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Oz

Bu ¢alismada, iki eksenli gilines takip sistemi ile sabit eksenli fotovoltaik sistemlerinin tasarimi ve
uzaktan izlenmesi saglanmistir. PV sistemler Samsun ili Bafra ilgesinde bulunan Bafra Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi i¢erisinde bulunan bir konumuna yerlestirilmistir. Sistemler ayni siire zarfinda,
ayni konumda ve birbirlerini golgelemeyecek sekilde yerlestirilmistir. Fotovoltaik sistemlerde elde
edilen enerji akilli inverterler sayesinde belirli araliklarla alinarak raporlanmistir. Uretilen enerji
degerleri akilli invertere baglanan raspberry pi devre kartt sayesinde internet (izerinden baglantt
kurularak alinmis ve internet sitesinde yaymlanmistir. Uygulamasi gergeklestirilen sistemlerde elde
edilen enerji degeri, bu sistemlerin maddi karsiligi, yatirimi karsilama siiresi gibi degerler kiyaslanarak
iki eksenli takip sisteminin Karadeniz bolgesi i¢in uygun olup olmadigi arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, Solar sistem,Iki Eksenli Takip sistemi

Design And Remote Monitoring Of Two Axis Solar Tracking System
And Fixed Axis Photovoltaic (PV) Systems

ABSTRACT
In this research, design and remote monitoring of fixed axis photovoltaic systems with two axis solar
tracking system is provided. PV systems are located in Bafra VVocational and Technical Anatolian High
School located in Bafra district of Samsun province and placed in a shading area at certain times of the
day. The aim of this is to see to what extent the biaxial tracking system will be efficient in case the fixed
system is exposed to shadingThe energy obtained in photovoltaic systems is reported by being collected
in certain periods thanks to intelligent inverters. The generated energy values were taken previously by
remote connection by means of raspberry pi circuit board connected to smart inverter and published on
the website. The energy value obtained in the systems implemented, the material equivalent of these
systems, the values such as amortization of investment were compared and the suitability of the biaxial
tracking system for the Black Sea region was investigated.
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|. GIRIS

Son yillarda, diinyanin dort bir yanindaki enerji alami arastirmacilari, fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan sorunlara ¢éziimler aramaktalar. Bu sorunlar arasinda fosil yakit rezervlerinin tiikenmesi
ve zararli ¢evresel gazlarin salinmasi bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin en dnemli kaynaklari
glines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal enerjidir. Giinlimiizde giines enerjisi, diinyanin her yerindeki
mevcudiyeti nedeniyle en c¢ok ilerleme kaydeden yenilenebilir enerji kaynaklarindan basinda
gelmektedir [1].

Geleneksel enerji kaynaklarinin iiretim ve dagitim zorluklarinin yaninda daha hizli tiretim ve son
kullaniciya ulastirilma avantaji olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecek yillarda bir kurtarici
olabilme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte sebekeye bagl fotovoltaik sistemler sebekede meydana
gelen enerji kesintilerinin dniine gegerek dogaya Coz salinimini azaltabilir [2]. Diinya da 2000 yilindan
2016 yilina kadar giines enerjisinden elde edilen enerji 8 kat artmistir [3]. Son yillarda fotovoltaik
teknolojinin kurulum maliyetlerinde 6nemli diistisler olmustur. Bu diisiiste kurulum prosediirlerinin
optimizasyonu ve lretim sureglerindeki gelismeler etkili olmustur [4].

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi idaresi kurulusu tarafindan yayinlanan yillik Enerji Goriiniimii,
2040 yilina kadar diinyanin enerji talebinin 2014 enerji durumuna gére % 50 artmasimnin beklendigini
belirtmektedir [6].

PV sistemleri ilk olarak kullanilmaya baslandiginda enerji iiretim degerleri oldukea diistiktii. Ciinkii
giines panelleri sabit olarak konumlanmigti. Giiniimiizde giines enerji sistemlerinin verimlerini arttirmak
icin giines panellerini giinese en dik ac1 ile konumlandirarak elde edilen verimi arttirmak amaglanmistir
[7]. Serbestlik derecelerine gore ii¢ tiir izleyici vardir: Sabit, tek eksenli ve ¢ift eksenli sistemler. Ayrica
kontrol birimlerine bagli olarak aktif ve pasif sistemlere ayrilirlar.

Giinesin 1smimlarmin enerjisi ve yoni, diinyanin doniigii ve atmosferik bilesimi nedeniyle siirekli
degisir. PV modiilleri, sabitlenmis montajli olarak yalnizca giines tarafindan yayilan radyasyon
enerjisinin bir kismint elektrik enerjisine doniistiirebilir. Daha fazla enerji Gretmek icin, PV moddlleri
gilinese dogru yonelim saglamalidir. Gelis agis1 ve radyasyon yogunlugu sabit kaldiginda, sonug olarak
enerji sabit kalir. Bu amagla, bir gilines izleme sistemi kullanmak gereklidir. Bu sadece giines 1s1gindan
verimli bir sekilde yararlanmay1 miimkiin kilmakla kalmaz, ayn1 zamanda difiizor radyasyonundan da
yararlanmay1 miimkiin kilar, bu da giines enerjisi iiretiminde % 30-50 artisa neden olur [8].

