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OZET

Anahtar kelimeler: En uygun egim acisi, iki eksen giines izleyen hareketli giines
sistemi, azimut, ytikseklik, inklinometre, enkoder

Bu c¢alismada, en uygun yillik egim agis1 ile konumlandirilmis sabit bir giines sistemi
ve iki eksen giinesi izleyen hareketli bir giines sistemi gercek zamanli olarak
karsilastirilmistir. En uygun yillik e§im agis1 toplam glines 1sinimi ve egim agisi
iligkisi ile belirlenmistir. Giines 1s1niminin 6l¢liimii yapilmayan daginik gilines 1s1nimi1
bileseninin tahmini i¢in regresyon analizi ile mevcut denklemlerden faydalanilarak
yeni daginik giines 1s1n1mi1 denklemleri gelistirilmistir.

Iki eksen giines izleyen hareketli giines sisteminde sistemin konumu her saat basi
giinesin azimut ve yiikseklik agilar1 ile esitlenmistir. Sistemin konumu azimut
ekseninde artirimli bir enkoder ve yiikseklik ekseninde bir inklinometre sensorii ile
belirlenmistir. Giinesin konumu mevcut giines matematigi denklemleri ve cografi
konum bilgileri ile hesaplanmigtir. Sistemin mekanik aksam tasarimi ve benzetimleri
mekanik tasarim paket programi olan Solidworks ortaminda gerceklestirilmistir.
Sistem hareketinin kontrolii PIC18F4620 mikrodenetleyicisi ile hazirlanan bir
elektronik kart ile saglanmistir.

Sistemlerden 2017 yilinin son 6 ay1 boyunca 08:00-20:00 saatleri arasinda 10 dakika
araliklarla elektriksel veri toplanmis ve bu veriler Visual Studio ortaminda hazirlanan
bir arayiiz programi ile bilgisayarda kaydedilmistir. Kaydedilen veriler giinliik ve
aylik olarak ilgili zaman araliginin hava kosullar1 ve en uygun egim agilar1 goz
oniinde bulundurularak analiz edilmistir. Sistemlerin elektriksel performansi
belirlendikten sonra ikinci karsilastirma oOl¢iitii olan kurulum maliyetleri
belirlenmistir.

Sonuglar iki eksen glines izleyen sistemin her durumda en uygun yillik egim acis1 ile

konumlandirilmis sisteme gore daha verimli oldugunu ancak uygulama agamasinin
daha zor ve pahali oldugunu gostermistir.

Vi



REAL TIME COMPARISON OF A TWO AXIS SOLAR
TRACKING SYSTEM AND AN OPTIMALLY TILTED FIXED
SOLAR SYSTEM FOR YEARLY ADJUSTMENT

SUMMARY

Keywords: Optimum tilt angle, two axis solar tracking system, azimuth, elevation,
encoder, inclinometer

In this study, an optimally tilted fixed solar system for yearly adjustment and a two
axis solar tracking system are designed and compared. The yearly optimum tilt angle
Is determined by the correlation of the total solar radiation and tilt angle. For this
purpose new diffuse solar radiation equations are developed based on existing
equations by regression analysis.

Two axis solar tracking system equals the position of the system to the sun’s azimuth
and elevation angles hourly. Azimuth angle and elevation angle of the system are
calculated by an incremental encoder and inclinometer sensor respectively. The
position of the sun is determined using the existing solar equations and geographical
location. The mechanical design of the system is performed by mechanical packaged
software, Solidworks. The control of the axis movement of the system is provided by
an electronic control unit with PIC18F4620.

Systems are observed between the hours of 08.00 and 20.00 for the last six months in
2017. The electrical measurements of the systems are recorded by a computer
interface unit developed by Visual Studio every ten minutes. The recorded data is
analysed daily and monthly considering the weather conditions and optimum tilt
angles of the related period. After determining the electrical performance of the
systems, the second comparison criterion, setup cost of the systems, are calculated.

The results show that two axis solar tracking system is more efficient than the
optimally tilted fixed solar for yearly adjustment. However the application of the
solar tracking system is more complicated and expensive than the fixed solar system.

vii



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde enerji siirdiiriilebilir bir sosyal ve ekonomik gelismenin hayati
kosullarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [1]. Niifus ve sanayilesmedeki biiylimenin
bir sonucu olarak enerjiye olan talep hizla artmaktadir. Tiirkiye 80,810.525 milyon
niifusu ile bu artisa 6nemli bir katkr saglayan gelismekte olan iilkelerden biridir [2].
Ulkenin birincil enerji talebi 2015 yilinda 123,9 milyon ton esdeger petrol (tep)
olarak kaydedilmistir [3]. Bu miktarin kaynaklara dagiliminda en biiyiik pay: fosil
kaynaklar almaktadir: %29,2 komiir, %32,5 dogal gaz ve %28,5 petrol [3]. Ulkedeki
fosil yakit rezervleri toplam talebi karsilamak i¢in yeterli olmadigindan komiir talebi
%64 oraninda, dogal gaz talebi %99,2 oraninda ve petrol talebi %93,6 oraninda ithal
edilerek karsilanmaktadir [3,4].

Enerji talebinin karsilanmasinda ithal fosil kaynaklara olan bagimlilik iilke
ekonomisine zarar verdigi gibi ¢evreye de zarar vermektedir. Fosil yakit kullanimi ile
aci8a ¢ikan CO2 gazi diinya atmosferindeki CO2 gazinin %73 iinii olusturmaktadir [5
ve 6]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol agan sera gazi etkisi, son yillarda
diinya ¢apinda oOncelik verilen konulardan biri durumuna gelmistir. CO2, sera gazi
etkisine %55 oraninda katki yapan baglica sera gazlarindan biridir [5,7,8].
Tiirkiye’deki sera gazi salinimlart 1990 ve 2015 yillar1 arasinda %124 artig gostermis
ve CO; salimimi 475,1 milyon metrik tona ulasmistir [2]. Bu salinimin 6nemli bir
boliimii fosil yakit kullanimi kaynaklidir. 2015 yilinda Tiirkiye’nin enerji kaynaklh
CO2 salinimi 340 milyon metrik ton olarak kaydedilmistir [2]. Bu miktar diinyadaki
toplam salinimin %0,91’ini, OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii)
tilkelerindeki salinimin %2,32’sini olusturmaktadir [2]. Bu salinimlarin azalmasi i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji talebindeki paymni artirmak bir

zorunluluk haline gelmistir [9].



Tiirkiye avantajli cografi konumu sayesinde yilda en az 495 TWh degerinde ¢ok
biiyiik bir yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeline sahiptir [10,11]. Bu potansiyele
biyokiitle enerjisi 196,7 TWh, hidroelektrik enerji 125 TWh, giines enerjisi 102,3
TWHh, riizgar enerjisi 50 TWh, jeotermal enerji 22,4 TWh degerlerinde katki
saglamaktadir [10,11]. Bu umut verici rakamlar Tiirkiye’nin enerji politikasini
degistirerek yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimini artirmasi ile enerji
talebinin karsilanmasinda ithal fosil kaynaklara olan bagimliligin azaltabilecegini

gostermektedir.

Tiirkiye 3,6 KWh/m2-giin yillik ortalama giines radyasyonu ve 2640 saat yillik
ortalama giineslenme siiresi ile dnemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir [10,
12-17]. Ulke bu potansiyeli 1s1l uygulamalarda verimli bir sekilde kullanmaktadir.
Sicak su 1sitmada 8 GW kurulu kapasitesi ile diinyanin en biiyiik ti¢iinci kurulu
kapasitesine sahiptir [18]. Ancak enerji iretiminde gilinesten faydalanma yok
denecek kadar azdir. Calismalar Tiirkiye’de giinesin enerji iiretiminde
kullanilmasimin artmasi i¢in devletin farkli gilines politikalar1 uygulamasi, giines
yatirnmlarinda etkili tesviklerin gelistirmesi ve arastirma fonlarinin artirmasi

gerektigini gostermektedir [18-20].

Giines enerjisinden en yiiksek verim ile faydalanabilmek adina yapilan bu ¢alismada,
Sakarya ili i¢in en uygun egim agist ile konumlandirilmig sabit bir giines sistemi ile
iki eksen giines izleyen hareketli bir gilines sistemi gercek zamanli olarak
karsilastirilmistir. Calismanin ilk asamasinda Sakarya i¢in en uygun egim agilari
aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik olarak belirlenmistir. Egim agilarinin
belirlenmesinde egim acisi-toplam gilines 1sinimi iligskisi yontemi kullanilmistir.
Sakarya ili i¢in glines 1smmiminin  tiim bilesenlerinin  Slgiilmiis  verileri
bulunmadigindan toplam giines 1s1n1imi1 tahmininde kullanilmak iizere mevcut giines
isinim1  denklemlerinden  faydalanilarak  yeni glines 1s1mmim1  denklemleri

gelistirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda giinesi iki eksende izleyen hareketli bir giines sistemi

tasarimi yapilmistir. Bu asamada ilk olarak giinesin konumunu hesaplamak igin



mevcut giines denklemleri incelenerek bu calisma i¢in en uygun denklemler
belirlenmigtir. Daha sonra belirlenen denklemler ile hesaplanan acgilari en dogru
seklide izleyen mekanik aksam tasarimi ve benzetimi yapilmistir. Tasarimi ve
benzetimi yapilan aksamin montaj resimleri olusturulmus ve sistemin mekanik
aksam uygulamasi gergeklestirilmistir. Mekanik aksam uygulamasi tamamlandiktan
sonra sistemin ve gilinesin konumlarin1 belirleyen, karsilastiran ve esitleyen kontrol
birimleri belirlenmis ve bu birimlerle elektronik kart tasarimi ve benzetimi
yapilmistir. Bundan sonra elektronik kart icin gerekli yazilim gelistirilmistir. Son
olarak biitlin birimleri tamamlanan giines izleyen sistemin ¢aligmasi izlenmis, hatalar

giderilmistir.

Calismanin bir sonraki agsamasinda uygulamalar1 tamamlanan sabit gilines sistemi ve
giines izleyen hareketli sistem igin bir haberlesme arayiizii olusturulmustur.
Sistemlerin ¢aligmasi hazirlanan arayiiz tizerinden 2017 yilinin son 6 ay1 boyunca

izlenmistir. Calismanin sonunda;

— Sakarya ili i¢in dagimik giines radyasyonu modeli 6nerisi yapilmistir.

— Sakarya ili i¢in en uygun giinliik, aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik giines
egim acilar1 belirlenmistir.

— Glines izleyen sistemler i¢in aci, mekanik aksam ve konum geri besleme
sensorleri iligkilendirilmis, konum geri besleme se¢imi ile ilgili Oneriler
sunulmustur.

— Sabit giines sistemi ve giines izleyen hareketli giines sisteminin 6 aylik 6l¢iim
verileri ve g¢alismanin ilk boliimiinde hesaplanan en uygun egim agilari
kullanilarak Sakarya ili i¢in ekonomik, verimli ve uygulanabilir sistem

oOnerileri yapilmistir.



BOLUM 2. MEVCUT CALISMALARIN INCELENMESI

Bu béliimde gilines 1s1nim1 modellemesi, en uygun giines egim agis1 hesaplanmasi ve
hareketli giines sistemleri ile ilgili 6ne ¢ikmis olan mevcut ¢alismalar incelenmistir.

Yapilan incelemenin 1s1ginda tezin amaci, kapsami ve yontemi belirlenmistir.
2.1. Bolgesel Daginik Giines Istmas1 Tahmini

Cin’de yapilan calismada Cin’in sekiz meteorolojik istasyonuna ait giinliik gilines
1sintminn aylik ortalamasinin tahmin edilmesi i¢in en uygun denklem belirlenmistir.
Tahmin edilen degerler ile Ol¢ililen degerler ortalama yiizde hatas1 (MPE), ortalama
etki hatas1 (MBE), karekok ortalama hatas1 (RMSE) gibi istatiksel hata denklemleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Biitiin modellerin 6lgiilen ve tahmin edilen degerleri
birbirini saglamistir. Bu modellerin evrensel glines 1smim1 ve glineslenme saatleri
verileri ile birlikte daginik giines 1siniminin giinliik toplaminin aylik ortalamasinin

tahmin edilmesinde kullanilabilecegi sdylenmistir [19].

2006 yilinda yapilan calismada, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesine ait (Afyon,
Ankara, Cankir1, Corum, Eskisehir, Kayseri, Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde, Sivas
ve Yozgat) gilinlik daginik giines 1sinimimnin aylik ortalamasini tahmin eden yeni
hibrit modeller gelistirilmistir. Daginik giines 1s1nimin1 tahmin etmek i¢in Onerilen
onceki modeller incelenmistir. Evrensel giines 1sinimi1 ve giineslenme zamani Tiirkiye
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1964 yilindan itibaren dlgiilmesine
ragmen, dagmik giines 1stimi dlgiimii heniiz yapilmamustir. i¢ Anadolu Bolgesi’nde
daginik 1siniminin giinliik toplaminin aylik ortalamasinin tahmini icin gelistirilen 12
yeni hibrit model onaylanmistir ve gercek degere en ¢ok yakinsayan model gelecek

projelere rehberlik yapmasi i¢in secilmistir [20].



Ulgen ve Hepbash tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’nin niifus yogunlugu en
fazla olan ii¢ sehri (Istanbul, Ankara ve Izmir) i¢in giinliik daginiklik kesrinin aylik
ortalamas1 ve giinliikk dagmiklik katsayisinin aylik ortalamasi ile giinliik aciklik
kesrinin aylik ortalamasi ve/veya giinliik giineslenme kesrinin aylik ortalamasinin

iliskilendirilmesi i¢in deneysel bagintilar gelistirilmistir [21].

Hindistan’in secilmis bdlgeleri i¢in bes yillik (2001-2005) o6lgtim degerleri
kullanilarak, daginik glines 1stniminin giinliik toplaminin aylik ortalamasinin tahmini
ile ilgili ayrintilt bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calismada iilkenin degisken hava
kosullarini temsil eden dort 6nemli sehrin (Jodhpur, Calcutta, Bombay ve Pune)
verileri kullanmilmistir. Segilen her sehir ve Hindistan’1n biitiin sehirleri i¢in gerileme
analizi yontemi kullanilarak dagimiklik kesri ve giineslenme kesri bagintilari
gelistirilmistir.  Yazarlar bu bagmtilari Biitiin Hindistan Bagmtilar1 (AIC)
adlandirmaktadir. AIC’dan elde edilen sonuglar 6l¢iilen degerlerle karsilastirilmistir.
Karsilastirmalarin yani sira karekok ortalama hatasi (RMSE), etki ortalama hatasi
(MBE) ve yiizde ortalama hatas1 (MPE) gibi istatiksel testler de gergeklestirilmistir.
Buna gore AIC’nin Hindistan’in herhangi bir bolgesinde dagmik gilines 1simnimi

tahmininde kullanilabilecegi soylenmistir [22].

