlerde izleme
islemini basarili bir sekilde yapmaktadirlar. Ancak havanin pargali bulutlu olmasi durumunda, LDR
sensorleri iizerine gelen 1sinim degerindeki degisimlerin denetleyici devre tarafindan hatali
yorumlanmasi, giines acisinin hatali takip edilmesine yol agabilmektedir. Bundan dolay1 Sekil 12°de,

hareketli sistemin giines izlemedeki basarimi "agik hava", "giin boyu parcali bulutlu”, "6glene kadar
parcalt bulutlu”, "6gleden sonra pargali bulutlu" ve "sabah ve 6gleden sonra pargalt bulutlu" seklinde
tasnif edilen, bulutluluk diizeyi ve orani farkli birgok hava durumu i¢in gosterilmistir. Grafiklerde, sabit
ve hareketli modiillerin gii¢ degerleriyle beraber global radyasyon degeri de es zamanl olarak
sunulmustur. Gerek 6rnek olarak sunulan giinlerde gerekse yilin geri kalan tiim giinlerinde tasarlanan
sistemin gilinesi basarili bir sekilde izledigi goriilmiistiir. Tamamen agik, giin boyu pargali bulutlu veya
giinilin belirli saatlerinde bulutluluk yasanan tiim farkli hava durumlarinda, hem sabit modiil hem de
hareketli modiil global radyasyon degisimine benzer bir degisim formu gdstererek enerji tiretmislerdir.
Giines izleyici sistem tiim farkli hava durumlarinda, sabit modiile gore belli oranlarda daha yiiksek enerji
iireterek ve bu ozelligi 1 yil boyunca siiren tiim farkli glines gelis acilar1 icin saglayarak, siireklilik
fonksiyonu testinde de basar1 kaydetmistir.

Testlerin yiirttildigi bir yillik siire i¢inde 55 kez farkli yonlerden esen 6 m/s ve iizerinde riizgar
meydana gelmistir. Test siirecinde en yiiksek riizgadr hizi 3 mart giiniinde 7.446 m/s olarak
kaydedilmistir. Farkli yon ve hizlarda meydana gelen bu riizgarli hava durumlarinda bile ¢alismasini
kararli bir sekilde siirdiiren sistemin, mekanik ve konstriiktif acidan da iyi bir tasarima sahip oldugu
anlasilmaktadir.

Tasarlanan sistemde veriler bir yil i¢in kaydedilmisse de, sistemin g¢alismasi 3 yil boyunca
gbzlemlenmistir. Batman gibi, gece giindiiz arasindaki sicaklik farkinin yiiksek ve yaz aylarinin oldukg¢a
sicak seyrettigi bir ilde, 3 yilin sonunda bile denetleyici kartin ve hareketli mekanizmanin galismaya
devam ettigi goriilmiistiir. Ancak harici rediiksiyon sistemi i¢in Delrin® malzemeden iiretilen biiyiik
dislinin ylizeyinde kiigiik capli deformasyonlar tespit edilmistir. Deney kapsaminda ekonomikligi
sebebiyle tercih edilen bu malzemenin, hava sicakliginin Batman iline gore diisiik seyrettigi bolgelerde
daha uzun bir 6mre sahip olacagi ongoriilse de, genel bir ¢6ziim olarak bu dislinin de piring veya
paslanmaya kars1 direngli ¢elik malzemeden {iretilmesi tercih edilebilir. Yaz aylarinin serin seyrettigi
cografyalarda ise, sistem boyutundan kaynakli mekanik zorlanmalara cevap verebilmesi sartiyla, sertlik,
kayganlik ve boyutsal kararliliga sahip cesitli kompozit malzemeler kullanilabilir.

Farkli bulutluluk diizeylerine gore siniflandirilmig ve buna bagli gelisen farkli ortalama giines
1s1inim1 miktarlaria sahip 14 giin i¢in, giines izleyici sistemle beraber kullanilan hareketli modiiliin sabit
acili modiile gore belirli oranlarda verim artis1 sagladigi goriilmektedir. Ortalama giines 1s1mimi ile
verimlilik artig1 arasinda yakin bir iliski bulunsa da, bulutlarin PV diizleminde olusturdugu gdlgelemenin
etki diizeyinin ve giineslenme siiresinin de verim artis1 iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ornegin,
13 haziran ve 20 temmuz giinlerinde giinliikk ortalama global radyasyon degerleri sirasiyla 647 ve
617 W/m? iken bu giinler icinde sabit modiil tarafindan sirastyla 454 ve 446 Wh, hareketli modiil
tarafindan ise sirastyla 687 ve 644 Wh enerji iiretilmistir. Bu iki tarihte, ortalama giines 1s1in1mu ile sabit
modiil tarafindan iiretilen enerji degerleri arasinda bir uyum mevcutken, hareketli modiiliin 13 haziranda
20 temmuza gore anlamli sekilde yiiksek enerji liretmesi, glineslenme siiresinin bir sonucu olarak
giinesin dogus ve batis acilarinin 13 haziranda daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge
2’de verilen 6rnek giinlerde, en diisiik verim artig1 25 ocak tarihinde %11 olarak gergeklesmistir. 25 ocak
tarihinde global radyasyonun degisim seyri incelendiginde, havanin giin boyu yogun bulutlu oldugu
goriilmektedir ve bugiine ait ortalama 1smim miktar1 231 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan bir yillik
Olclim sonuglari bir arada degerlendirildiginde, glinesi dogu-bat1 yoniinde izleyen PV sistemin sabit agil
PV sisteme gore %30.84 oraninda verim artis1 sagladigi kaydedilmistir.