Glines takip dogrulugu, aktif izleme sistemi ile iyilestirilebilir. Sistem, giines panelini giinesin
hareketine gore bir dizi kontrol {initesi tarafindan kontrol edilen bir motor veya hidrolik
hareketlendiriciden gecirir. Bu sistem, agik ve kapali dongiiler olarak siniflandirilabilir. A¢ik doéngi,
mikroislemci tabanl sistem, giinesin hareketini tahmin etmek i¢in matematiksel formiiller kullanir ve
giines 15111 algilamak icin algilayicilara ihtiya¢c duymaz. Sistem, mevcut durumu (azimut ve irtifa
acilarina gore gilinesin konumu) ve geri bildirim ihtiyaglari olmadan algoritma setlerini (giines 151811
algilayan algilayicilar) gerektirir. Kapali devre sisteme kiyasla basit ve diisiik maliyetli bir yaklasimdir.
Genel olarak, giinesi izlemek i¢in sisteme bir glines 1s1mas1 geometri modeli yerlestirilmistir. Agik
dongii sistemiyle ilgili sorunlar arasinda hata diizeltme 6zelligi vardir ve sistem, sistemdeki harici
bozukluklari (kurulum ve ¢aligtirma sirasinda yanlis hizalama) telafi edemeyebilir [9].

Bir diger 6nemli Ozellikleri, kurulumdan sonraki igletme ve bakim maliyetlerinin az olmasidir.
Fotovoltaik panellerin birgok avantajma karsilik, bu sistemlerin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek
olmas1 ozellikle kiiclik kullanicilarin bu yatirima uzak durmasinin sebeplerindendir. Ayrica panel
verimlerinin ilk kullanimlarda %20-30’ler civarinda olmas1 ve gecen yillar boyunca verimin diismesi
sebebi ile de maliyetlerini amorti edebilme sireleri de olduk¢a uzundur. Bu sebeple fotovoltaik
panellerden etkili bir sekilde faydalanabilmek i¢in kullanim amacina ve kurulacak alana uygun bir
sistem se¢imi yapmak son derece énemli olmaktadir. Ozellikle iilkemizde kurulum maliyetini diisiik
tutabilmek adina sabit sistemler tercih edilmektedir. Halbuki yatirim miktarini biraz arttirarak takip
mekanizmasina sahip sistemler sayesinde elde edilecek verimi fark yaratacak sekilde yukarilara tagimak
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miimkiindiir. Ancak takip sistemi uygulamasi yapilir iken tek eksen veya iki eksenli sistemler arasinda
bulunan maliyet ve verim oranlar1 da dikkatli bir sekilde arastirilmalidir. Fotovoltaik paneller sabit
yerlestirildigi uygulamalarda panellerden elde edilen enerji miktari, glinesin dogus ve batis saatlerinde
diisiik olmaktadir. Bu olumsuzlugun 6niine gecebilmek igin tek eksenli, ¢ift eksenli, giines odaklamali
sistemler gibi giinesi izleyebilen sistemler son yillarda popiiler ¢alisma alanlari haline gelmistir.

Mostefa G. [10] sabit bir fotovoltaik sistem ile ¢ift eksenli takip sistemini siradan bir aydinlatma ile test
ederek sistemler arasindaki verimi incelenmistir. Isik kaynagiin degisik konumlar ile test edilmesi ile
birlikte takip sisteminin motorlarinin harcadigr enerji dikkate alinmadigr durumda %69’ a varan bir
enerji Uretim farki olmustur. Ancak {iretim farki tiim harcamalar dikkate alindiginda %32 oraninda
belirlenmistir. Taher M. ve ark. [11] yaptiklari ¢aligmada sabit, tek eksen ve ¢ift eksen sistemlerin enerji
iiretim degerlerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada hem kig hem yaz aylarinda sonuglar ayr1 ayr1 ele
alimmistir. Calismanin yapildig1 cografi bolgeye gore degisik agilarda konumlandirmanm yapildig
caligmada kig aylarinda %30 yaz aylarinda %44’e varan bir tiretim farki ortaya ¢ikmistir. Sebastijan S.
[12] ve ark. Slovenya da yaptiklari ¢alismada sabit fotovoltaik sistem ile iki eksenli giines takip
sistemlerinin enerji iiretim degerlerini karsilastirmislardir. Iki eksenli takip sistemini disli sistemler ile
konumlandirilan sistemlerde iki eksenli takip sistemi, sabit sisteme gore %27 oraninda fazla iiretim
yaptigini ortaya koymuslardir.

M Sidek [13] ve ark. Hassas yiikselme agilarina sahip iki eksenli takip sistemi ile gergeklestirdikleri
caligmada 1 y1l boyunca elde ettikleri sonuglari incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda kapali bir havada
iki eksenli takip sistemi %12 oraninda verim farki elde ederken acik giinde maksimum %26 oraninda
enerji farki elde etmistir. Emmanuel M.; [14] ve ark. Botsvana da birgok solar takip sistemi iizerinde
calisma yapmuglardir. Tek eksenli, dogu-bati eksenli, giiney dogu eksenli, iki eksenli takip sistemlerini
fiziki anlamda uygulamasini yapmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda en ¢ok verim alinan montaj teknolojisi
%33-43 arasinda degisen oranlar ile iki eksenli takip sistemi olmustur. P.M. Rodrigo [15] biiyiik solar
takip sistemleri yaptig1 calismada panel sistemlerinin birbirlerini gblgeme durumlarini ve yerlesim
ozelliklerini incelemistir. Bu arastirma sonucunda yapilan iyilestirmeler ile panel etkinliklerinin %24,
kablolama maliyetlerinin %7 oraninda azalabilecegini ortaya koymustur. P.A. Hohne [16] ve ark.
sebeke baglantil hibrid sistemlerde kullanilmak {izere iki eksenli takip sistemlerini farkli senaryolar da
inceleyerek yatirim ve geri doniis kazanimlarimi incelemiglerdir. Bir saglik kurulusunda enerji depolama
ihtiyaglar1 da g6z oniinde bulundurularak yapilan ¢calismada iki eksenli takip sistemleri ile birlikte akii
sistemlerinin kullanilmasi sayesinde %32’lik bir enerji artisina imkan verecegi sonucuna ulasmiglardir.
Woradej M. [17] ve ark. Tayland’da iki eksenli takip sisteminin 2 ve 4 kenarina sirasi ile yansitici
aynalar ekleyerek, solar sisteme olan etkilerini incelemistir. Calisma sonunda 2 yansiticili solar sistem
%13, 4 yansiticili solar sistemin %16 yansitict olmayan iki eksenli takip sistemine oranla verimli
oldugunu bilgisine ulagmislardir.