Tiirkiye’de 2005 yilinda yapilan g¢alismada, Karadeniz Boélgesi’ne ait bes sehir
(Amasya, Corum, Ordu, Samsun ve Tokat) icin giines 1smniminin bilesenleri
incelenmistir. Yapilan ¢alismada evrensel glines 1siniminin ve giineslenme siirelerinin
Olciilmiis degerleri kullanilarak giinliik evrensel glines 1s1niminin aylik ortalamasini
tahmin eden ikinci dereceden polinomal bir esitlik gelistirilmistir. Bununla birlikte
secilen mevcut modellerden elde edilen tahminler kullanilarak giinliik dagimik ve
direkt giines 1siniminin aylik ortalama degerleri tahmin edilmistir. Caligmadan elde
edilen sonuglar istatiksel olarak test edilmis ve elde edilen sonuglarin bolgede

yapilacak olan giines ¢alismalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir [23].

Brezilya’da Machado ve Soares tarafindan yapilan ¢alismada evrensel ve daginik
giines 1siniminin Ol¢lilmiis verileri kullanilarak dogrusal regresyon yontemi ile yatay

yiizeylerde daginik giines 1siniminin saatlik, giinliik ve aylik degerlerini tahmin eden



daginik 1s1mim modelleri gelistirilmistir.  Yeni modeller, farkli bolgeler igin
gelistirilmis mevcut modeller ile karsilagtirilmis ve sonuglardaki farklilik modellerin

gelistirildigi bolgelerin yiikseklik farki ile iliskilendirilmistir [24].

Kibris’ta yapilan calismada ilk olarak Liu ve Jordan’in gelistirdigi daginik giines
isinimint evrensel gilines 1smimi ile iligskilendiren esitlik [25] kullanilarak saatlik
dagmiklik kesri ile saatlik agiklik kesri arasinda iliski kuran denklemler
gelistirilmigtir. Calismada dagiik gilines 1smiminin ve evrensel gilines 1siiminin
Olciilmiis degerleri kullanilmistir. Gelistirilen denklemler farkli bolgeler igin
gelistirilmis mevcut denklemler ile karsilastirilmis ve denklemlerin bolgesel olarak

daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir [26].

Tiirkiye’de 1996 yilinda yapilan ¢alismada Gebze sehri icin 1988-1992 yillar
arasinda Olgiilen degerler kullanilarak, glines 1siniminin bilesenlerini gilineslenme
siiresi ile iligskilendiren denklemler gelistirilmistir. Denklemlerden elde edilen
sonuclarin giivenilirligi istatiksel gostergeler ile test edilmistir. Calismanin sonunda

bolgenin giines bilesenlerinin her biri i¢in en uygun model belirlenmistir [27].

Aras ve arkadaslari tarafindan Tiirkiye’de yapilan ¢alismada Tiirkiye nin I¢ Anadolu
Bolgesi’nde bulunan 12 sehri i¢in daginik giines 1s1nimi1 modellemesi yapilmistir.
Caligmada gelistirilen 12 yeni model dagmiklik kesrini giineslenme kesri ve/veya
aciklik kesri ile iliskilendirilmistir. Modellerin sonuglari belirleme katsayis1 (R?)
kullanilarak karsilastirilmis ve bolge i¢in en iyi sonucu veren model belirlenmistir

[28].

Tirkiye’de yapilan ¢alismada mevcut denklemlerden segilen 15 denklem
kullanilarak Tiirkiye’nin belirli sehirleri i¢in yatay bir yiizeyin giinliikk daginik gilines
isinminin - aylik  ortalamasini  tahmin eden yeni denklemler gelistirilmistir.
Denklemlerde dagmiklik kesri, agiklik kesri ve/veya giineslenme kesri ile
iliskilendirilmistir. Yapilan istatiksel testler aciklik kesri ve giineslenme kesrinin
tclincli dereceden birlikte kullanildigi denklemin en iyt sonuglari verdigini

gostermistir [29].



Elminir tarafindan Misir’da yapilan c¢alismada mevcut dagmik giines 1gmnimi
denklemlerinden en yaygin kullanilan 8 tanesi se¢ilmis ve secilmis 5 meteorolojik
istasyon i¢in farkl istatiksel gostergeler ile test edilmistir. Calismanin sonunda Misir
bolgesi i¢in en uygun denklemlerin daginiklik kesrini aciklik kesri ve giineslenme

kesri ile birlikte iliskilendiren denklemler oldugu goriilmiistiir [30].

2007 yilinda Misir’da yapilan ¢alismada daginiklik kesrini belirleyen bir yapay sinir
ag1 denklemi gelistirilmis ve gelistirilen model mevcut regresyon denklemleri ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonuglart Misir bdlgesi i¢in yeni yapay sinir agi
denkleminin, segilen regresyon denklemlerinden daha uygun oldugunu gostermistir

[31].

Cin’de yapilan ¢alismada evrensel gilines 1sinimi bilesenini igeren ve igermeyen
dagimmik giines 1sinmmi1 denklemleri secilen 8 farkli meteorolojik istasyon igin
karsilastirilmistir. Calismanin sonunda daginik giines 1sinimi bileseninin 6l¢iilmiis
degerlerinin mevcut olmadigi secili istasyonlar i¢in evrensel giines 1s1n1im1 igermeyen

daginik giines 1s1n1m1 denklemlerinin daha i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir [32].

2010 yilinda Suudi Arabistan’da yapilan bir calismada evrensel ve daginik gilines
1sinimlarinin yatay bilesenlerinin, giineslenme siiresinin, giinliik ortalama sicakligin,
en yiiksek ve en disiik sicakliklarin, bagil nemin ve bulutluluk oraninin 12 yillik
ol¢iilmiis degerleri alinarak iki veri grubu olusturulmustur. Ik veri grubu ile evrensel
giines 1s1n1m1 ve daginik giines 1sinim1 denklemleri olusturulmus, ikinci veri grubu
ile bu denklemlerin kesinligi test edilmistir. Elde edilen sonuglarla egimli yiizeylerin
toplam giines 1s1nimu1 farkli egim acilar1 i¢in Liu ve Jordan’in izotropik modeli [25]
ve Klutcher’in izotropik olmayan modelleri [33] ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yapilan
caligmanin sonunda izotropik modelin izotropik olmayan modelden daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir [34].

Al-Mohamad tarafindan Suriye’de yapilan ¢alismada Liu ve Jordan’in esitligi [25] ve
Klein’in esitligi [35] temel alinarak dagimik gilines 1simimi tahmini yapan bir

bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen programdan elde edilen sonuglar ile



Olgiilen degerler istatiksel gostergeler kullanilarak karsilastirilmis ve programin
giivenilirligi test edilmistir. Calismanin sonunda program ile elde edilen sonuglarin

en kotii durumda +%3 oraninda hatali oldugu goriilmiistiir [36].

Hindistan’da yapilan ¢alismada 23 istasyon i¢in 6l¢iilmiis veriler kullanilarak daginik
giines 1s1mnimin1 glineslenme siiresi, sicaklik ve bagil nem ile iliskilendiren 7 deneysel
esitlik gelistirilmistir. Gelistirilen esitliklerden elde edilen sonuglarin dogrulugu
farkli istatiksel gostergeler ile test edilmis ve mevcut esitliklerden elde edilen
sonuclar ile karsilagtirnilmistir. Calismanin sonunda yeni esitliklerin mevcut

esitliklerden daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir [37].

2016 yilinda Shamshirband ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada destekgi
vektor makinesi ve dalgacik donlisimii algoritmasi birlikte kullanilarak yatay
yiizeyler i¢in dagmik giines 1sinimini tahmin eden yeni bir model gelistirilmigtir.
Modelde dagmiklik kesri yalnizca agiklik kesri ile iliskilendirilmistir. Model Iran’in
giinesli bir bolgesinde yer alan Kerman sehrinin 6l¢iilmiis evrensel ve dagiik giines
1stmim verileri ile test edilmis ve modelin mevcut modellerden daha kesin sonuglar

verdigi goriilmiistiir [38].

Pakistan’da yapilan calismada mevcut glineslenme saatleri verileri ile evrensel giines
isinim1 ve dagmik glines 1sinimi analizi yapilmistir. Calismanin ilk boliimiinde
regresyon analizi ile evrensel giines 1s1n1mi1 tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar
sik kullanilan {i¢ dagmik giines 1sinim1 modelinde kullanilmistir: Liu ve Jordan [25],
Hawas ve Muneer [39], Page [40]. Calismanin sonunda modeller ile elde edilen
tahmini dagmik giines 151n1mi1 degerleri uydu temelli degerler ile karsilastirilmis ve

bolge i¢in en uygun modelin Hawas ve Muneer modeli oldugu goriilmiistiir [41].

2007 yilinda Uganda’da yapilan ¢aligmada mevcut 17 daginik giines 1sinim1 modeli
ile Kampala sehri i¢in daginik giines 1s1n1m1 tahmini yapilmistir. Modellerin basarisi
kok ortalama kare hatas1 ve mutlak ortalama sapma hatas1 gdstergeleri ile siralanmis
ve sehir i¢cin en uygun modellerin daginiklik carpaninin giineslenme siiresi ile

iligkilendirildigi modeller oldugu goriilmiistiir [42].



Namrata ve arkadaslar tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada Kreith [43], Gupta
[44], Liu ve Jordan [25] ve Page [40] tarafindan gelistirilen toplam gilines 1s1nim1
denklemleri kullanilarak dagimik giines 1sinimi tahmini yapilmistir. Denklemlerin
basaris1 ylizde hatasi ile belirlenmis ve Kreith denkleminin bolge i¢in en uygun

denklem oldugu goriilmiistiir [45].

Tayvan’da yapilan calismada dagmiklik kesrinin hesaplanmasi amaciyla 2011 ve
2012 wyillar1 arasinda 5 farkli gilineslenme siiresi i¢in Uluslararast Cheng Kung
Universitesi kampiisiinde dagmik giines 1s1nim1 ve evrensel giines 1smim1 dlgiimleri
yapilmistir. Yapilan ¢calismada glindogumu ve glinbatimi arasinda dagimiklik kesrinin

ortalama degerinin 0,543 oldugu goriilmiistiir [46].

Ulgen ve Hepbash tarafindan Tiirkiye’de yapilan calismada Izmir sehri igin
dagimiklik kesrini agiklik kesri ile iligskilendiren deneysel esitlikler gelistirilmistir.
Calismada elde edilen esitliklerin ve mevcut esitliklerden segilen 16 esitligin
basarilar1 istatiksel gostergelerle belirlenmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar yeni
gelistirilen esitliklerden dagmiklik kesrini agiklik kesri ile birinci dereceden ve
ticlincti dereceden iliskilendiren kesirlerin sehir i¢in en uygun esitlikler oldugunu

gostermistir [47].

Yunanistan’da yapilan ¢alismada evrensel ve daginik giines 1siniminin 1996 ve 1998
yillar1 arasinda kaydedilmis degerleri kullanilarak daginiklik ve agiklik kesri
iliskilendirilmistir. Calismanin amaci Liu ve Jordan tarafindan gelistirilen daginik
giines 1s1nimu esitlikleri [25] gibi sik kullanilan esitliklerin Atina i¢in basari orani
yiikksek bir uygulamasint gerceklestirmektir. Calismanin sonunda yeni gelistirilen
bolgesel esitligin karekok ortalama hatasini %10-20 oraninda azalttig1 goriilmiistiir

[48].
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2.2. Bolgesel Dagimik Giines Isinimina Bagh Olarak En Uygun Boélgesel Egim

Acisinin Belirlenmesi

Pakistan’in giiney bolgesi olan Sind’de yapilan calismada daginik giines i1smnim
modelleri belirlenmesi ve bulunan olasi bir konum i¢in en uygun egim agisinin elde
edilmesi amaclanmistir. Onceden 6lgiilmiis daginik  giines 1smmim1  verisi
bulunmadigindan, yerel ajanslardan alinan bilgilere ve var olan modellerden elde
edilen degerlere dayanan dokuz yeni model belirlenmistir. Istatiksel gdstergelere gore
yapilan test sonuglarina gore en iyi sonucu veren model secilmistir. En uygun egim
acist aylik, mevsimlik, yariyillik ve yillik olarak belirlenmistir. En uygun egim
acisinin 0° ile 49° arasinda degistigi gozlenmistir. Yillik en uygun egim acist 23°
olarak bulunmustur. En uygun aciyla efim verilmis ylizey ve yatay yilizey icin
daginik giines 1smmmminin  toplammnin - aylik ortalamasi  hesaplanmis ve
karsilagtirilmistir. Yapilan hesaplamalarda yillik giines enerjisi kazanimiyla aylik
veya mevsimlik kazanimlar arasinda 6nemli bir fark gézlenmediginden bu ¢alismada
yartyillik en uygun egim acisinin en uygun egim agisi olarak secilmesi onerilmistir

[49].

Khorasanizadeh ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada Tabas kentinin giiney
bolgeleri i¢in aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik en uygun egim acilarn
hesaplanmistir. Onceden dl¢iilmiis dagiik giines 1stimi1 verisi bulunmadigindan,
yatay daginik 1gimnimini tahmin edebilmek icin {li¢ farkli kategoriden dokuz dagilim
modeli gelistirilmistir. Istatiksel gostergelere gore agiklik indeksi ve giineslenme
zamaninin degisken oldugu ii¢ derece modeli en iyi sonuglar1 vermistir. Arastirma
yapilan bolgede aylik en uygun egim acist 0° ile 64° arasinda degisirken yillik en
uygun ag1 32° olarak belirlenmistir. Aylik, mevsimsel, yarim yillik ve yillik egim
acis1 ile konumlandirilmig yiizeylerin yatay olarak konumlandirilmis yiizeylere gore
ilave yillik enerji kazaniminin sirasiyla 23,15%, 21,55%, 21,23% ve 13,76% daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore 1lik donem ic¢in 10° ve soguk donem

icin 55° olan yarim yillik egim agilar1 6nerilmistir [50].
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2012 yilinda Tiirkiye’de yapilan ¢alismada giines enerjisi uygulamalarinda kullanilan
giines panellerine ait en uygun egim agisinin hesaplanmasit amaclanmistir.
Uygunlastirma islemi Tiirkiye’nin sekiz biiyiik sehrinden alinan giines 1sinim1 6l¢iim
verileri ile gerceklestirilmistir. Egimli ylizeyler icin en uygun egim acisi
hesaplanirken, egim agis1 degeri 0° ile 90° arasinda 1° artirllmig ve giines 1sinim
degerinin giinliik toplamini en fazla yapan egim agis1 degeri en uygun deger olarak
kabul edilmistir. Hesaplamalar Tiirkiye’de en uygun egim acisinin 0° ile 65° arasinda
degistigini gostermistir. Haziran ve Temmuz aylarinda en uygun egim agisimnin 0°
oldugu ve giinliik toplam 1s1manin aylik ortalamasinin bu acida genellikle maksimum
oldugu gorilmiistiir. Bununla beraber kis aylarinda en uygun egim acisi artmis ve
Aralik ayinda maksimum degerine ulasmistir. Tiirkiye i¢in en uygun egim agisinin en
dogru tahmininin yapilmasi i¢in bu agilara istatiksel hata testleri uygulanmis ve bazi

bagmtilar gelistirilmistir [51].