4. Sonug¢
PV sistemlerin ana bilesenlerinden biri olan modiillerin enerji doniistiirme orani, kendilerini
olusturan hiicrelerin iiretim teknolojisi ile ilgilidir. Ancak bir modiilden daha biiyiik enerji degerleri elde

etmenin dolayli yollart mevcuttur. Bunlardan biri, PV modiillerin giines takip sistemleri ile beraber
kullanilmalaridir.
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Bir giines izleyici sistemin genel olarak, dogruluk, kararlilik, siireklilik gibi fonksiyonlar1 yerine
getirmesi beklenir. Bunlarin yaninda, geri doniis siirelerinin kabul edilebilir diizeyde olabilmesi igin,
tesis ve bakim-onarim maliyetlerinin diisiik olmas1 gerekmektedir. PV sistemlerin uzun yillar boyunca
farkl atmosferik sartlar altinda isletmede kaldigi diisiiniildiigiinde, bu sistemlerle beraber kullanilan
giines izleyici sistemlerin kararliliginin test edilebilmesi igin, farkli hava durumlari altinda uzun vadeli
testlere tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Bu amagla bu ¢alismada, tasarimi ve tiretimi gergeklestirilen
dogu-bat1 yoniinde hareket edebilen giines izleyici sistem, uzun vadeli testlere tabi tutulmustur. Onerilen
giines izleyici sistemin tasarimi Ve liretimi sirasinda karsilagilan sorunlar ve gelistirilen ¢ézlimler ortaya
konulmak iizere, uygulamanin siiriicii devresi, sensdr yapisi ve mekanik aksamiyla ile ilgili tiim detaylar
agik bir sekilde belirtilmistir.

Onerilen giines izleyici sistemin birgok farkli hava durumundaki enerji iiretimi, sabit ag1li bir
modiil ile kiyaslanmig ve sonuglar tablolar ve grafikler halinde sunularak tartisilmistir. Uzun vadeli test
sonuglaria gore, gerceklestirilen uygulamanin dogruluk, kararlilik ve siireklilik fonksiyonlarini yerine
getirdigi anlagilmistir. Bununla beraber, tesis maliyetinin ve geri doniis siiresinin sistemin boyutuna ve
kullanilacag1 bélgenin meteorolojik rejimine gore degisebilecegi sdylenebilir.

Deney seti, higbir bakim gerektirmeden 3 yil boyunca Batman iklim sartlarinda isletmede
kalabilmistir. 3 yilin sonunda, deney setinin mekanik tasariminda kullanilan harici rediiksiyon sistemi
icin Delrin® malzemeden iiretilen biiylik dislinin yilizeyinde kiiciik capli deformasyonlar tespit
edilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda ekonomik bir ¢6ziim olarak tercih edilen bu malzemenin, hava
sicakligiin gorece diisiik seyrettigi bolgelerde daha uzun bir ekonomik dmre sahip olacagi 6ngoriilse
de, genel bir ¢6ziim olarak bu dislinin de piring malzemeden {iiretilmesi tercih edilebilir.

Giines izleyici sistem sayesinde giinliik bazda elde edilen verim artislar1 arasinda farkliliklar
goriilmektedir. Bununla beraber, yapilan bir yillik 6l¢iim sonuglari bir arada degerlendirildiginde, giinesi
dogu-bati yoniinde izleyen modiiliin sabit acili modiile gore %30.84 oraninda verim artig1 sagladigi
kaydedilmistir.

Onerilen giines izleyici sistemin, arastirmacilarca yiiriitiilen PV modiillerle ilgili deneysel
caligmalarda veya profesyonel amacli kiiciik ve orta kurulu giiglere sahip PV uygulamalarinda etkili bir
model olacag diigiiniilmektedir. Bununla beraber 6nerilen modelin sahip oldugu hassasiyet dolayisiyla,
heliostat ve parabolik yansiticilarin kullanildigi termal uygulamalar i¢in de etkili ¢oziimler sunacagi
diisiiniilmektedir. Ancak, heliostat ve parabolik yansiticilarla gilines 151gmin belirli bir noktada
odaklanmasi esasina dayanan termal sistemlerde son derece hassas izleyicilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Onerilen giines izleyici modelin bu tiir sistemlerdeki basariminin dl¢iilmesi ve ihtiya¢ duyulmasi halinde
hassasiyetinin iyilestirilmesi, sonraki ¢alismalarin konusu olarak ele alinmalidir.
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