M. Hoffmann [18] ve ark. Brezilya’da gerceklestirdikleri ¢aligmada 152 giin boyunca aylik periyotlar
halinde iki eksenli solar takip sisteminin verim analizini yapmislardir. Calisma siiresinin %401 kapali
hava sartlarina sahip olmustur. Yaklasik 6 ay boyunca yapilan ¢alisma sonunda kis aylarinda %17 yaz
aylarmda %31°lik verim farki elde edilmis olup. Toplam verim ortalamasi1 %23 olarak ortaya ¢ikmustir.
F.A.Khalil [19] ve arkadaslar1 Iran’da yaptiklari calisma ile farkli izleme senaryolari ile sabit sistemleri
birbirileri ile olan verim ve enerji kayiplarim1 ortaya koymuslardir. Incelenen sistemleri arasinda iki
eksenli izleme sistemi, dikey izleme sistemi, sebeke baglantili sistemler bulunmaktadir. Calisma
sonunda %32 orani ile iki eksenli takip sistemi en ¢ok verim elde sistem olmustur. Mehmet D. ve ark.
[20] hava kurutucu sistemleri plc ve takip sistemi ekleyerek etkinlikte meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Iki eksenli takip sistemini hava kurutucu sistem ile birlestirerek plc destekli olan sistem
sabit solar sisteme gore %42-52 degerleri arasinda fark meydana getirmistir. Laurie B.[21] ve ark.
yiiksek albedo degerine sahip ortamda gergeklestirdikleri ¢aligmada, iki eksenli giines takip sisteminin
bir bolimiine fotovoltaik panelleri diiz bir sekilde, diger boliimiinii panelleri ters bir sekilde
yerlestirmiglerdir. Isig1 yansitma deger olarak bilinen albedo degeri karli bolgelerde maksimum
seviyede oldugu i¢in 151811 biiyiik bir boliimiinii geri yansittigi i¢in olumsuz etki gostermektedir. Laurie
B. ve ark. tek yiizli giines takip sisteminin normal sisteme oranla %41 daha fazla verim getirisinde
bulunacaklarini belirtmiglerdir. Ayni galismada sabit tek yiizlii sistemin standart sisteme oranla %14
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daha fazla kazanimi olduklarini ifade etmiselerdir. Sidharth M. [22] ve ark. prototip olarak hazirladiklar1
sistemde bir adet iki eksenli takip sistemi ile bir adet sabit sistemi mukayese etmislerdir. Takip
sistemlerinin harcadiklar1 enerjiyi minimize etmek icin belirli peryotlar da takip adimi gergeklestiren
sistem hazirlamigladir. Bu ¢aligma sonucunda iki eksenli takip sistemi sabit sisteme oranla %37 daha
fazla ¢ikis gerilimi elde etmislerdir.

Iswadi H.[23] ve ark. hareket giiclinlin servo motorlar ile saglandig1 giines takip sistemi ¢aligmasinda;
sistemlerini sabit eksenli fotovoltaik sistem ile kiyaslamis ve c¢alisma sonucunda %61,84 oraninda
kazang saglamiglardir. Hussain M. F [24] ve ark. bulunulan konumun bulutlanma durumunu dikkate
alarak hazirladiklar1 ¢aligmada sabit sistem, tek eksenli takip sistemi ve iki eksenli takip sistemini bir
arada incelemiglerdir. Bu calisma sonucunda tek eksenli takip sistemi %32.2, iki eksenli takip sistemi
%36.8 oraninda verim elde etmistir. Bulutlanmanin ise %3.44 oraninda kayip olusturduklarini
bildirmislerdir. Youcef B. [25] ve ark. Cezayir’de yaptiklar1 ¢alismada disli sistemler ile hareket
kabiliyeti kazandirdiklar1 iki eksenli takip sistemlerini, sabit fotovoltaik sistem ile verim olarak
kiyaslamiglardir. Bu ¢alisma sonucunda iki eksenli takip sistemi %20 oraninda daha fazla verim elde
ettigi bildirilmistir. Flores Hernandez ve ark. [26] mekanik olarak farkli bir tasarim kullandiklar1 iki
eksenli takip sistemini, sistem digarisinda bulunan ve giines konumunu belirleyen alic1 sistem ile kontrol
etmislerdir. Meksika’da yaptiklari calisma sonucunda %32’ye varan enerji kazanimini rapor etmislerdir.
Jie Sun [27] ve ark. sicak su saglamak i¢in parabolik sistem arastirmasi yaptiklar1 ¢alismada, ayna
sistemini iki eksenli takip sistemi ile birlestirmislerdir. Bu ¢alisma sonrasinda %68 1s1 kazanci ve
toplama verimi ise %17-18 olarak bildirilmistir. Hassan F. [28] iki adet giines takip sistemi tasarlamistir.
Bu sistemlerin bir tanesi sensor igermeyen digeri ise sensor igeren yapidadir. Algilayici igeren iki eksenli
takip sistemi, 4 farkli mevsimde sirasiyla 27.7%, 32.5%, 37.3%, 42.7% sensor icermeyen iki eksenli
takip sistemi ise 19.1%, 22.4%,26.1%, 30.2% degerlere ulasmustir.