Sirbistan’da yapilan ¢alismada Belgrad sehri icin yillik, yariyillik, mevsimsel, aylik,
iki haftalik ve giinliik en uygun egim agilar1 belirlenmistir. Calismada en uygun egim
acist kolektor belirlene zaman aralifinda yiizeyindeki toplam gilines 1smimini en
yiiksek yapan ag1 olarak belirlenmistir [52]. Toplam giines 1s1n1m1 Liu ve Jordan’in
daginik giines 1stmimin1 toplam giines 1smmimi ile iligkilendiren esitlik [25] ile
hesaplanmistir. Farkli senaryolar icin en uygun egim agist belirlenmis ve bu agilar
i¢cin metre kare basina toplanan enerji hesaplanmistir. Hesaplamalar yillik, mevsimsel
ve aylik e8im agilar1 i¢in enerji artisinin sirasiyla %5,98, %13,55 ve %15,42
oldugunu gostermistir [52].

Amerika’da yapilan caligmada 43,2 kW sebeke baglantili fotovoltaik bir sistem i¢in
Klein ve Beckman tarafindan gelistirilen yazilim kullanilarak 22° ve 48° arasindaki
biitliin egim agis1 degerleri i¢in iiretilen elektrik enerjisi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar 30° egim ac¢isinin Carbondale i¢in en uygun ag¢1 oldugunu gostermistir [53].
Boylelikle bir bolge i¢in en uygun egim agisinin o bdlgenin enlemi oldugu sonucuna

varan ¢alismanin [54] her bolge i¢in dogru olmadig1 goriilmiistiir.
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2013 yilinda Abu Dabi’de yapilan calismada bolge i¢in yillik ve aylik en uygun egim
acilar1 hesaplanmistir [55]. Calismada oncelikle daginik giines 1sinimi1 verisi mevcut
olmadigindan Erbs modeli [56] kullanilarak giinliik daginik giines 1siniminin aylik
ortalamasi hesaplanmistir. Elde edilen verilerle Klein ve Theilacker [56] modeli
kullanilarak farkli egim agilart i¢in toplam gilines 1s1nimi1 hesaplanmis, en yiiksek
1sinim degerini saglayan ag¢1 belirlenmistir. Calismanin sonunda bdlge i¢in en uygun
yillik egim agis1 22° olarak belirlenmistir. En uygun aylik e§im ag¢ilarinin ise Haziran

ve Aralik arasinda -9°’den 52°’ye artarak degistigi goriilmiistiir [57].

Arabistan’da yapilan ¢alismada Liu ve Jordan tarafindan gelistirilen toplam giines
isinimu esitligi [25] kullanilarak Medine i¢in aylik, mevsimsel ve yillik en uygun
egim acilar1 hesaplanmistir. Calismada evrensel gilines 1sinimi1 ve dagmik gilines
1sinim1 bilesenlerinin dl¢giilen degerleri kullanilmistir. Calismanin sonunda bélge i¢in
en uygun egim acilari yaz mevsimi i¢in 12°, ilkbahar mevsimi i¢in 17°, sonbahar

mevsimi i¢in 28°, kis mevsimi i¢in 37°, bir y1l i¢in 23,5° olarak hesaplanmistir [58].

Avusturalya’da Corrada ve arkadagslar tarafindan yapilan calismada giines enerjisi ile
1sitma ve sogutma yapan sistemlerde giines panellerinin en uygun egim agisi ile
konumlandirilmasinin kurulum maliyetine etkisi arastirilmistir. Calismada en uygun
egim acist toplam giines 1sinimin1 egim agisi ile iliskilendiren izotropik olmayan bir
esitlikle hesaplanmistir. Sonuglar aylik en uygun egim agist ile konumlandirilan
panellerle sistemin 1sitma/sogutma kapasitesinin en yiiksek degerine ulastigini
gostermistir. Bu durumda panel sayisinin ve kurulum maliyetinin azaltilabilecegi

goriilmistiir [59].

Brunei Darusselam’da yapilan calismada evrensel glines 1sinimi1 ve daginik gilines
1stniminin 1992 yili i¢in dl¢giilmiis degerleri kullanilarak giinliik, aylik, mevsimsel ve
yillik en uygun egim agilar1 hesaplanmistir. Calismada toplam gilines 1s1mnimin1 en
yiiksek yapan egim acist degeri en uygun egim agisi olarak belirlenmistir. Sonuglar
egim agisinin aylik olarak degistirilmesinin enerji liretimine katkisinin giinliik olarak

degistirildigi durumda elde edilen katkiya yakin oldugunu gdstermistir. Aylik en
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uygun egim agisi ile konumlandirilan sistemlerde sabit sistemlere gore yillik giines

1sinimini kazaniminin %4,5 oldugu goriilmiistiir [60].

Cin’de Tang ve Wu tarafindan yapilan ¢alismada daginik giines 1ginimi 6l¢iimii
yapilan sehirler i¢cin mevcut daginik giines 1smnimi1 degerleri ile 6l¢iim yapilamayan
sehirler i¢in daginik giines 1sinim1 tahmini ile 182 farkli bolge i¢in en uygun egim
acis1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile iilke i¢in yillik en uygun egim acisi
haritas1 olusturulmustur [61]. Calismanin ilk boliimiinde Rabl tarafindan gelistirilen,
dagimiklik kesrini aciklik kesri ile iligkilendiren esitlik [62] kullanilarak oSlgiilen
degerleri mevcut olmayan bolgeler icin dagmik gilines 1sinimi tahmini yapilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde ise elde edilen tahmini degerler ve mevcut dlgiilen
degerler ile her bolge i¢in toplam giines 1s1nmimin1 en yiliksek yapan yillik en uygun

egim acist hesaplanmustir [61].

Kibris’ta yapilan calismada evrensel giines 1siniminin mevcut Slgiilmiis verileri
kullanilarak bolge i¢in mevsimsel en uygun egim agilart yapilmistir. Calismada ilk
olarak direkt giines 1sinmmi ve dagimik glines 1smimi i¢in mevcut modeller
kullanilarak tahmin yapilmistir. Elde edilen degerler ile 0° ile 90° arasindaki egim
acist degerleri icin toplam giines 1sinim1 hesaplanmis ve toplam gilines 1s1nimini1 en
yiiksek yapan agilar en uygun agilar olarak belirlenmistir. Calismanin sonunda kis
mevsimi i¢in en uygun egim agisinin 48°, yaz mevsimi i¢in en uygun egim ag¢isinin

14° oldugu goriilmiistiir [63].

Farkli enlemler iizerindeki bdlgeler icin Stanciu ve Stanciu tarafindan yapilan
caligmada giines 1sm1m1 yogunlugu ii¢ farkli model i¢in incelenmis ve elde edilen
sonuglarla her model i¢in yillik en uygun egim agis1 formiilii gelistirilmistir [64]. En
basit model olan Hottel ve Woertz modeli [65] i¢in yillik en uygun egim agis1 enlem
ile deklinasyon agisinin farki olarak hesaplanmistir. Liu ve Jordan modeli [25] ile
Hay-Davis-Klucker-Reindl [66] modeli i¢in ise Hottel ve Woertz modeli icin

hesaplanan ag¢1 degerinin (enlem—deklinasyon+10°) oldugu goriilmiistiir [64].
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Misir’da 2006 yilinda yapilan ¢alismada Helvan bdlgesi icin aylik en uygun egim
acilar1 hesaplanmistir [67]. Calismada oncelikle mevcut iic model arasindan bolge
igin en uygun giines 151n1mi1 modeli se¢ilmis ve izotropik olmayan Perez modelinin
[68] bolge icin en uygun model oldugu goriilmiistiir. Perez modeli ile elde edilen
giines 1sinimi1 verileri ile bolge icin en uygun aylik egim agilar1 belirlenmistir.
Calismanin sonunda Helvan bdlgesi icin en uygun egim acgisinin (enlem+15°)

genellemesinin dogru oldugu goriilmiistiir [67].

Yunanistan’da yapilan ¢aligmada bdlge icin sicak ve soguk mevsimler i¢in en uygun
egim acilar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglarla iyilestirme ¢alismasi yapilmigtir.
Calismada oncelikle farkli istatistiksel gostergeler ile mevcut dagmik giines 1s1nimi
modellerinden bdlge icin en uygun model belirlenmistir. Belirlenen model, Liu ve
Jordan modeli [25], ile egimli yilizeylerdeki evrensel giines 1smniminin 0° ile 90°
arasindaki egim agcilar1 i¢in ortalama degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler
calismanin bir sonraki asamasinda evrensel giines 1siniminin ortalama degerini ve
varyans degerini egim agisi ile iligkilendiren iyilestirme modellerin gelistirilmesinde
kullanilmistir. Yeni modeller lineer regresyon yontemi ve yapay sinir ag1 algoritmasi
kullanilarak olusturulmustur. Calismanin sonunda sicak ve soguk donemlerde en
uygun egim agisi ile konumlandirmanin {iretilen enerji miktarin1 artirarak sistem

verimini iyilestirdigi goriilmiistiir [69].

Tiirkiye’de Giinerhan ve Hepbasl tarafindan yapilan calismada Izmir bélgesi icin
aylik en uygun egim agilar1 hesaplanmistir. Calismada toplam giines 1smnimini en
yiiksek yapan egim agis1 en uygun egim agisi olarak secilmistir [70]. Belirlenen egim
acilar1 Izmir’in de icerisinde oldugu bir enlem kusag igin Nijegorodov ve
arkadaslarinin 6nerdigi aylik en uygun egim acis1 denklemleriyle [71] elde edilen ag1
degerleri ile karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda sonuclarin birbiriyle ortiistiigii

goriilmistiir [70].

Urdiin’de yapilan ¢alismada bir giines su 1siticisi igin yillik giines kesri kullanilarak

bir bilgisayar programi ortaminda yillik en uygun egim agisi hesaplanmistir.
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Caligmada giines kesrini en yiiksek yapan en uygun egim acisinin (enlem) ile

(enlem+20°) arasinda degistigi gézlenmistir [72].

Akdeniz’de Darhmaoui ve Lahjouji tarafindan yapilan caligmada evrensel giines
isiniminin mevcut 4 yil boyunca Olglilmiis degerleri kullanilarak bolgenin toplam
giines 1smimin1 en yiiksek yapan en uygun egim acist i¢in matematiksel model
gelistirilmistir. Calismada Oncelikle mevcut giines denklemleri ile direkt giines
1isinim1 ve dagimik glines 1smimi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerlerle
bilgisayar ortaminda regresyon analizi yapilarak en uygun egim agisi enlem ile
iligkilendirilmistir. Calismanin sonunda bolge i¢in en uygun egim ag¢isinin enlemin
ikinci dereceden regresyon modeli olarak tanimlanmasi gerektigi sonucuna

varilmistir [73].

Malezya’da yapilan c¢aligmada direkt glines 1sinimi ve daginik giines 1simimi
bilesenleri kullanilarak bdlge icin en uygun egim agis1 belirlenmistir. Calismada
dagimik gilines 1smimi mevcut izotropik modeller kullanilarak hesaplanmistir.
Calismanin sonunda en uygun egim agisi belirli zaman araliklar1 i¢in genel bir esitlik

olarak verilmistir [74].

Tiirkiye’de 2004 yilinda yapilan calismada Sanlurfa bolgesi i¢in aylik ve mevsimsel
en uygun egim agilar1 belirlenmis, bu acilarla elde edilen toplam giines 1s1n1im1
degerleri bolgenin enlem derecesi ile elde edilen toplam giines 1sinim1 degerleri ile
karsilastirilmistir. Calismada daginik giines 1s1n1mi1 ve direkt giines 1sinimi degerleri,
evrensel gilines 1s1nim1 ve giines saatlerinin 6l¢iilmiis degerleri kullanilarak mevcut
giines esitlikleri ile hesaplanmistir. Elde edilen degerler ile toplam giines 1s1nimin1 en
yiiksek yapan aylik ve mevsimsel en uygun egim agilar1 belirlenmistir. Calismanin
sonunda en verimli durumun aylik en uygun egim acis1 ile konumlandirma oldugu

goriilmistiir [75].

Ispanya’da yapilan ¢alismada Burgos bolgesi i¢in 1981-1986 yilina mevcut saatlik
evrensel gilines 1s1nim1 verileri kullanilarak farkli acilarla konumlandirilmis yiizeyler

icin toplam giines radyasyonu analizi yapilmistir [76]. Caligmada daginik giines
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isinim1 Liu ve Jordan [25], Page [40], Lalas [77] ve Igbal [78] modelleri ile
hesaplanmis, yapilan istatiksel basar1 analizi ile bdlge i¢in en uygun model Page
modeli olarak belirlenmistir. Calismanin sonunda bdlge i¢in aylik en uygun egim
acilariin Haziran ve Aralik aylar1 arasinda 2°°den 80°’ye kadar artarak degistigi

goriilmustiir [78].

Suriye’de Skeiker tarafindan yapilan calismada giinliik uzaydisi toplam giines
1isinimini en yiikksek yapan efim agisi en uygun egim agisi olarak belirlenmistir.
Calismada aylik en uygun egim agilar1 hesaplanmis, bu agilarla elde edilen 1g1nim
kazaniminin giinliikk en uygun egim agilar ile elde edilen 1sinim kazanimina yakin
oldugu goriilmiistiir. Calismada giinliik konumlandirmanin uygulanabilirliginin daha

zor olmasina vurgu yapilmis, aylik konumlandirma 6nerilmistir [79].

2.3. Iki Eksen Giines izleyen Hareketli Giines Sistemleri

Brezilya’da Roth ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada giines olger ile iki
eksen gilines izleyen diisiik maliyetli bir sistem tasarimi yapilmistir. Calismada
kontrol birimi olarak mikroislemci kullanilmis, eksenlerin hareketi ise iki adet step
motor ile gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda tasarlanan diisiik maliyetli
sistemin verimi, iki eksen giines izleyen bagska bir sistemin verimi ile karsilastirilmais,

iki sistemin benzer verimler ile calistig1 gozlemlenmistir [80].

Cezayir’de 2010 yilinda yapilan ¢aligmanin ilk bdliimiinde foto diyotlar ile iki eksen
giines izleyen bir sistem tasarimi yapilmistir. Sistemde foto diyotlarin gerilimindeki
degisime gore LM 324 opampi ile sinyal iiretilmis ve gilines takibi iiretilen sinyal ile
gerceklestirilmistir. Calismanin bir sonraki bdliimiinde yeni sistem ile sabit bir giines
sistemi karsilastirilmis, hareketli sistemin %28 daha verimli galistigi gozlenmistir

[81].

Tirkiye’de Eke ve Sentiirk tarafindan yapilan ¢alismanin uygulama boéliimiinde iki
eksen giines izleyen bir sistem ile sabit bir sistemin calismalar1 bir y1l boyunca

gbzlenmis ve sistemlerin elektriksel ¢iktilari analiz edilmistir. Bir yilin sonunda
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hareketli sistemin sabit sisteme gore %30,79 daha verimli galistigi goriilmiistiir.
Calismanin benzetim boliimiinde sistemlerin performanslart bilgisayar ortaminda

karsilastirilmis ve uygulama boliimiinde elde edilen sonuglar tekrarlanmistir [82].