Ahmad I. B. . [29] ve ark. prototip olarak gerceklestirdikleri ve disli sistemler ile ¢alisan iki eksenli
takip sistemi sabit fotovoltaik sisteme oranla %20 fazla verim elde etmistir. Pawet O. [30] ve ark.
sogutma sistemlerinin gilines takip sistemleri {izerindeki etkisini arastirmislardir. Bu ¢alisma sonucunda
solar panellerinin sogutulmasi1 durumunda takip sistemlerinin %21 daha fazla enerji verimi elde
edebilecegi sonucuna varmiglardir. Hyuna K.[31] ve ark. takip sistemi tasariminda hava durumunun
onceden tespit edilmesinin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aligmaya gore 6zellikler bulutlu havalarda
takip sisteminin minimum izleme sistemi sayesinde %?24.88 oraninda net verim elde edilebilecegini
bildirmislerdir. Yonetken A. ve ark.[32] yaptiklari ¢alismada ayn1 teknik 6zelliklere sahip 3 adet giines
paneli lizerine 3 farkli tip algilayici yerlestirmistir. Elde edilen verilere gore giines panellerinin sabit ve
2 eksenli hareketli konumda toplam iiretimleri karsilastirildiginda hareketli konumun sabit konuma
gore; 151k sensorlii sistemde %36,68 oraninda, smd sensorlu sistemde %38,42 ve 1s13a duyarli direngli
sistemde %43,58 oraninda artig goriilmiistiir.

Bu calismada iki eksenli takip sistemi ile sabit fotovoltaik sistemin enerji verim degerleri
karsilastirilarak birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlari géz 6niine koyulacaktir. Tiirkiye’de bulunan
Karadeniz bolgesinde takip sistemlerinin ¢ok fazla kullanilmamasi sebebi ile bu konu lizerinde durulmus
ve detayli bir ¢alisma yapilmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bir giines izleme sistemi, giinesin konumunu izler ve giines fotovoltaik modiillerini en iyi gii¢ ¢ikisini
iireten bir a¢ida tutar. Giinesi verimli bir sekilde izlemek icin farkli giines izleme ilkeleri bulunmaktadir.
Bir giines izleme sistemi tasarlamanin arkasindaki fikir, fotovoltaik modiillerini maksimum giines 151811
yakalamak icin giinesin hareketini gokyiiziinde izleyebilecek bir konuma yerlestirmektir. Izleme
sistemi, elektrik enerjisi ¢ikisini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in en iyi gelis acisini alabilecek bir konuma
yerlestirilmelidir. Giinliik ortalama giines 1smimi diinya ¢apinda 4 — 7 kilo-Watt-Saat (KWh / m?)
arasinda degismektedir. Bu yiiksek miktardaki giinliik glines 1511, su pompalama, telekomiinikasyon ve
aydinlatma gibi elektrik {iretimi i¢in pek ¢ok uygulamada giines enerjisinin kullanilmasina yol agmistir.
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Glines 1s1mim1 aylara, giiniin saatine, hava kosullarina, cografi bolgeye ve giinesin gokyiiziindeki
konumuna gore degisir. Cift eksenli izleme sistemleri, dogu-bati ve kuzey-giiney olmak Uzere iki
eksende giinesin yoriingesini takip eder. izleme sistemlerini ve tahrik trenlerini kontrol etmek igin,
kapali dongii ve agik dongii kontrol sistemleri kullanilabilir. Kapali-dongu kontrol sistemleri, konumu
belirleyen foto sensorleri kullanir. A¢ik dongii kontrol sistemleri havanin bulutlu olma durumuna
karsilik giinesin konumunu matematiksel bir algoritmadan alir ve giines panelini konumlandirir. Bulutlu
havalarda kapali dongii sistemler fazla hareket edecegi i¢in asir1 enerji tiikketimine sebep olur. Bu sorunu
gidermek i¢in hibrit sistemler kullanilir. Tiiriine bakilmaksizin izleme sistemi, uzun émir, minimum ile
giivenilir ¢calisma bakim ve dolayisiyla diistik isletme maliyetleri gereklidir.

— aonEEEE RS S )

> G
pocu . BATI
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Sekil 1. Giines takip sistemi.[33]

Yapilan ¢alismada 2 adet solar sistemin birbirilerine olan farkliliklari ortaya koyulmustur. Sistemlerden
ilki 260 watt giines paneline sahip sabit eksenli giines enerji sistemidir. Bu sistem i¢in 1 adet 260 watt
gl Uretebilen polikristal yapida giines paneli kullanilmistir. Paneli teknik ozellikleri Tablo 1. de
verilmistir.

Tablo 1.Giines teknik panel ozellikleri.

Maksimum Gii¢ (Pmax ) 260Wp

Modiil Verimliligi 15,86

Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 30,4

Maksimum Gii¢ Akimi (Iinp ) 8,56

Acik Devre Gerilimi (Vo ) 37,3
Kisa Devre Akimi (I ) 9,04
Calisma Sicaklik Araligi -40~+ 85°C
Maks. Seri Sigorta Akimi 15A
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Tablo 2. Giines paneli mekanik ozellikleri.

Hiicre Boyutu 156,75 mm x 156,75 mm
Hiicre Sayisi 60 (6X10)

Agirhk 18 kg

Panel Boyutu 1648x995x35mm

o b 2t0/s400
Baglanti Kutusu IP67

Sabit eksenli giines enerji sistemi i¢in panel 30°ile montaj1 yapilan mekanik sisteme sabitlenmistir. Panel
cikisina 1 adet 24 V. akii ile birlikte 1 adet 24 V. Tommatech marka New 3K model inverter
baglanmistir. Kullanilan inverter panel iiretim degerlerini zamansal olarak saklayabilmesi i¢in akill
inverter olarak bilinen tiriinden tercih edilmistir. Bu sayede yil boyunca firetilen enerji degerleri
kaydedilmistir. Kurulu montaj hali Sekil 2. ve 3. de verilmistir.

Sekil 2. Sabit eksenli giines enerji sistemi.

Calismada kullanilan diger sistem 2 eksenli giines enerji sistemidir. Bu sistemde Tablo 1. de 6zellikleri
verilen giines paneli kullamlmustir. Iki eksenli giines takip sistemi giinesi takip ederken pasif takip
sistemi esasina dayanmaktadir. Mekanik sistem tizerinde bulunan 4 adet 1s1ga bagimli direng sayesinde
stk bilgisini almakta ve bu degerleri kiyaslayarak ufuk agist ve ylkseklik konumunda hareketi
saglamaktadir. iki eksenli takip sistemlerinde panel konumlandirmalarinin yapilabilmesi igin genellikler
digli sistemler kullanilmasina ragmen caligma yapilan sistemde 2 adet lineer hareketlendirici
kullanilmigtir. Sistemde kullanilan lineer hareketlendiricinin teknik 6zellikleri Tablo 3.de verilmistir.

Tablo 3. Lineer aktliator dzellikleri.

Dinamik Yiik Kapasitesi (itme) N 6000
Dinamik Yiik Kapasitesi (cekme) N 4000
Statik Yiik Kapasitesi (itme) N 6000
Statik Yiik Kapasitesi (cekme) N 4000
Giris Voltaji 24
Tam Yiikte Hizi 3
Strok Olgiisii 500
Limit Anahtari Var
Asin Yiik Korumasi Var
IP Sinifi IP66
Calisma Sicakhg +5°C~ +40°C
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Sekil 3. Iki eksenli giines takip sistemi.

Mekaniksel kurulumlart yapilan giines enerji sistemlerinden iretilen enerji verisini elde edilmesi,
sistemde kullanilacak akilli inverterler araciligi ile yapilacaktir. Sabit eksenli glines enerji sisteminde
panel ¢ikis1 akilli invertere baglanirken, iki eksenli takip sisteminde bu baglantiya ek olarak ve raspberry
pi programlama kart1 kullanilacaktir. Giines konumunu takip i¢in, arduino programlama karti ile 4 adet
LDR sensor kullanilmaktadir. Takip sistemlerinde gilinesten enerji elde edilirken, takip mekanizmasi
icin ne kadar enerji harcanacagi onem tasimaktadir. LDR’lerin ne kadar zaman ara ile kiyaslama yaptig1
ve kiyaslama sonucunda motorlarm ne kadar siire ile hareket ettigi 6nemlidir. Cok sik kiyaslama
yapilmasi durumunda sensorlerin ¢ok hassas olmamasi durumunda motorlar ileri ve geri hareket
yapabilir veya yaptiklari ¢ok kiigiik hareket elde edilen enerjiye karsilik gelmeyebilir. Bu sorunun 6niine
gecmek i¢in sensorlerden gelen verileri 15 dk. ara ile kiyaslama yapilmistir. Bu siire giinesin yer
degistirmesi ve enerji liretimi i¢in optimum siire oldugu yapilan ¢alisma sonucunda goriilmiistiir. Takip
mekanizmasinin giin sonunda baslangic noktasmna gelmesi ve giin battiktan sonra siirekli olarak
caligmasinin 6niine ge¢mesi i¢in arduino ile birlikte kullanilan saat modiilii entegre edilmistir. Bu modiil
sayesinde saat bilgisine bakilarak istenen saatlerin diginda ¢alisilmasmin 6niine ge¢ilmistir. Kullanilan
lineer aktiiator icerisinde barindirdigi limit anahtar1 sayesinde son kademeye geldikten sonra adim
sinyali gelse bile akim ¢ekmedigi i¢in herhangi bir enerji tiiketimi s6z konusu olmamaktadir. Bu sayede
yaz ve kis gilinlerinde farkli saatlerde kararan havaya karsi sistem yaziliminda degisiklik yapmaya gerek
duyulmamaktadir. Sekil 6. ve sekil 7. de sabit eksenli ile iki eksenli giines takip sistemlerine ait blok
diyagram gorulmektedir.