Italya’da 2011 yilinda yapilan ¢alismada giinesin konumunu giines matematigi ile iki
eksende izleyen bir sistem tasarimi yapilmistir. Calismada bdlgenin konumu GPS ile
alinmis, sistem kontrolii ise CS012 karti ile saglanmistir. CS012 kart1 ile belirlenen
sistemin konumu, glines matematigi ile hesaplanan giinesin konumu ile

karsilastirilmis, konumlari esitleyecek sekilde motorlara hareket verilmistir [83].

Wang ve Lu tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada iki eksen giines izleyen bir
sistem ile sabit bir sistemin caligmalar1 giinliik olarak karsilastirilmistir. Calismada
giines izleme foto sensdrlerden alinan 1sinim bilgisi ile gerceklesmistir. Sistem
hareketi ¢ift eksenli bir AC motor ile saglanmis, motorlarin kontrolii op-amp ve
roleler ile yapilmistir. Calismanin sonunda sistemlerin ¢alismasi bulutlu bir gilinde

izlenmis, hareketli sistemin %28,31 daha verimli oldugu gézlenmistir [84].

Tirkiye’de yapilan calismada iki eksen gilines izleyen bir sistemden elde edilen
elektriksel gii¢ ile ayn1 kosullarda sabit bir giines sisteminden elde edilen elektriksel
gii¢ karsilastirilmistir. Caligmanin ilk boliimiinde glinesin konumu ilgili bolge i¢in bir
yillik olarak belirlenmistir. Belirlenen konum ile sistem konumu bir PLC {initesi ile
karsilastirilmis ve sistem konumlar esitlenene kadar gerekli yonde hareket
ettirilmistir. Calismanin sonunda hareketli sistemin sabit sisteme gore %42,6 daha

fazla elektriksel gli¢ sagladig1 goriilmiistiir [85].

Urdiin’de 2011 yilinda yapilan ¢alismada iki eksen giines izleyen bir giines firini
tasarimi yapilmistir. Calismada giines firin1 olarak ortasinda tava sabitlenmis gilines
1sinimini emen bir tabak kullanilmistir. Calismanin sonunda firinin hareket etmesi
durumunda en yiiksek sicakligin 32° oldugu bir giinde, tava sicakligi en diisiik 93°

olarak ol¢iilmiistiir [86].
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Duarte ve arkadaslar1 tarafindan Portekiz’de yapilan calismada giinesin konumunun
giines haritalar1 ile belirlenmis ve iki eksende takip edilmistir. Calismanin ilk
boliimiinde bir mikroislemci ortaminda giines haritalarindan elde edilen verilerle
belirli araliklar i¢in glinesin konumunu saglayan esitlikler olusturulmustur. Sistem
hareketi iki adet AC motor ile saglanmis, motorlarin giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi

icin eksen hareketleri dort adet sensor ile sinirlanmastir [87].

Romanya’da 2011 yilinda yapilan c¢alismada farkli eksenlerde giines izleyen
sistemler karsilagtirllmistir. Calismada bir eksen ekvatoral giines izleyen sistem, bir
eksen azimut giines izleyen sistem, iki eksen ekvatoral giines izleyen sistem ve iki
eksen azimut giines izleyen sistem tasarimi yapilmistir. Calismanin sonunda sistem
seciminin sistemlerin giicline gore yapilmasi gerektigi goriilmiis, kiigiik glicler i¢in
bir eksen ekvatoral giines izleyen sistem ve biiyiik giicler icin iki eksen azimut giines

izleyen sistem Onerilmistir [88].

Barker ve arkadaslar tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada es diizlemli ve
birbirine dik iki lineer aktiiator igeren iki eksen glines izleyen bir sistem tasarimi
yapmistir. Giines takibi sicakligi olcen bir konkav aynadan alinan veriye gore
gerceklestirilmistir. Calismada yeni geometri ile sistemin mekanik aksaminin

oldukg¢a dayanikl1 ve hatasiz oldugu goriilmiistiir [89].

Burhan ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda yapilan calismada izleme hatasi = 0.3°
olan iki eksen gilines izleyen sistem tasarimi yapilmistir. Calismada hem giines
denklemlerinden hem de optik sensdrlerden faydalanilmistir. Giines agilar1 gilines
denklemleri ile hesaplanmis, izleme kesinligi ¢ift lens bir gilines geri besleme sensorii
ile belirlenmistir. Caligmanin sonunda birden fazla izleyici i¢in izleme bilgilerinin bir
izleyici ile belirlenmesi ve verinin diger izleyiciler kablosuz baglanti ile paylasilmasi
Onerilmistir. Boylelikle biiylik glines alanlarinda maliyet ©nemli oranda

azaltilabilmektedir [90].

Fathabadi tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada biri sensorlii digeri sensorsiiz

olmak iizere iki adet iki eksen giines izleyen sistem tasarimi yapilmig ve sistemlerin
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elektriksel ¢iktilar1 ayni kosullar i¢in karsilagtirilmistir. Gilines matematigi temelli
sensoOrsiiz sistem 0,43° izleme hata orami ile sensorlii sistem ise 0,14° izleme hata
oran1 ile mevcut calismalarin igerisinde One c¢ikmaktadir. Calismanin sonunda
sensoOrlii sistemin elde edilen ortalama giinliik giines enerjisini daha fazla artirdigi,

sensOrsiiz sistemin ise daha az maliyetli oldugu goriilmiistiir [91].

Amerika’nin dogu bdlgesinde yapilan c¢alismada bolgeye ait 24 aylik meteoroloji
verileri ile farkli hava kosullar i¢in en uygun eksen agilarini hesaplayan bir esitlik
gelistirilmis ve bu esitlik ile glinesi iki eksende izleyen bir sistem tasarimi
yaptlmisti. ~ Calismanin ~ sonunda  bulutlu  havalarda izleme acilarinin
ozellestirilmesiyle sistem veriminin saatlik olarak 50% ‘ye kadar, 24 aylik bir

donemde ise %2,3 oraninda arttig1 gozlenmistir [92].

2016 yilinda yapilan ¢alismada iki eksen giines izleyen sistemlerin eksen sinirlari
incelenmistir. Calismada azimut ve ylikseklik gilines acilar1 direkt olmayan izleme
yontemi kullanilarak gilines denklemleri ile belirlenmistir. Calismanin sonunda
yiikseklik ekseninde izlemenin 0° ve 90° arasinda sorunsuz yapilabildigi, azimut

ekseninde ise hareketin -9° ve 9° arasinda sinirlandig goriilmiistiir [93].

Yunanistan’da yapilan c¢alismada en yiiksek gili¢ noktasini bulma yontemi ile giinesi
iki eksende izleyen sensorsiiz bir giines sistemi yapilmistir. Calismada azimut ve
yiikseklik acilar iiretilen enerjinin en yiiksek oldugu agilar olarak belirlenmistir.
Calismanin sonunda sistemin hata oranmin 0,11° ile mevcut hareketli sistemlerden
daha az oldugu ve sistem veriminin mevsime bagil olarak %28,8 - %43,6 oraninda

degistigi goriilmustiir [94].

Pekin’de yapilan calismada yaz aylar1 ve kis aylart i¢in farkli eksenlerde giinesi
izleyen bir sistem tasarlanmistir. Calismada 300 kW bir parabolik giines toplayicisi
kullanilmistir. Toplayici yaz ayilarinda en fazla 1sinimin 6l¢iildiigii 2 Haziran ve 24
Haziran giinlerinde, kis aylarinda en fazla 1ismimin 6l¢iildigii 2 Kasim ve 5 Kasim
giinlerinde giinesi izlemistir. Yaz aylarinda 1smmim gelis acist oldukca kiigiik

oldugundan sadece azimut ekseninde izleme yapilmistir. Calismanin sonunda kis



20

aylarinda iki eksende izleme ile elde edilen giines enerjisinin %43 - %48 oraninda

arttig1 gozlenmistir [95].

Nijerya’da yapilan c¢alismada iki eksen gilines izleyen bir sistem i¢in sistem
performans orani, mevsimsel ve yillik enerji iiretim potansiyeli ve enerji liretim
potansiyelindeki iyilesme orani icin matematiksel esitlikler yardimi ile tahmin
yapilmigtir. Calismada agiklik kesrine bagli mevcut giines modelleri ile egimli
yilizeyler i¢in toplam giines 1sinimi tahmini yapilmis, 1s1nim ve ortam sicakligina
bagli esitliklerle de verim hesabi yapilmigtir. Caligmanin sonunda en yiiksek verim

iyilesmesinin %32 - %62 oraninda kis aylarinda oldugu goriilmiistiir [96].

2017 yilinda Malezya’da yapilan caligmada agik ¢evrim iki eksen giines izleyen bir
sistem tasarimi yapilmis ve sabit bir glines sistemi ile karsilastirilmistir. Calismada
giinesin konumu gilines denklemleri ile azimut ve yilkseklik agis1 olarak
hesaplanmistir. Bolgenin konumu Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) sensorii ve
sistemin konumu bir enkoder ile belirlenmistir. Kontrol tinitesi olarak bir
mikrodenetleyici secilmis, kullanilan enerjiyi azaltmak icin bir Oransal-Integral-
Tirevsel (PID) kontrol iinitesi ilave edilmistir. Caligmanin sonunda tasarlanan
sistem, ayn1 kosullarda sabit bir sistem ile karsilastirilmis ve hareketli sistemin agik

bir glinde %26,9, kapali bir giinde %12,8 daha verimli oldugu goriilmiistiir [97].

2017 yilinda Slovenya’da yapilan ¢alismada agik ¢evrim iki eksen giines izleyen bir
sistemin dogruluk derecesi arastirllmistir. Caligmada giines denklemleri ile
hesaplanan azimut ve yiikseklik ac¢ilarinin degerleri ile foto sensorler sayesinde takip
edilen azimut ve yiikseklik acilar1 karsilagtirlmistir. Bir haftalik analiz sonunda
hesaplanan ve 6lciilen degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki
asamada sistem ayni kosullarda sabit bir sistem ile birlikte izlemis, hareketli sistemin

%27 daha verimli ¢alistig1 kaydedilmistir [98].

Away ve Ikhsan Tarafindan Endonezya’da yapilan calismada 1s18a bagl direng
degeri degisen bir sensor ile iki eksen gilines izleyen bir sistem tasarimi yapilmis ve

mevcut sensor temelli hareketli sistemler ile karsilagtirilmistir. Calismada iki eksende
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hareket 6zel bir ili¢ tarafli piramit geometri kullanilarak saglanmistir. Bu geometri
sayesinde gilines izlemedeki hata bir 151k kaynagi ile 1,67°, birden fazla 151k kaynagi
ile 5,4° olarak Olclilmiistiir. Sistem hareketinin kesinligi diger calismalar ile
karsilastirilmis, sistemin mevcut ¢alismalardan daha gilivenilir oldugu goriilmiistiir

[99].

Fathabadi tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada giines denklemleri ile iki eksen
giines izleyen bir sistem tasarimi yapilmustir. Calismada giinesin konumu herhangi
bir geri besleme sinyali kullanilmadan giines denklemleri ile hesaplanmistir. Yeni
sistemin c¢aligmast mevsimsel olarak izlenmis, sistemin sabit bir sisteme gore
mevsimsel olarak %19,1 - %30,2 daha verimli oldugu ve sistem hatasinin en yiiksek
0,43° oldugu goriilmiistiir. Calismanin en 6nemli katkilar1 benzer 6zellikler tagiyan
mevcut sistemlerden daha az hata ile izleme yapmasi ve geri besleme sinyali

gerekmediginden ortam kosullarindan etkilenmemesi olarak belirlenmistir [100].

2017 yilinda yapilan c¢alismada asagi enlemlerde bulunan 21 {ilke i¢in gilines
sistemlerinin verimleri karsilagtirilmistir [101]. Calismada Perez [68] ve Koronakis
[102] dagmik giines modelleri kullanilarak egimli yiizeyler icin {iretilen ener;ji
hesaplanmistir. Calismada her iilke i¢in en verimli sistemin iki eksen giines izleyen
sistem oldugu goriilmiistiir. Iki eksen giines izleyen sistemi en uygun yillik egim agisi
ile konumlandirilmis dogu-bat1 veya giliney-kuzey yonde tek eksen giines izleyen

sistemler takip etmistir [101].

Yilmaz ve arkadaslar1 tarafindan Tirkiye’de yapilan calismada Kahramanmarag
bolgesi i¢in giines sistemi parametreleri incelenmis ve iki eksen giines izleyen sistem
tasarimi yapilmistir. Calismanin ilk boliimiinde mevcut gilines agis1 denklemleri ve
toplam gilines 1s1nim1 denklemleri ile bolge i¢in azimut ve yiikseklik agilari
belirlenmigtir. Calismanin ikinci boliimiinde iki adet foto direng (LDR) ile giinesi
azimut ve yiikseklik eksenlerinde izleyen bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem
sabit bir giines sistemi ile karsilastirilmis ve hareketli sistemin daha verimli oldugu

gorilmistiir [103].
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2017 yilinda Giiney Afrika’da yapilan caligmada iki eksen giines izleyen bir sistem
tasarim1 yapilmis ve sebekeye baglanmistir. Calismada bir mikrodenetleyici
kontroliinde LDR sensorleri ile giines azimut ve yiikseklik eksenlerinde izlenmistir.
Tasarlanan sistemden elde edilen enerji Elektrik Hatt1 Uzerinden Haberlesme (PLC)
ile sebekeye verilmis veya depolanmistir. Boylelikle giines enerjisinden en yiiksek

verimle faydalanilmistir [104].



BOLUM 3. EN UYGUN EGIM ACILARININ BELIRLENMESI

Bu boliimde Sakarya i¢in giines 1sinimi1 modellemesi yapilmis ve aylik ortalama
toplam giines 1s1nim1 tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglarla en uygun giinliik,
aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik egim agilar1 ve bu agilar ile konumlandirilmisg

yiizeylerin toplam gilines 151n1m1 degerleri belirlenmistir.

3.1. Yeni Daginik Giines Isinimi Denklemlerinin Gelistirilmesi

Glines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve analizinde giines verilerinin dlglimlerinin
kesinligi hayati 6nem tagimaktadir [45]. Giiniimiizde bir¢ok iilkede evrensel giines
1sinim1 bolgesel olarak kolaylikla kaydedilmektedir. Ancak daginik gilines 1sinim
Ol¢iimii sadece birkag iilkede yapilabilmektedir. Daginik giines 1s1nim1 verisi giines
enerjisi sistemlerinin performansi ile ilgili bilgi veren egimli ylizeylerdeki toplam
giines 1sitmmminin  hesaplanmasinda kullanilmaktadir [105]. Bu nedenle o6l¢timii
mimkiin olmayan boélgelerde matematiksel denklemler ile daginik gilines 1smimi
tahmini yapilmaktadir. Tez ¢caligmasinin bu boliimiinde Sakarya bolgesi i¢in 9 yeni
daginik giines 1smimi1 denklemi gelistirilmistir. Bu amagla en sik kullanilan 17
mevcut dagimik giines 1sinimi denklemi kullanilmistir. Denklemler 3 grupta

incelenmistir:

- Grup 1: dagmklik kesrinin aciklik kesrinin fonksiyonu oldugu
denklemler
- Grup 2: dagmiklik kesrinin giineslenme kesrinin fonksiyonu oldugu

denklemler
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Grup 3: dagmiklik kesrinin aciklik kesri ve gilineslenme kesrinin

fonksiyonu oldugu denklemler.

Tablo 3.1. Mevcut daginik giines 1s1nim1 denklemleri

Grup 1: dagmiklik kesrinin (H#/H) agiklik kesrinin (H/H)) fonksiyonu oldugu denklemler

Hd 9 0p-113x| -F-
H Ho
3.1. [40]
Hd _ 021211672 -
H HO
3.2. [28]
Hd _ ¢ 67720, 4841x [H]
H Ho
33. [21]
H H H 2
ﬁd —1,1244-1,5582x [] +0, 3635[}
3.4, HO alt [28]
H H H P
ﬁd =0,9885—1, 4276 x [J +0,5679 [J
3.5. HO HO [23]
H H H HOP
ﬁd —1,027 1, 6582 x [J +1,1018 [] ~0,4019 {]
3.6. HO HO HO [23]

Grup 2: dagmiklik kesrinin (Hs/H) glineslenme kesrinin (5/Sy) fonksiyonu oldugu denklemler

Hd _ - S
1 =0,6603 0,5272X{S]

3.7. 0 [106]
Hd _ 663-0,4883x| >
H So
38, 28]
Hd _,791-0,635x| >
H So
3.9, [107]
S s )2
% —0,7434—0,8203% [J +0, 2454 % []
3.10. So S0 [106]
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Tablo 3.1. (Devami)

Grup 2: dagmiklik kesrinin (H#/H) giineslenme kesrinin (5/S)) fonksiyonu oldugu denklemler

2
Hd _ 6492 -0, 4323x (S] —0,0512x [SJ

3.11. H SO So [28]
H S S 2 S 3
?d =0,5562 +0,1536 x [J —1,2027 x [J +0,7122 % []

3.12. S0 S0 S0 [28]
Hd _ _ H| S
H =1,194 0,838x(H0J 0,446x(soj

3.13. [108]

Grup 3: daginiklik kesrinin (H#/H) agiklik kesri (H/Hp) ve giineslenme kesrinin (S/Sy) fonksiyonu

oldugu denklemler

Hd _100-0,858x| ™ |-0 235%| 5
H Ho So
3.14. [56]
H H O S s )
|_||_|d=0,945—0,675x(H]—O,lGGX(HJ _0’173{3}_0’079{}

3.15. 0 0 0 [19]
H 2 TR s
Hd:0,747—l,502><( J 4956><[ j +3,321x(] —1,004{}

3.16. HO S0J [19]

s 2 S
+1,747X{J ~1,226%| >
SQ SO
H H H P HP
?d -0, 9593—0,8713{] +0,29191x [J —0,0979{]
3.17. HO HO HO [50]

2 3
0,28419x| S |+0,02653x| > | —0 02083x| S
S0 S0 S0

Burada daginiklik kesri (Ks) daginik gilines 1siniminin (Hy) evrensel giines 1sinimina
orani (H), agiklik kesri (K;) evrensel giines 1siniminin (H) uzay dis1 glines 1sinimina
(Hp) oran1 ve giineslenme kesri (K,) giinesleme siiresinin () en yiiksek giineslenme
siiresine (Sp) orani olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada bdlgesel evrensel giines
1sinim1 ve giineslenme siiresi  verileri Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi
tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasindan (GEPA) alinmistir [109].

Uzay dis1 giines 1s1n1im1 mevceut ¢alismalarda siklikla kullanilan ve uzay dis1 gilines
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1sinimini enlem ile iligkilendiren matematiksel bir denklem ile hesaplanmistir [66, 78

ve 110]:

360xngiin

HO= 365

24x3600
T

x Gsg % [1+O,33><cos jx [cos¢><cos§><sinws+7r WS singxsin S j

180
(3.18)

Verilen denklemde Gy, ngin, ¢, 0 ve wy sirasiyla giines sabiti, yilin giiniiniin numarast,
enlem, giines deklinasyonu ve yatay ylizeyler i¢in giindogumu saat agisidir. Glines
sabiti, G, atmosferin en iistiindeki toplam giines 1sinmmdir ve 1360,8+0,5 W/m?
olarak belirlenmistir [111]. Giines deklinasyonu ve yatay yiizeyler i¢in glindogumu

saat acis1 s0yle tanimlanmaktadir [66, 78 ve 110]:

Nejay+284)
o =23 45><sin(( dag/65 x 360)
(3.19)
Ws = cos L (~tan(g) xtan(5)) (3.20)

Yatay yiizeyler i¢in glindogumu saat agisi ile en yiiksek glineslenme siiresi asagidaki

gibi hesaplanmistir [66, 78 ve 110]:

S =£><Ws
015 (3.21)

Tablo 3.2 yatay ylizeyler i¢in evrensel gilines 1sinimi ve giineslenme siirelerinin
Olclilmiis degerleri ile yatay ylizeyler icin uzay dist giines 1s1nim1 ve en yiiksek

giineslenme siirelerinin hesaplanmis degerlerini géstermektedir.
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Tablo 3.2. Yatay yiizeyler igin giinliik evrensel giines 1giniminin aylik ortalamasi H (birim: kWh/m?-giin), yatay
ylizeyler igin giinliik uzay dis1 giines 1sinmminim aylhik ortalamasi Ho (birim: kWh/m?-giin), giineslenme
stireleri S (birim: saat), en yiiksek giineslenme siireleri Sy (birim: saat)

H Hy N So
Ocak 1,42 4,10 3,2 9,44
Subat 2,29 5,50 4,23 10,42
Mart 3,28 7,50 5,01 11,72
Nisan 4,41 9,53 6,33 13,10
Mayis 5,64 10,96 8,39 14,27
Haziran 6,01 11,54 9,72 14,86
Temmuz 5,84 11,23 10,35 14,58
Agustos 5,27 10,04 9,56 13,57
Eyliil 4,19 8,18 8,01 12,23
Ekim 2,86 6,08 5,53 10,85
Kasim 1,69 441 4,05 9,69
Aralik 1,23 3,68 3,09 9,13

Tablo 3.2 ile verilen H, Hy, S ve Sp degerleri Tablo 3.1 ile verilen mevcut
denklemlerde kullanilmis ve her bir denklem ile giinliikk daginik gilines 1s1niminin
aylik ortalamasi hesaplanmistir. Elde edilen dagmik gilines 1sinimi degerlerinin
ortalamast alinmis ve calismanin bundan sonraki bdliimlerinde ol¢iilmiis daginik
giines 1s1n1mu1 verileri olarak kabul edilmistir. Tablo 3.2 ile verilen Sl¢iilmiis veriler ve
hesaplanan daginik giines 1sinimi verileri asagida verilen denklemlerde kullanilarak

Sakarya ili i¢in yeni daginik gilines 151n1m1 denklemleri olusturulmustur:

2 3
o] o ol ra )
T — o elx| o [+ e2%| S| +e3x%| S
H 0+cl HO 2 HO 3 HO (3.22)
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2 3
%zcmclx{s%czx[sj +C3X[s]

S0 S0 S0 (3.23)
2 3 2 3
(3.24)

Bu denklemlerde ¢y, c1, ¢2, c¢3 ¢4 c¢5 ve c¢ MATLAB ortaminda hazirlanan bir

programda regresyon analizi ile belirlenen regresyon katsayilarini ifade etmektedir.

3.2. Dagmik Giines Isinimi Denklemlerinin Dogrulugunun Arastirilmasi

Calismanin bu bolimiinde Tablo 3.1 ile verilen mevcut dagmik gilines 1smimi
denklemleri ile Tablo 3.3 ile verilen Sakarya ili i¢in gelistirilen yeni daginik giines
1sinim1 denklemlerinin farkli istatiksel gostergeler kullanilarak bolge i¢in dogrulugu
aragtirilmugtir. Istatiksel gosterge olarak ortalama egilim hatast (MBE), ortalama
mutlak yiizde hatasi (MAPE), ortalama mutlak egilim hatasi (MABE), ortalama hata
kareleri toplami koki (RMSE), kararhilik katsayist (R?) ve t-istatistik (t)

kullanilmistir.

MBE modelin uzun donem performansiyla ilgili bilgi vermektedir. Negatif degerleri

tahminin altinda kalindigini, pozitif degerleri tahminin {zerine c¢ikildigim

gostermektedir:
1 X
MBE = 5 (EVi-MVi)
=1 (3.25)

MAPE hesaplanan ve Olciilen degerler arasindaki ortalama mutlak yiizde sapma ile

bilgi vermektedir:
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X oy am g
MAPE = £ 5 |EVi—MVi

izl MVi (3.26)

MABE ise egilim hatasinin mutlak degerini vermektedir. MBE ile baz1 gozlemlerin
pozitif degerleri, diger gozlemlerin negatif degerlerini yok edebilirken MABE ile

bdyle bir hatanin olmasi s6z konusu degildir:

1
MABE =

X
2 [EVi-MVij|
i=1 (3.27)

RMSE modellerin kisa donem performansiyla ilgili bilgi vermektedir. RMSE degeri
her zaman pozitiftir ve hesaplanan degerler ile Ol¢iilen degerler arasindaki gercek

sapmanin her bir terim i¢in karsilastirmasini yapar:

RMSE = \/1 S (EVi-MVi)2

Xi=1 (3.28)

R’ gostergesi hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasindaki lineer iliskiyi test etmek igin
kullanilir. R? -1 ile 1 arasinda degerler alir. Bu deger -1 veya 1’e yakin ise dlgiilen ve
hesaplanan degerler arasinda miikemmel bir lineer iliski var denir ve eger bu deger

sifira yakinsa lineer iliski yok denir:

X
2 (EVi-EVa)(MVi-MVa)
R2 _ i=1

_ JL%( EVi—EV a)z}[ﬁl(MVi—MVa)ﬂ

(3.29)
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t gostergesi MBE ve RMSE gostergelerini birlestiren yeni bir istatiksel gostergedir.

t’nin degeri ne kadar kiigiikse modelin performansi o kadar iyidir:

t:\/ (n-1)MBE?2
RMSE2-MBE?2 (3.30)

Verilen denklemlerde EV; ve MV; i’nci tahmin edilen ve olgiilen degerleri, EV, ve
MV, tahmin edilen ve Olgiilen degerlerin ortalamasini ve n bagimsizlik derecesini

ifade etmektedir.

3.3.  Bir Giines Yiizeyinin En Uygun Egim Acisimin Hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde egim agisi-toplam gilines 1smnim1  bagintilarindan
faydalanilarak Sakarya ili i¢in giinliik, aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik en uygun

egim agilar1 hesaplanmistir. Bu calismada faydalanilan egim acisi-toplam giines

1sinim1 denklemi soyledir [78]:

Ht:HbXRb_'_HdXRd_'—HngX[%j
(3.31)

d (3.32)

Ry direkt giines 1simm1  i¢in  egim katsayisidir ve enleme bagli olarak

hesaplanmaktadir [66, 78 ve 110]:

cos(¢—ﬂ)xcos(5)xsin(ws')+lstl xsin(¢— B) xsin(d)
R — 180

cos(@) x cos(o) xsin(wg ) + L Wg xsin(¢) xsin(o)
180 (3.33)
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Burada w;’egimli yiizeyler i¢in giindogumu saat agisidir [66, 78 ve 110]:

Wsl _min {acos(— tan(¢) x tan(5)) }
acos(—tan(¢— pB) x tan(95))

(3.34)

Rs dagimik giines 1smmimi i¢in egim katsayisidir ve enleme bagli olarak

hesaplanmaktadir [66, 78 ve 110]:

H H 3

R H—beb+[1—H—b}x(1+&2(ﬁ))x 1+ ?bxsin(gj
0 (3.35)
(3.31)-(3.35) esitlikleri  kullanilarak MATLAB  ortaminda bir program
olusturulmustur. Programda £ 1°’lik artislarla 0° ile 90° arasinda degistirilmis, en

yiiksek toplam giines 1s1nim1 degerini veren S degeri en uygun egim agist olarak

secilmistir (Sekil 3.1).
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Giris degerlerini ve 1lgili glines 1s1nimu1 verilerini tanimla

v

Mevcut daginik giines 1s1nim1 denklemlerini tanimla

v

Mevecut esitliklerle yatay yiizeyler i¢in H  hesapla

\

K,K, thesapla

\

Regresyon analizi ile regresyon katsayilarini belirle

Y

Mevcut ve yeni denklemlerin dogrulugunu arastir

v

Bolge icin en uygun denklemi belirle

v

En uygun denklem ile yatay ytizeyler igin /7, hesapla

\

Snin 0° —9(0° arasindaki degerleri i¢in 1° artiglarla H _ degeri hesapla

\

En yliksek H, degerini veren agiy1 belirle

Sekil 3.1. Matlab ortaminda hazirlanan programin akis diyagrami



BOLUM 4. SABIT GUNES SISTEMI TASARIMI

Bu boliimde Boliim 3’te hesaplanan en uygun yillik egim agisi ile konumlandirilmis
sabit bir gilines sistemi tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Bu amagla sirasiyla

mekanik aksam tasarimi ve elektronik kart tasarimi yapilmigtir.

4.1. Mekanik Aksam Tasarim ve Uygulamasi

Boliim 3’te mevcut daginik giines denklemleri ile Sakarya ili i¢in yeni daginik giines
denklemleri gelistirilmis ve toplam gilines 1sinim1 tahmini yapilmistir. Elde edilen
sonuglar toplam glines 151n1mi-egim agis1 iliskisi yontemi ile en uygun egim agisinin
giinliik, aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik olarak hesaplanmasinda kullanilmigtir.
Caligmanin  bu boliimiinde hesaplanan en uygun yillhik e8im agist ile

konumlandirilmis sabit bir giines sistem tasarimi yapilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. En uygun yillik egim agis1 ile konumlandirilmis sabit giines sistemi
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Sistemde kullanilan gilines panelinin 6zellikler Tablo 4.1 ile verilmistir.