INTERNET ]—E{ASPBERRY PH INVERTER ]—E;UNES PANELI

AKU

Sekil 4. Sabit eksenli giines enerji sistemi.
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Sekil 5. Hareketli eksen giines enerji sistemi.

Sabit eksenli sistem ve iki eksenli takip sisteminde yil boyunca veri alabilmek i¢in sistem tasarimina
yazilim ile miidahale etmek gerekmistir. Biiyiik capta projelerde uzaktan izleme sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak sistemin yapisi itibari ile uzaktan izleme sistemlerinin maliyetli olusu sebebiyle
daha hesapli bir ¢6ziim kullanilmigtir. Her iki sistemde kullanilan akilli inverterler teknik 6zellikleri
sayesinde panellerin iirettigi enerjiyi kayit altina almaktadir. inverterlerin ¢ikisia baglanan 24 v. akiiler
sayesinde enerji tiretimi bitse dahi inverterler, arduino ve raspberry programlama kartlar1 ¢calismaya
devam etmektedir. Calisma siiresince olabilecek teknik sorunlarda (baglanti sorunlari, siddetli hava
olaylari, vb.) veri kayitlarin1 giiven altina alabilmek i¢in raspberry programlama kartlarina Windows
10T isletim sistemi kurulmustur. Akilli inverterler ile birlikte gelen yazilim Windows isletim sistemine
uygun oldugu icin IOT cihazlar i¢in iiretilen siiriim kullanilmistir. Giines enerji sistemlerine baglanan
raspberry pi programlama kartlari dahili wifi 6zelligine sahip oldugu igin inverter yazilimlari tarafindan
verilerin belirli periyotlar1 ile alinmasi ve indirilen dosyanin giin sonunda e-posta ile gonderilmesini
saglayan bir yazilim tasarlanmigtir.

Mevcut ¢alisma 1 y1l boyunca 2 tip gilines enerji sisteminin ¢aligmasindan olmustur. 1 yil sonunda 2
sistemin de kiimiilatif enerji degeri iizerinden ¢ikarimda bulunulacaktir. Kiimiilatif enerji tiim yogunluk
degerlerinin belirli bir siire boyunca hesaplanmasindan olusur. Toplam enerji tiretimi 1 yil iizerinden
hesaplanacaktir. Bu hesaplama yapilirken ana denklem;

TSR
Einc= fTSS

Tinc dit (1)

Formiilde A gilines panelinin yiizey alani, Tss Ve Tsr giinesin dogus ve batis zamani, Iinc glines enerji
degeridir. Sabit eksenli giines enerji sistemi i¢in giines 1s1nimi1 su sekilde ifade edilir.

linc=1%*cosé * cos 6 (2
Formilde 6 giines 15181 ile panel arasindaki agidir, 8 egim agisidir, glines 1s181n1n gelis agis1 giiniin saatine
ve ayrica mevsime gore degisiklik gosterdigi i¢in formiile gore glines 1smnimi1 da degisir. Cift Eksen igin
& ve 0 her ikisi de sifirdir. Tek Eksen i¢in 6 Mevsimlere gore degisir ancak 0 degismez. Giines 1smimin
teorik degert;

| = 1o*(0.7) AMO-678 )

olarak ifade edilir. Burada Io = 1367 W / m2 atmosfer digindaki uzaydaki giines isinimidir ve AM = csc
(a), yeryiizli lizerindeki giines 1s18inin yiikselme acisimin (o) bir fonksiyonu olan ve irtifa olarak da
bilinen hava kitlesidir. Herhangi bir zamanda giines 1s1ginin gelis ag¢is1 asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanabilir.

« = sin (sindsiny + cosécosycosw) (@)
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Burada ¢ enlemdir ve & egim agisidir.

— 0cipy {369
§ = 23.45%sin {222 (n + 284)) (5)
Burada n = yilin n. giinii (yani 1 Ocak n = 1 anlamina gelir). ® saat agisidir ve giin dogusundan giin
batimina kadar giin iginde gegen saat sayisini derece olarak ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

w = Ws— 15 (t' Tsr) (6)
t, 24 dilimine gore giiniin saatidir, ®S verilen giin dogumu agisidir.
ws = cos ! (-tanytand) @)

Bulutlanma giines enerji sistemlerinde ¢6ziimii olmayan dogal bir sorundur. Bulutun varligi, giines
enerji verimliligini olumsuz yonde etkiler. Bulut, giinesten gelen radyasyonun onemli bir kisminin
diinya yiizeyine ulagsmasini engeller. Glineste giineslenme, belli bir zaman penceresinde belirli bir yatay
ylizey tarafindan alinan ve goriiniise gore giinesin yiiksekligine ve bulutun Ortiisiine bagli olan giinesin
radyasyon enerjisinin Ol¢lstdur. Yapilan c¢alisma Karadeniz Bolgesinde oldugu ve Karadeniz
Bolgesinin bulutlanma etkisi fazla oldugu igin, giinesli giinlerde ve bulutlu giinlerde enerji miktarini
yaklasik olarak hesaplamak gerekir. Tamamen bulutlu bir giinde alinan enerji, tamamen giinesli olan bir
giindeki enerjinin yaklasik %20-%30 arasina karsilik gelir. Bununla ilgili matematiksel formiil asagida
verilmistir:

Egiines = f;:; (Isina + 0.11) dx (8)
Ebuit = f::;O.Z ldx )

Diger adim yaklasik giinesli ve bulutlu giin sayisin1 bulmaktir.
Etoplam =x* ngines + y* Ebulut (10)
X+y= T0p|am istenen aylar (11)

Tim bu denklemlerden yola ¢ikarak asagidaki formiil ile bulutlu ve giinesli giinlerden iiretilen toplam
enerji bulunmaktadir.

Etoplam = Toplam Gunistenen Ay * Egﬁne; (12)
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III. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma Samsun ili Bafra ilgesi Bafra Meslek ve Teknik Anadolu Lisesi’nde gerceklestirilmistir.
Calisma 01.01.2020 — 01.01.2021 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Bu tarihler arasinda toplamda
14 giin boyunca teknik sorunlar sebebiyle enerji iiretimi durmustur. Ancak iklim 6zelliklerine gore bir
onceki ve sonraki giin verisinin ortalamasi alinmistir.

Sekil 6. Calisma alani cografi ozellikleri.

Caligma siiresince giines enerji sistemlerinin bulundugu konuma ait iklim olaylar1 grafikler ile
gosterilmistir. Calisma yapilan yi1l boyunca ¢aligma konumu i¢in toplamda 92 giin bulutsuz olarak tespit
edilmistir. Tlgili grafik Sekil 9. da verilmistir.

Bulutsuz Giin Sayisi

16

14

12

10

8
6 W GiinS.
a
2
o
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‘3@&‘?&‘@ éé@@‘i@“@’ & @@
Sekil 7. Bulutsuz giin sayisi.
Caligma siiresi boyunca toplam 228 giin bulutlu olarak kayit edilmistir.
Bulutlu Giin Sayisi
25
20
15 1
10 + N Bulutlu Giin
5 |
0

& S E S & & N
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Sekil 8. Bulutlu giin sayist.
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Yapilan caligma siiresince enerji iiretiminin en diisiik oldugu ve gokyiiziiniin tamamen kapali oldugu
giin sayis1 44 olarak tespit edilmistir.

Kapali Giin Sayisi
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Sekil 9. Kapali giin say1si.

2020-2021 tarihleri arasinda ¢alisma yapilan konumda siddeti degisken olmak ile birlikte 7 giin kar
yagish olarak tespit edilmistir.

Karl Giin Sayisi

2,5

1,5

14 B Karh Giin Sayis1

0,5 -

0 A T T T T T T
& & &
o & “f@“ A
Sekil 10. Kar yagish giin sayisi.

Calismanin yapildigi konumda sistemin kurulu oldugu alanda toplamda 8 kar ile kapli olarak
dliilmiistiir. Ancak Ikili eksenli takip sistemi mevcut hareketi itibari ile kar ile 6nemli Glclde
kaplanmamuistir. Ancak sabit eksenli sistem lizerinde daha fazla kar bulunmasi s6z konusu olmustur.
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Karla Ortiilii Giin Sayisi
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Sekil 11. Karla ortlll gun sayust.

Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme siiresi 7,2 iken calisma yapilan konumda yillik ortalama
giineslenme siiresi 5,9 dur.

Aylik Ortalama Giineslenme Siiresi
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Sekil 12. Aylik ortalama giineslenme siiresi.

Sicaklik ortalamasi en diisiik Ocak ayinda 6,1, en yiiksek Temmuz ayinda 23,6 ve yillik ortalamasi 14,6
olarak tespit edilmistir.

Aylik Ortalama Sicakhik
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Sekil 13. Aylik ortalama sicaklik stiresi.
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Caligmada kurulumlar1 yapilan sabit eksenli ve hareketli eksen giines enerji sistemleri 1 yil siiresince
golge, rlzgar gibi hava olaylarindan en az etkilenecegi konuma montajlar1 yapilmistir. Panellerden
tiretilen enerji akilli inverterler sayesinde saatlik dilimler ile kay1t altina alinmaktadir. Akilli inverterler
sistem enerjisi kesildiginde kayit ettikleri verileri saklama 6zellikleri olmadig1 i¢in herhangi bir sebeple
enerji Uretimi kesintiye ugrasa dahi akii sayesinde bir siire daha ¢alismaya devam etmektedir. Sistem
verilerinin saglikli alinabilmesi ic¢in akilli inverter ile eslestirilen raspberry pi programlama karti
sayesinde verilerin diizenli peryotlar ile kayit altina alinmasi amaglanmigtir. Akilli inverter yazilimi
sadece Windows igletim sistemi ile ¢alistig1 i¢in raspberry pi programlama kartina IOT cihazlar i¢in
iiretilen Windows Iot isletim sistemi kurulmustur. Akilli inverter yaziliminin Windows 1ot isletim
sistemine kurulumu ile panel verilerinin kayit altina alinmasi saglanmistir. Tek eksenli giines enerji
sisteminde en diisiik enerji liretimi 13,42 kWh ile ocak ayinda en yiiksek enerji tiretimi 36,25 kWh ile
temmuz ayinda gergeklesmistir. Yillik toplam enerji tiretimi ise 303,93 kWh olarak Sl¢ililmiistiir. Sabit
eksenli giines enerji sistemine ait enerji verileri Tablo 4. de verilmistir.

Tablo 4. Sabit eksenli sistem enerji verileri.