Tablo 4.1. Sabit giines sisteminde kullanilan giines panelinin 6zellikleri

Panel boyutu 668mm(en)x89mm(yiikseklik)x34mm(boy)
Agirhk 7,6kg
En yiiksek gii¢ 80W
Acik devre gerilimi 21,5V
Kisa devre akimi 5,1A
Gii¢ ayirma araligi %S5
En yiiksek gii¢ gerilimi 17,5V
En yiiksek sistem akimi 4,58A
En yiiksek sistem gerilimi 700Vpc
Hiicre sayis1 36

4.2. Elektronik Kart Tasarim

Calismanin bu bdliimiinde uygulamasi gercgeklestirilen en uygun yillik egim acisi ile
konumlandirilmig sabit giines sisteminden elde edilen akim ve gerilim degerlerini 10
dakika araliklar ile Olgen ve bilgisayar ile haberleserek oOlciilen verilerin
kaydedilmesini saglayan bir elektronik kart tasarimi yapilmistir. Bu amagla dncelikle
gerekli elektronik kart birimleri belirlenmis ve ilgili birimlerin Proteus ortaminda
benzetimleri yapilmistir. Kontrol birimi PIC18F4620 olarak secilen elektronik kartta
gerceklesmesi beklenen islemler sirasi ile sistemden elde edilen akim degerinin
okunmasi, gerilim degerinin okunmast ve bu verilerin bilgisayar ortamina
aktarilmasidir. Bu islemlerin gerceklesmesi i¢in Proteus ortaminda besleme devresi,
akim ve gerilim Ol¢lim devresi ve haberlesme devresi tasarimi yapilmustir.
Haberlesme devresinde haberlesme standardi olarak RS-485 standardi kullanilmistur.
Devrelerin ~ benzetim  calismalar1  tamamlandiktan  sonra  kart  basimi

gerceklestirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Sabit sistem elektronik karti

Son olarak kartin kontrol biriminde gergeklesmesi gerekli olan islem adimlari
belirlenmis ve bilgisayar ortaminda bu adimlari saglayan elektronik yazilim
olusturulmustur. Yazilim MPLAB IDE ortaminda CCS derleyicisi ile yapilmugtir.

Yazilimda yapilan islemler sirasiyla asagidaki gibidir:

1. Akim ve gerilim 6lgme devresinden mikrodenetleyicinin ADC birimi ile
100us veri alinmaktadir. Alinan verilerin ortalamasi, sirastyla akim ve gerilim
degerlerine ¢evrilmektedir.

2. RS 485 haberlesme devresi ile mikrodenetleyici ve bilgisayar haberlesmesi
saglanmaktadir.

3. Gerekli haberlesme protokolii saglandiktan sonra ilk adimda belirlenen akim
ve gerilim degerleri 10 dakikada bir bilgisayara gonderilmektedir ve dongii

basa donmektedir.



BOLUM 5. HAREKETLI GUNES SISTEMI TASARIMI

Bu béliimde giines matematigi ile gilinesi iki eksende izleyen hareketli bir gilines
sistemi tasarimi yapilmistir. Bu amagcla Oncelikle mevcut giines denklemleri ve
cografi konum bilgileri kullanilarak gilinesin konumu saatlik olarak belirlenmistir.
Daha sonra giinesin konumunu belirlemek i¢in kullanilan eksenlerde izlemeyi en
dogru sekilde yapan mekanik aksam tasarimi ve benzetimleri yapilmistir. Bu
asamada mekanik tasarim paket programi olan Solidworks programindan
faydalanilmistir. Tasarimi ve benzetimleri tamamlanan aksamin Solidworks
ortaminda montaj resimleri olusturulmus ve bu resimlere uygun olarak aksamin
uygulamasi gerceklestirilmistir. Bir sonraki asamada mekanik uygulamasi
gerceklestirilen sistemin hareketini saglayan ve sistemden elde edilen akim ve
gerilim degerlerini Olgiip bilgisayar ortamina aktaran elektronik kart tasarimi

yapilmistir.

5.1. Giines Denklemlerinin Belirlenmesi

Bu caligmada giinesin konumu azimut ve ylikseklik agilart ile belirlenmis ve
hareketli sistem bu acilar izleyecek sekilde tasarlanmistir. Azimut agis1 kuzey
vektori ile glinesin ufuk cizgisi lizerindeki izdiisiimii arasindaki ag1, yiikseklik agisi

ise ufuk ¢izgisi ile glines arasindaki ag1 olarak tanimlanmaktadir [113].

Azimut acgis1 kuzey vektorii referans secilerek saat yoniinde 0° ile 360° arasinda
Olciilmektedir. Azimut acis1 referans olarak secilen kuzeyde 0°, doguda 90°, giineyde
180° ve batida 270° olarak belirlenmistir. Yiikseklik acis1 ise 0° ile 90° arasinda
Olctilmektedir. Mevcut calismalarda azimut ve yiikseklik agilarinin belirlenmesi i¢in

farkli denklemler dnerilmistir. Bu ¢alismada kullanilan denklemler sdyledir [113]:
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azi — cos— L (cos(¢) xSin(d) —cos(d) xsin(g) x cos(HRA)) 5.1)
cos(alt) '
alt = cos_l(sin(é) xSin(¢) +cos(o) x cos(¢) x cos(HRA)) (5.2)

Zenith

Yikseklik
(Altitude)

Sekil 5.1. Azimut ve yiikseklik agilarinin tanimi

’

Verilen denklemlerde “azi” azimut acisini, “alt” yiikseklik acisini, “¢” enlem
derecesini, “0” deklinasyon acisin1t ve “HRA” saat acisini ifade etmektedir.
Deklinasyon agis1 ekliptik ile ekvator arasindaki agi, saat acisi ise yerel giines saati
ile giinesin tam dik oldugu 6gle saati arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir (Sekil
5.2 ve Sekil 5.3). Bu calismada deklinasyon agis1 Boliim 3°te verilen Denklem 3.19

ile hesaplanmistir. Saat acis1 ise asagida verilen denklem ile belirlenmistir [113]:

HRA =15x (saat —12) (5.3)



Kuzey Goksel Kutup

Sag Aciklik RA
cizgileri

Giiney Goksel Kutup
Sekil 5.2. Deklinasyon agisinin tanimi

Sekil 5.3. Saat agisinin tanimi
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5.2. Mekanik Aksam Tasarim ve Uygulamasi

Calismanin bu bdéliimiinde azimut ve ylikseklik agilarini izleyen gilines sistemin
mekanik aksam tasarimi yapilmistir. Bu asamada mekanik tasarim paket programi
olan Solidworks programindan faydalanilmistir. Solidworks ortaminda olusturulan
tasarimin farkli kosullar i¢in benzetimleri yapilmis ve elde edilen sonuglara gore
gerekli iyilestirmeleri yapilmistir. Son olarak yine Solidworks ortaminda tasarimin

montaj resimleri olusturulmus ve bu resimlere uygun olarak uygulamasi yapilmistir.

5.2.1. Mekanik aksam birimlerinin belirlenmesi

5.2.1.1. Hareket biriminin belirlenmesi

Giines izleyen sistem icin tasarlanan mekanik aksamda yiikseklik ve azimut
eksenlerinin hareketini saglayacak birim olarak lineer aktiiator secilmistir. Lineer
aktiiatorler diislik voltaj bir motorun donme hareketini dogrusal harekete doniistiirme
prensibi ile calismaktadir. Bu cihazlar asagida siralanan 6zellikleri nedeni ile son

yillarda giines uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir:

— Sessiz ¢aligir.

— Mekanik durdurma 6zelligi ile giivenli bir hareket saglar.

— Eneryji tasarrufu saglar.

— Giig aktarimi saglam metal disliler ile yapilir.

— Limit switch 6zelligi ile motorun hareketini siirlayarak zorlanmalari
Onler.

— Degisik agirliktaki yiikler igin se¢enekler sunar.

— Zorlu hava sartlarina dayaniklidir.

— Uzun siire bakim yapilmadan caligabilir ve bakim maliyeti diisiiktiir.

— Uygulamasi ve kontrolii kolaydir.
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5.2.1.2. Giines panelinin belirlenmesi

Giines izleyen sistem tasariminda sabit giines sistemi tasariminda kullanilan giines
paneli ile aymi Ozelliklere sahip bir giines paneli kullanilmistir (Tablo 5.1).
Caligmanin sonunda sistemlerden elde edilen akim, gerilim ve gili¢ degerleri
kaydedilip karsilagtirilacagindan  panellerin  ayn1  Ozelliklere sahip olmasi

gerekmektedir.

Tablo 5.1. Giines izleyen sistem mekanik aksamu i¢in se¢ilen giines panelinin 6zellikleri

Panel boyutu 668mm(en)x89mm(yiikseklik)x34mm(boy)
Agirlik 7,6kg
En yiiksek gii¢ 80w
Agik devre gerilimi 21,5V
Kisa devre akimi 51A
Glig ayirma aralig1 %5
En yiiksek gii¢ gerilimi 17,5V
En yiiksek sistem akimi 4 58A
En yiiksek sistem gerilimi 700Voc
Hiicre sayisi 36

5.2.2.Mekanik aksam tasarim

Hareket birimleri ve giines paneli belirlenen giines izleyen sistemin mekanik aksam
tasarim1 ve benzetimleri yapilmistir. Tasarim asamasinda gilines paneli ve lineer

aktliatorler asagida verilen standartlara uygun bir bigimde birlestirilmistir (Sekil 5.4):

— EN 1991-1-3-Kar Yiikleri
— EN 1991-1-4-Riizgar Hareketleri
— IN 1990- Yapisal Hesaplamalar
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— EN 1993-1-8- Birlesme Yerleri

Sekil 5.4. Giines izleyen sistem i¢in Solidworks ortamimda mekanik aksam tasarimi

Tasarimin asagida verilen parametreler i¢in benzetimleri gerceklestirilmistir:

— Mekanik aksamin Sakarya hava kosullar1 altindaki dayaniklilig
— Eksenlerin hareket smirlarinin giinesin Sakarya’daki konumunu izlemedeki

yeterliligi

5.2.2.1. Mekanik aksam tasariminmin Sakarya hava Kkosullar1 altindaki

dayaniklihg:

Sakarya ili 40°47°20” kuzey ve 30°24°21” dogu koordinatlar1 ile Tirkiye nin
Marmara bolgesinde yer almaktadir. Sakarya dogudan Diizce ili, batidan Kocaeli ili,

giineyden Bilecik ili ve kuzeyden Karadeniz ile ¢cevrilmistir. Bu nedenle bdlgede hem

Karadeniz iklimi hem de Marmara tipi Akdeniz iklimi goriilmektedir. Sakarya’nin
kuzey kesimleri Karadeniz ikliminin etkisi ile daha soguk ve yagish iken giiney

kesimleri Akdeniz ikliminin 1liman etkisi ile daha kuru, daha 1lik ve daha az nemlidir.
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Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 siras1 ile Sakarya iline ait bir yillik riizgar istatistikleri

verilerini ve yagis miktar1 verilerini gostermektedir.

Tablo 5.2. Sakarya ili riizgar istatistikleri

Aylar Riizgar Olasilig1 (%) Ortalama Riizgar Hiz1 (km/h)
Ocak 6 9,26
Subat 5 9,26
Mart 8 11,11
Nisan 8 11,11
Mayis 5 11,11
Haziran 6 11,11
Temmuz 8 12,96
Agustos 8 11,11
Eyliil 9 11,11
Ekim 3 9,26
Kasim 3 7,41
Aralik 2 7,41

Tablo 5.3. Sakarya ili aylik ortalama yagis miktari [kg/m?]

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

936 754 759 59,1 499 69,6 48,6 45,2 540 796 778 105,9

Calismanin bu asamasinda bir onceki asamada tamamlanan giines izleyen sistemin
mekanik aksam tasarimi Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 ile verilen fiziksel kosullar altinda
Solidworks ortaminda benzetimlerle test edilmistir. Benzetim sonuglar1 mekanik
aksamin Sakarya iline ait en yliksek riizgar hizina maruz birakildiginda konumunu
korudugunu, en yiiksek yagis miktarina maruz birakildiginda ise en fazla 0.04 mm

hareket ettigini gdstermistir (Tablo 5.4 ve Tablo 5.5).
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Tablo 5.4. Giines izleyen sistem mekanik aksam tasarimi riizgar dayaniklilik testi sonuclari

Riizgar hiz1 [km/h] Yer degistirme [mm]
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00

20 0,00
25 0,01
30 0,02

Tablo 5.5. Giines izleyen sistem mekanik aksam tasarimi yagmur dayaniklilik testi sonuglari

Agirlik [kg/m?) Yer degistirme [mm]
30,00 0,00
40,00 0,01
50,00 0,02
60,00 0,02
70,00 0,02
80,00 0,03
90,00 0,03
100,00 0,04
120,00 0,04

5.2.2.2. Eksenlerin hareket smirlarimin giinesin Sakarya’daki konumunu

izlemede yeterliligi

Gilines izleyen sistemlerde eksenlerin hareket sinirlart sistem performansin

belirleyen 6nemli parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 5.6’da Sakarya
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iline ait her mevsim igin se¢ili bir giinde sabah 07:00 ve aksam 18:00 saatleri

arasinda kaydedilen azimut ve ytikseklik agilart verilmistir [114].

Tablo 5.6. Sakarya iline ait her mevsim i¢in se¢ili bir giinde kaydedilen azimut ve yiikseklik agilar1 (°)

19.06.2016 19.10.2016 19.01.2016 19.04.2016

Saat Yikseklik  Azimut Yiikseklik Azimut  Yiikseklik  Azimut Yikseklik Azimut

07:00 151 71,9 -3,5 100,4 - - 79 81,8
08:00 26,1 80,7 7,6 110,3 -4,1 113,6 19,2 91,4
09:00 374 89,9 17,7 121,3 6,0 123,5 30,5 101,9
10:00 48,7 100,7 26,7 133,9 14,8 134,7 41,3 114,2
11:00 59,5 115,5 33,8 149,0 219 1474 50,9 130,4
12:00 68,6 139,6 38,1 166,4 26,8 161,9 58,0 152,7
13:00 72,7 180,1 38,9 185,3 28,8 177,6 60,6 181,3
14:00 68,6 220,6 36,0 203,6 21,7 193,5 57,6 209,5
15:00 59,5 2447 30,1 219,7 23,7 208,5 50,7 2313
16:00 48,7 259,3 21,8 233,3 17,1 221,7 40,4 247,0
17:00 374 270,1 12,1 2449 8,8 233,3 29,6 259,2

18:00 26,1 279,4 1,7 255,2 -1,0 243,6 18,3 269,5
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Solidworks ortaminda yapilan benzetim ¢alismalart tasarimi yapilan mekanik
aksamin hareket sinirlarinin yilikseklik ekseni icin 6° ve azimut ekseni igin 260°
oldugunu gostermistir. Bu durumda Tablo 5.7°de verilen degerlere gore sistem yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sabah 08:00 ile aksam 17:00 arasinda, kis ve ilkbahar
mevsimlerinde sabah 07:00 ve aksam 17:00 arasinda gilines izleme islemini

gerceklestirebilmektedir.

5.2.3.Mekanik aksam uygulamasi

5.2.3.1. Malzemelerin belirlenmesi

Tasarim1 ve benzetimleri gerceklestirilen mekanik aksaminin alt govdesi icin
malzeme olarak sicak daldirma galvaniz kullanilmistir. Sicak daldirma galvaniz
islemi ii¢ asamada gerceklesmektedir. Ilk asama temizleme asamasidir. Galvaniz
islemi sadece temiz yiizeylerde gergeklesebileceginden temizleme asamasinda metal
biitiin pas, yag ve kirden arindirilmaktadir. Temizlenen metal galvaniz agamasinda
460°C sicakligindaki erimis c¢inkonun i¢ine batirilmaktadir. Galvaniz asamasi
tamamlandiktan sonra metal bir sogutma tankinda sogutulmaktadir. Son olarak
metaliirjik asamada metale ¢inko kaplamas1 yapilmaktadir. Sicak daldirma galvaniz
islemi ilave paslanmaz c¢elik maliyeti olmaksizin metalin korozyon direncini

artirmaktadir. Bununla beraber uygulamasi kolaydir ve uzun dmiirliidiir.