Aylar(2020) Enerji(kwh)

Ocak 13,47
Subat 15,86
Mart 23,11
Nisan 28,53
Mayis 32,45
Haziran 34,36
Temmuz 36,25
Agustos 35,78
Eylil 29,47
Ekim 20,68
Kasim 17,35
Aralik 16,62

Iki eksenli takip sistemine ait veriler Tablo 5. de gosterilmistir. ki eksenli takip sistemi en diisiik enerji
uretimini 18,72 kWh ile 2020 yili ocak ayinda en yiiksek enerji {iretimini 51,27 kWh temmuz aymda
gergeklesmistir. 399,51 kWh olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 5. Iki eksenli sistem enerji verileri.

Aylar(2020) Enerji(kwh)

Ocak 18,72
Subat 20,18
Mart 27,53
Nisan 36,4

Mayis 4247
Haziran 48,21
Temmuz 51,27
Agustos 49,68
Eylil 37,2

Ekim 25,74
Kasim 22,58
Aralik 19,53

Elde edilen verilen 151¢inda Tablo 4. Ile Tablo 5. Kiyaslandiginda en yiiksek enerji farkinin temmuz
ayinda %41,43 oldugu, en az farkin ise aralik ayinda %17,50 oldugu oriilmektedir. Anlik bulutlanma
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gibi hava olaylar1 sebebiyle aylara bagli olarak diizenli bir artis veya azaligin olamayacagi sistemin yillik
enerji liretim ortalamasi ise 31,4 olarak tespit edilmistir.

V. SONUC

Mevcut ¢alisma Samsun ili Bafra ilgesinde 1 Ocak 2020 ile 31 Aralik 2021 tarihleri arasinda yapilmustir.
Calismada 1 adet 260 watt giines paneli sabit eksenli olarak, 1 adet 260 watt giines paneli ise iki eksenli
calisacak sekilde kurulmustur. Bu calismanin amaci, bir kullanicinin giines enerji sistemi yatirimi
planlarken takip sistemi ile sabit sistem arasindaki maliyet farkini1 gérebilmesi ve yapilan yatirimi geri
kazandirma siiresi hakkinda bilgi vermesidir. Bu sebeple, sistemler yerlesim yerinden uzak ve yiiksek
bir konuma kurulmak yerine yerlesim yeri igerisinde bulunan bir konuma kurulmustur. Sistemler bir
okul bahgesi igerisine kuruldugu i¢in yakin konumda herhangi bir yiiksek yapinin golgelemesine maruz
kalmamistir. Her iki sistemde bir y1llik arastirma sonunda iki eksenli giines enerji sisteminin tek eksenli
giines enerji sistemine enerji tiretim farki %31,4 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada panel basina
diisen enerji iiretim degerleri ortaya koyulmustur. iki eksenli takip sisteminin hareket saglamak amaciyla
kullanilan lineer hareketlendiriciler, Uretilen enerjiden %8 - %12 arasinda enerji kullanimi
gergeklesmistir. Iki eksenli takip sisteminin verilen enerji degerleri kayiplar diginda olusan net
degerlerdir. iki eksenli takip sisteminde arastirma amactyla 1 adet giines paneli kullanilmasima karsilik
mevcut lineer hareketlendiriciler 6zellik bakimindan dogru bir mekanik sistem ile 4 adet giines panelini
tagiyabilecek yapidadir. Bu sayede daha fazla akim ¢ekmesine karsilik yatirimin geri doniis siiresini
oldukca geri ¢gekebilecektir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilmektedir.

e Ulkemizde yaygin sekilde kullanilan sabit giines enerji sistemlerine karsilik iki eksenli takip
sistemlerinin kullanilmasinin avantajli ve gerekli oldugu goriilmiistiir.

e Bugiine kadar takip sistemlerine kullanilan digli sistemlerinde bakim sorunlarina karsilik lineer
hareketlendiricilerin ¢ok daha kolay kurulum sahip ve minimum bakima ihtiya¢ oldugu
gOrilmustiir.

e Teknolojinin gelismesi ile birlikte arduino ve raspberry pi programlama kartlar1 sayesinde
karmasik siiriicii sistemlerine ihtiya¢c duyulmadan amator kullanicilarin bile bu gibi sistemlerin
kurulumlarini yapabilecegi goriilmiistiir.

e Biiyiik sistemlerde yiiksek fiyathi uzaktan izleme sistemlerine alternatif olarak yazilim destegi
sayesinde akilli inverterler ile birlikte iiretim degerlerinin takip edilebilecegi denenmistir.

e Dengeli bir mekanik sistem ile tek bir takip sisteminde 4 adete kadar gilines panelinin
matematiksel olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. (Cok riizgar alan bélgelerde ilave
guclendirmeler ile birlikte daha giicll hareketlendiriciler gerekebilir)

e (Caligma siiresince en ¢ok hareket saglayan hareketlendirici dogu — bati ekseninde galisan
olmustur. Kuzey-giiney yoniinde caligan hareketlendirici bulutlanma durumunda devreye
girmigtir. Kimi zaman 1g1k yansimalari ile hata {ireten algilayicilardan kaynaklanan bu hareket
onemsenmeyecek kadar az olmustur. Bundan hareketle tilkemizde iki eksenli takip sistemlerinin
kullanilmasinin avantaj saglayabilecegi sonucu ile birlikte tek eksenli takip sistemlerinin
maliyet agisindan daha uygun olabilecegi sonucu ortaya koyulabilmektedir.

o Tek eksenli takip sistemlerinin ¢at1 tipi sistemlerde zemine yakin ardisik olarak kurulmas: ile
riizgardan daha az etkilenmesi saglanarak giivenlik konusunda avantaj saglanabilmektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Ordu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: B-1833).
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