Ust govde olan giines paneli cergevesi icin malzeme olarak 6zel bir aliiminyum
cergeve kullanilmistir. Kullanilan gercevenin esnek bir malzemeden yapilmis olmasi
ve baglanti i¢in ek malzeme gerektirmemesi hem kurulum zamanini kisaltmis hem de
maliyeti azaltmistir. Bununla beraber ¢er¢evenin olumsuz hava kosullarinda herhangi
bir boyama veya bakim islemi gerekmeksizin uzun siire bozulmadan kalabilmesi

sistemin dayanikliligina ve estetik goriiniimiine katki saglamigtir.
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Alt ve tist govdenin birlestirilmesinde TS EN ISO 898-1 yonetmeligi ile uyumlu vida

somunlart ve civatalar kullanilmistir. Tablo 5.7 kullanilan civatalarin tipini ve

belirlenmis deney yiikiinii gdstermektedir.

Tablo 5.7. Giines izleyen sistem mekanik aksam civatalarinin teknik 6zellikleri

Tip Belirlenmis deney yiikii (kg)
M6 1,160
M8 2,120
M10 3,370
M16 9,100

5.2.3.2. Mekanik aksam kurulumu

Calismanin bu asamasinda belirlenen tiim alt birimler ve elemanlar birlestirilmis,

mekanik aksam kurulumu gerceklestirilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Giines izleyen sistem mekanik aksam kurulumu
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Benzetim ortaminda dogru ve giivenilir hareket ettigi gézlenen mekanik aksamin
gercek hareketi calismanin bir sonraki agamasinda tasarlanan elektronik kart ile

asagidaki parametreler i¢in sirast ile test edilmistir:

1. Elektronik birimlerde Olgiilen sistem azimut ve yiikseklik agilarinin
dogrulugu

2. Mekanik aksamin hareketinin sinirlari

Bu asamada yapilan testler sonunda lineer aktiiatorlerin aksamin hareketini
simirladigl ve yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte lineer aktiiatorlerin
sagladigi hareketin panel konumunu belirlemek icin kullanilan inklinometre
sensOriiniin ¢aligma prensibine aykirt oldugu sonucuna varilmistir. Bu sorunlar

gidermek i¢in kullanilan lineer aktiiatorlerin itici milleri sokiilmiis ve rediiktorlii

motora doniistiiriilmistiir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Giines izleyen sistem mekanik aksam son hali
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5.3. Elektronik Kart Tasarimi

Calismanin bu boliimiinde mekanik aksam uygulamasi gerceklestirilen giines izleyen
sisteminin hareketini saglayan, sistemden elde edilen akim ve gerilim degerlerini
Olgen ve Olcililen verilerin kaydedilmesini saglayan bir elektronik kart tasarimi
yapilmistir. Bu amagcla oncelikle gerekli elektronik kart birimleri belirlenmis ve ilgili

birimlerin Proteus ortaminda benzetimleri yapilmaistir.

Kontrol birimi PIC18F4620 olarak segilen elektronik kartta gerceklesmesi beklenen
islemler sirasi ile gilinesin  konumunun belirlenmesi, sistemin konumunun
belirlenmesi, sistemin konumunun giinesin konumu ile esitlenmesi, sistemden elde
edilen akim ve gerilim degerlerinin okunmasi ve bu degerlerin bilgisayar ortamina
aktarilmasidir. Bu islemlerin gergeklesmesi i¢in Proteus ortaminda besleme devresi,
motor siiriicli devresi, akim ve gerilim 6l¢iim devresi, GPS devresi, GPRS devresi,
haberlesme devresi, enkoder devresi ve inklimometre sensorlii kart tasarimi

yapilmistir.

Motor siiriicii devresinde siiriicii birimi olarak L298 ve GPS devresinde GPS birimi
olarak TELIT JN3 kullanilmistir (EK A, EK B). Haberlesme devresinde haberlesme
standard1 olarak RS 485 standardi kullanilmistir. Enkoder devresinde enkoder olarak
E50S8-360-3-T-1 artirrmli enkoderi segilmistir (EK C). Enkoder devresi ile giines
panelinin azimut agis1 belirlenmistir. Giines panelinin yiikseklik agisin1 6lgmek igin
bir inklinometre sensorii kullanilmistir (Ek D). Inklinometre sensérii ile ilgili mevcut
calismalar taranmig ve gilines izleyen sistemlerde bir drnegine rastlanmamis, yalnizca
bir kez bir robot tasarnminda kullanildigr goriilmiistiir [114]. Inklinometre
sensOriiniin  kontrolii ve giines izleyen sistem elektronik kart1 ile haberlesmesi

PIC16F687 mikrodenetleyicisi ile saglanmustir.

Devrelerin -~ benzetim  ¢alismalar1  tamamlandiktan  sonra  kart  basimi

gergeklestirilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Hareketli sistem elektronik karti

Son olarak kartin kontrol biriminde gergeklesmesi gerekli olan islem adimlari
belirlenmis ve bilgisayar ortaminda bu adimlar1 saglayan elektronik yazilim
olusturulmustur. Yazilim MPLAB IDE ortaminda CCS derleyicisi ile yapilmustir.

Yazilimda yapilan islemler sirasiyla asagidaki gibidir:

1. GPS'ten konum, tarih ve saat bilgisi alinir.

2. Gelen saat bilgisi kontrol edilir. Gelen bilgi 08:00-20:00 saatleri arasinda ise
bir sonraki adima gegilir.

3. Gelen tarih ve saat bilgisi kullanilarak yilin kaginci giinii oldugu hesaplanir.

4. Yilin kacinci giinii bilgisi kullanilarak deklinasyon agis1 hesaplanir.

5. Deklinasyon agis1 ve konum bilgisi kullanilarak azimut ve egim acilar
hesaplanir.

6. Enkoder ile haberlesme saglanir. Sistemin azimut agis1 belirlenir.

7. Inklinometre sensorii ile haberlesme saglanir. Sistemin egim agis1 belirlenir.

8. Sistemin azimut agis1 degeri, hesaplanan azimut agis1 ile karsilastirilir. Agilar
birbirine esit olana kadar azimut motoru gerekli yonde hareket ettirilir. Acilar

esitse bir sonraki adima gegilir.
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9. Sistemin egim acist degeri, hesaplanan egim agist ile karsilastirilir. Agilar
birbirine esit olana kadar e§im motoru gerekli yonde hareket ettirilir. Acilar
esitse bir sonraki adima gegilir.

10. Akim ve gerilim 6lgme devrelerinden 100 us'de bir 100 defa ADC ile alinan
verilerin ortalamasi, sirasiyla akim ve gerilim degerlerine ¢evrilirler.

11. Bilgisayar haberlesmesi i¢in gerekli ayarlamalar yapilir.

12. Saat bilgisi kontrol edilir:

— Saat basiysa; akim ve gerilim degerleri once EEPROMA yazilir. Daha

sonra bilgisayara gonderilir ve dongli basa doner.
— Saat bas: degilse; her 10 dakikada bir hesaplanan akim gerilim degerleri
bilgisayara gonderilir. Her gbndermede saat bilgisi tekrar kontrol edilir ve

saat baginda dongii basa doner.



BOLUM 6. OLCULEN VERILERIN BILGISAYAR ORTAMINDA
KAYDEDILMESI

Calismanin bu boliimiinde 6nceki bolimlerde uygulamasi gergeklestirilen en uygun
yillik egim agis1 ile konumlandirilmis sabit giines sistemi ve iki eksen giinesi izleyen
sistem elektronik kartlar1 ile bilgisayar haberlesmesi saglanmis, kartlardan alinan
verilerin bilgisayar ortaminda islendigi, okundugu ve saklandigi bir arayiiz yazilimi

hazirlanmastir.

6.1. Giines Sistemleri ve Bilgisayarin Haberlesmesi

Glines sistemleri ve bilgisayar haberlesmesi i¢in RS 485 standardindan
faydalanilmistir. RS-485 uzun mesafeli iletisim i¢in hazirlanmis bir veri iletim

standardidir. RS-485 standardinda veriler iki ucu dengelenmis iki kablo ile RX ve TX

tizerinden iletilir. Tablo 6.1 RS 485 standardinin teknik 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 6.1. RS 485 standardinin teknik ozellikleri

En fazla siiriicii sayist 32
En fazla alic1 sayisi 32
Caligsma sekli Yari ¢ift yonli
Network yapisi Cok noktal1 baglant

En uzun ¢alisma mesafesi 1200m
12m kablo uzunlugundaki hiz 35Mbs
1200m kablo uzunlugundaki hiz 100kbs
Alici giris direnci 12kohm

Siiriicti yiikk empedansi 540hm
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Tablo 6.1.(Devami)

Alict giris hassasiyeti +200mV
Alici giris araligt -TV...+12V
En fazla siiriicii ¢ikis gerilimi -7V...+12V
En diisiik siirticti giris gerilimi (yiikte) +1,5V

6.2. Bilgisayar Arayiiz Yazilhhminin Gelistirilmesi

RS 485 haberlesme standardi uygulamasi tamamlandiktan sonra sistemlerden alinan
verilerin okunup saklandig1 bir arayiiz programi gelistirilmistir. Yazilim Microsoft
Visual Studio 2015 ortaminda C sharp dilinde hazirlanmistir. Yazilim sistemlerden
gelen akim ve gerilim bilgisinin anlik olarak goriintiilenmesini ve 10 dakikada bir

kaydedilmesini saglamaktadir (Sekil 6.2).

[ a

ol Form1 E=nNCN <
= vO | PORT_SEC
BAGLAN
/ / 2 00
. CiHAZ 2
CiHAZ 1
AKIM A AKIM
GERILIM v GERILIM
CRCL CRCH CRCL CRCH

Sekil 6.2. Bilgisayar arayiiz yazilimi



BOLUM 7. CALISMA BULGULARI

7.1.  Yeni Dagmik Giines Isimimi Denklemleri
Boliim 3’te daginiklik kesrinin agiklik ve/veya gilineslenme kesrinin fonksiyonu
oldugu mevcut giines denklemleri kullanilarak regresyon analizi yontemi ile Matlab

ortaminda 9 yeni giines denklemi gelistirilmistir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1. Sakarya ili i¢in ii¢ grupta gelistirilen yeni dagmik giines 1s1n1im1 denklemleri

Grup 1: dagmiklik kesrinin (Hs/H) agiklik kesrinin (H/Hy) fonksiyonu oldugu denklemler

7.1. Hd _ ¢ 95851, 0031x| -
H Ho

2
72. % = 0,4678+1, 2143 {HJ _ 2,648 x (ﬁj

Ho 0
2 3
73. Md _ 5 604914 6948x| T |+34,6621x| 1| — 28 7784x| -
H Ho Ho Ho

Grup 2: dagmiklik kesrinin (Hs/H) glineslenme kesrinin (5/Sy) fonksiyonu oldugu denklemler

74. Hd _ 0 74850 5523x (SJ
H S

0

2
7.5. m:0,9799—1,4895>< i +0,8887 x i
H So So

2 3
7.6. % =0,9909 -1, 5581><(SJ+1, 0259><{S] -0, 0884>{S]

S0 S0 S0
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Tablo 7.1. (Devami)

Grup 3: dagmiklik kesrinin (H#/H) acgiklik kesri (H/Ho) ve giineslenme kesrinin (S/Sy) fonksiyonu

oldugu denklemler

7.7. Hd:0,8694—0,5887><[HJ—O,Z?le S
H Ho So

2 2
78. Hd _ 0 8784 -0,6420x| ™ |+0,0645x| T | —0,2611%| > |-0,0107x| >
H Ho Ho So So

7.9.

2 3 2
% _ 0,8675 0,530 x [HJ ~0,1645x [H] +0,1660 x [Hj ~0,2877x (SJ +0,0404 x [5]

Ho Ho Ho S0 S0
3
~0,0314%| >
S0

7.2. Dagmik Giines Denklemlerinin Dogrulugunun Arastirilmasi

Tablo 7.2 mevcut ve yeni daginik giines 1sinim1 denklemlerinin MBE, MAPE, MABE,

RMSE, R ve t istatiksel gostergelerine gore test sonuglarini gostermektedir.

Tablo 7.2. Mevcut denklemler (1-17) ve yeni denklemler (25-33) i¢in MBE (birim: MJ/m?), MAPE (birim: %),
MABE (birim: MJ/m?), RMSE (birim: MJ/m?), R? ve t degerleri

Denklem MBE MAPE MABE RMSE R? t

Grup 1

3.1 -0,9552 16,5429 0,9552 1,0535 0,9909  7,1314
3.2 -0,6234 11,2734 0,6234 0,6705 0,9966  8,3760
3.3 -0,0452  3,4621 0,2254 0,2879 0,9903  0,5274
34 -0,9653 16,4020 0,9652 1,0787 0,9901  6,6500
3.5 -0,6137 11,1350 0,6137 0,6608 0,9964  8,3100
3.6 -0,6257 11,2213 0,6257 0,6832 0,9953 17,5602
7.1 0,0041 2,4811 0,1523 0,1864 0,9958  0,0735

7.2 -0,0045 11,3675 0,0891 0,1321 0,9979  0,1135
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Denklem
7.3
Grup 2
3.7

3.8

39
3.10
3.11
3.12
7.4

7.5

7.6
Grup 3
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
7.7

7.8

7.9

MBE

-0,0048

-0,3135
0,3732
0,1858
0,3756
0,0499
0,1337
0,0207
0,0100

0,0101

13713
0,2808
0,3150
0,3059
0,1057
-0,0001
0,0000

0,0000

MAPE

1,2482

8,9358
6,6175
8,4815
6,9618
3,5338
3,4029
2,6005
0,9920

0,9932

25,4202
5,5730
6,1402
6,0169
2,1523
0,0253
0,0047

0,0000

MABE

0,0822

0,4119
0,3732
0,4841
0,3756
0,2213
0,2305
0,1491
0,0484

0,0486

1,3713
0,2808
0,3150
0,3059
0,1057
0,0016
0,0003

0,0000

RMSE

0,1219

0,4767
0,4440
0,5859
0,4336
0,2820
0,3315
0,1782
0,0610

0,0609

1,4203
0,2842
0,3212
0,3122
0,1075
0,0023
0,0003

0,0000

RZ

0,9982

0,9890
0,9959
0,9876
0,9961
0,9931
0,9929
0,9965
0,9996

0,9996

0,9974
0,9998
0,9997
0,9997
1,0000
1,0000
1,0000

1,0000

0,1299

0,4176
5,1450
1,1088
5,7503
0,5959
1,4619
0,3874
0,5534

0,5566

12,2965
21,1741
16,6793
16,2656
18,2732
0,1268

0,0806

2,1602

Test sonuglarina gore yeni gelistirilen denklemler mevcut denklemlere gore daha iyi

bir performans ile calismistir. Yeni gelisitirilen denklemler igerisinde ise en iyi

sonuglar denklem 7.8 ile elde edilmistir.
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Tablo 7.3 denklem 7.8 ile hesaplanan giinliik daginik giines 1siniminin aylik ortalama

degerlerini gostermektedir.

Tablo 7.3. Sakarya ili i¢in glinliik daginik giines 1s1niminin aylik ortalamasinin en uygun denklem ile
hesaplanan degerleri

Ay Hy

Ocak 0,8149
Subat 1,1776
Mart 1,6268
Nisan 2,0553
Mayis 2,2981
Haziran 2,3192
Temmuz 2,1657
Agustos 1,9463
Eyliil 1,6351
Ekim 1,2996
Kasim 0,8963
Aralik 0,7148

7.3. Giinliik ve Aylik En Uygun Egim Acilarinin Belirlenmesi

Boliim 3’te gelistirilen, Sekil 3.1 ile akis diyagrami verilen bilgisayar programi ile

Sakarya ili i¢in en uygun egim acilar1 giinliik ve aylik olarak belirlenmistir.
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Ocak ayi1 i¢in giinlik en uygun egim acisinin 61°-66° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim acisinin ise 64° oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.1).

66 -
65 -
64 -

63 -

Gunlik Egim Agisi
----- Aylik egim agisi

61 -

59

58 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr7r 111111111
1 3 5 7 91113151719212325272931

Sekil 7.1. Ocak ayi1 giinliik ve aylik en uygun egim agilari (birim:°)

Subat ay1 i¢in giinliik en uygun e8im agisinin 51°-62° arasinda degistigi, aylik en
gistugt, ay

uygun egim agisinin ise 57° oldugu goriilmistiir (Sekil 7.2).

70

60

50

40

Gunlik Egim Agisi

T Ayhk Egim Acisi

20

10

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrr T Trrl
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29

Sekil 7.2. Subat ay1 giinliik ve aylik en uygun egim acilari (birim:°®)
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Mart ay1 i¢in giinliikk en uygun egim agisinin 33°-51° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim agisinin ise 43° oldugu gorilmiistiir (Sekil 7.3).

60

50

40

30

20

10

Gunlik Egim Agisi
----- Aylik EEim Agisi

1 3 5 7 9111315171921 2325272931

Sekil 7.3. Mart ay1 giinliik ve aylik en uygun egim agilari (birim:®)

Nisan ay1 i¢in giinliik en uygun egim agisinin 16°-33° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim agisinin ise 24° oldugu goriilmistiir (Sekil 7.4).

35

30

25

20

15

10

Gunlik Egim Agisi

_____ Aylik EEim Agisi

1 3 5 7 91113151719 2123252729

Sekil 7.4. Nisan ay1 giinliik ve aylik en uygun egim agilar1 (birim:°)
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Mayis ay1 i¢in giinliik en uygun egim acisinin 2°-16° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim ac¢isinin ise 8° oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.5).

18
16
14
12
10

Gunlik Egim Agisi

H ----- Aylik Egim Agisi

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11 1T 11

1 3 5 7 9111315171921 2325272931

Sekil 7.5. Mayis ayi giinliik ve aylik en uygun egim agilari (birim:°®)

Haziran ay1 icin giinliik en uygun egim agisinin 0°-1° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim agisinin ise 0° oldugu goriilmistiir (Sekil 7.6).

0,8

0.6 Glnlak Egim Acs

----- Ayhk EZim Acis)

0.4

D rT1rrrrrvrVrrrrrvrrrrrrrrrrrrriTt

1 3 5 7 9111531517 19 21 23 35 27 29

Sekil 7.6. Haziran ay1 giinliik ve aylik en uygun egim agilari (birim:®)
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Temmuz ay1 i¢in giinliik en uygun egim agisinin 0°-10° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim acisinin ise 4° oldugu goriilmistiir (Sekil 7.7).

12
10
g JJ
N
A
2 o
0 e
1 3 5 7 9 11131517 1921232527 2931

Gunluk Egim Agisi
Aylik Egim Agisi

Sekil 7.7. Temmuz ay1 giinliik ve aylik en uygun egim agilar1 (birim:®)

Agustos ay1 i¢in giinliik en uygun egim agisinin 10°-28° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim ac¢isinin ise 19° oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.8).

30

" el

2 e ;“_'/':7" """"""""
15 /_/_/_f
10

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o111 T11
1 35 7 91113151719212325272931

Gunlik Egim Agisi
Ayhk Egim Acisi

Sekil 7.8. Agustos ay1 giinliik ve aylik en uygun egim agilar1 (birim:®)
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Eyliil ay1 i¢in giinlik en uygun egim agisinin 28°-47° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim acisinin ise 38° oldugu gortilmiistiir (Sekil 7.9).

50
45 —

40 /
A ;7—"_'{ """""""

30 —
25

Gunlik Egim Agisi

20— === Aylik EEim Agisi
15

10

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11111111
1 3 5 7 9111315171921 23 2527 29

Sekil 7.9. Eyliil ay1 giinliik ve aylik en uygun egim acilari (birim:°®)

Ekim ay1 icin giinliik en uygun egim agisinin 46°-60° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim ag¢isinin ise 54° oldugu gorilmiistiir (Sekil 7.10).

70

60

50

40

Gunlik Egim Agisi
30

----- Ayhk Egim Acisi

20

10

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr7r 111111111
1 3 5 7 91113151719212325272931

Sekil 7.10. Ekim ay1 giinliik ve aylik en uygun egim agilar1 (birim:®)
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Kasim ay1 i¢in glinlik en uygun egim agisinin 59°-66° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim ag¢isinin ise 63° oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.11)

68

66 7
64

Gunlik Egim Agisi
----- Aylik EEim Agisi

56

54 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11111111
1 3 5 7 9111315171921 23 2527 29

Sekil 7.11. Kasim ay1 giinliik ve aylik en uygun egim agilart (birim:®)

Aralik ay1 i¢in giinliik en uygun egim acisinin 65°-66° arasinda degistigi, aylik en

uygun egim agisinin ise 66° oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.12).

67,5
67
66,5 / \
. [ L
Gunlik Egim Agisi

65,5 J ----- Ayhk Egim Acisi

65

64,5

64 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1r 11 11T
1 35 7 91113151719212325272931

Sekil 7.12. Aralik ay1 giinliik ve aylik en uygun egim acilari (birim:°)



63

7.4. Mevsimsel, Yariyillik ve Yilik En Uygun Egim Acilar

Boliim 3’te gelistirilen, Sekil 3.1 ile akis diyagrami verilen bilgisayar programi ile
Sakarya ili i¢n ile mevsimsel, yariyillik ve yillik en uygun egim acilar1 belirlenmistir.
Sonbahar mevsimi (Eyliil-Kasim) i¢in en uygun egim agisinin 50°, kis mevsimi
(Aralik-Subat) i¢in en uygun egim ag¢isinin 62°, ilkbahar mevsimi (Mart-Mayis) icin
en uygun egim agisinin 24° ve yaz mevsimi (Haziran-Agustos) i¢in en uygun egim
acisinin 8° oldugu goriilmiistiir. Soguk yariyill (Ekim-Mart) i¢in en uygun egim
acisinin 57°, 1lik yariyil (Nisan-Eyliill) i¢in en uygun egim agisinin 16° oldugu

goriilmiistiir. Yillik en uygun egim agisinin 32° oldugu goriilmiistiir.

70

60 1 /

L 7
ol []

\ / Mevsimsel egim agisi

30 | Yari-Yillik egim agisi
\_\ / Yillik egim agisi

2

0 \ f

0 \ |

0\\\\\\\\\\\\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 7.13. Mevsimsel, yartyillik ve yillik en uygun egim agilari (birim:°)
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7.5. En Uygun Egim Ac¢ilan ile Konumlandirilmis Yiizeylerde Elde Edilen
Giinliik Toplam Giines Isitniminin Aylik Ortalamasi

Sakarya ili i¢in belirlenen giinliik, aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik en uygun
egim acilart ile konumlandirilmis yiizeylerde elde edilen giinliik toplam giines

1siniminin aylik ortalamasi soyledir:

Tablo 7.4. Giinliik, aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik en uygun egim agilari ile konumlandirilmis

yiizeyler i¢in giinliik toplam giines 1gtniminin aylik ortalamasi (birim: MJ/m?-giin)

Giinliik Aylik Mevsimsel YariYillik Yillik
Ocak 2,5029 2,5023 2,4008 2,4866 2,2050
Subat 3,5224 3,5182 3,5095 3,5182 3,2600
Mart 4,0645 4,0518 3,8960 3,9679 3,9989
Nisan 4,7062 4,6930 4,6930 4,6589 4,6671
Mayis 5,6872 5,5677 5,5497 5,6475 5,3858
Haziran 6,0100 6,0100 5,9683 5,8623 5,4567
Temmuz 5,8529 5.8466 5,8369 5,7667 5,4247
Agustos 5,5008 5,4846 5,4105 5,4783 5,3923
Eyliil 5,0214 5,0037 4,9250 4,7236 49814
Ekim 4,2463 4,2375 4,2276 4,2342 3,9882
Kasim 2,9789 2,9771 29124 2,9662 2,6335
Aralik 2,2976 2,2976 2,2923 2,2733 1,9844

7.6. Sistemlerden Elde Edilen Elektriksel Bulgular

Tasarim ve uygulama asamalar1 Boliim 4 ve Boliim 5°te detayli olarak aciklanan en
uygun yillik egim acist ile konumlandirilmis sabit giines sistemi ve iki eksen giines
izleyen hareketli giines sistemi Sekil 7.14’te gortildigii gibi uygun bir catiya

konumlandirilmistir.
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Sekil 7.14. Sistemlerin uygun bir ¢atrya konumlandirilmasi

Sistemlerin ¢alismast 6 ay boyunca 06:00-20:00 saatleri arasinda izlenmis ve elde

edilen elektriksel bulgular 10 dakika araliklarla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Bu siire boyunca sistemler birer adet 3,3 ohm 100W aliiminyum direnci beslemis ve

direng tizerinde Olgiilen akim ve gerilim degerleri RS 485 standard: ile bilgisayar

ortamina aktarilmistir. Bu degerlerin ortalamalar1 dncelikle ortalama saatlik degerler,

ortalama saatlik degerlerin ortalamasi ile ortalama giinliikk degerler elde edilmistir.

Daha sonra ortalama giinliik degerler kullanilarak aylik ve ortalama aylik degerler

olusturulmustur. Tablo 7.5, Sekil 7.15 - Sekil 7.22 ile farkli hava kosullar1 ve farkli

aylar i¢in Olciilen giinliik saatlik akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir.

Tablo 7.5. Farkli hava kosullar1 ve farkli aylar icin secilmis giinliik saatlik gii¢ degerleri

Hava Durumu Tarih Saat ?abit Panel I:Iareketli Panel
Uretim [Wh] Uretim [Wh]
Tim Giin Giinesli 01.06.2017 06:00 00,32 03,24
07:00 05,90 36,24
08:00 12,45 61,18
09:00 17,30 65,24
10:00 46,23 70,12
11:00 56,13 72,40
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Hava Durumu Tarih Saat ?abit Panel I?areketli Panel
Uretim [Wh] Uretim [Wh]
Tiim Giin Giinesli 01.06.2017 12:00 64,55 76,80
13:00 68,24 76,40
14:00 69,44 75,80
15:00 64,80 73,22
16:00 51,17 71,18
17:00 40,23 68,24
18:00 31,25 66,26
19:00 12,93 48,12
20:00 03,39 05,12
Tiim Giin Kapali 09.06.2017 06:00 00,00 00,65
07:00 00,06 04,28
08:00 02,42 14,45
09:00 04,41 16,65
10:00 05,99 16,33
11:00 06,00 17,65
12:00 10,55 20,36
13:00 04,80 10,12
14:00 19,35 24,18
15:00 15,36 22,66
16:00 14,00 20,48
17:00 03,95 11,22
18:00 09,48 17,31
19:00 02,63 10,48
20:00 04,97 08,24
Pargali Bulutlu 20.06.2017 06:00 00,53 00,77
07:00 04,49 36,42
08:00 16,76 63,25
09:00 33,83 67,94
10:00 47,30 74,12
11:00 58,61 76,18
12:00 54,66 74,22
13:00 34,31 36,18
14:00 09,23 23,77
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Hava Durumu Tarih Saat ?abit Panel I?areketli Panel
Uretim [Wh] Uretim [Wh]
Parcgali Bulutlu 20.06.2017 15:00 06,39 23,08
16:00 09,68 24,61
17:00 51,39 68,54
18:00 32,81 56,24
19:00 23,09 44,62
20:00 05,18 23,46
Pargali Bulutlu 18.07.2017 06:00 02,14 03,24
07:00 06,86 26,70
08:00 13,84 58,26
09:00 33,48 63,15
10:00 25,69 46,24
11:00 39,49 66,10
12:00 43,40 66,32
13:00 51,79 76,40
14:00 41,74 75,80
15:00 20,41 46,12
16:00 20,16 52,14
17:00 21,55 68,24
18:00 07,00 58,24
19:00 04,45 27,54
20:00 00,00 04,86
Tiim Giin Giinesli 27.08.2017 06:00 00,00 03,18
07:00 01,18 24,12
08:00 11,76 56,15
09:00 30,91 62,18
10:00 49,93 67,33
11:00 64,14 72,40
12:00 73,40 76,80
13:00 74,76 76,99
14:00 68,88 74,65
15:00 50,12 72,18
16:00 37,41 70,21
17:00 23,62 67,24
18:00 12,90 57,18
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Hava Durumu Tarih Saat ?abit Panel I?areketli Panel
Uretim [Wh] Uretim [Wh]
Tiim Giin Giinesli 27.08.2017 19:00 06,46 27,65
20:00 01,69 04,74
Tiim Giin Giinesli 09.09.2017 06:00 00,00 00,00
07:00 00,00 12,00
08:00 04,60 29,32
09:00 14,86 4424
10:00 27,61 59,24
11:00 52,61 64,24
12:00 63,69 67,24
13:00 67,58 69,10
14:00 66,96 68,12
15:00 60,59 66,24
16:00 50,24 62,12
17:00 35,30 60,24
18:00 15,50 48,24
19:00 03,10 27,65
20:00 00,00 02,12
Saganak Yagish 14.10.2017 06:00 00,00 07,24
07:00 00,00 16,16
08:00 02,53 48,14
09:00 17,73 53,12
10:00 40,23 56,23
11:00 33,30 38,14
12:00 23,25 28,22
13:00 05,43 20,14
14:00 03,30 16,51
15:00 12,48 38,24
16:00 29,45 51,58
17:00 16,38 53,22
18:00 06,60 47,21
19:00 01,10 17,35
20:00 00,00 04,74
Glinesli 11.11.2017 06:00 00,00 03,24
07:00 00,00 06,24
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Tablo 7.5. (Devami)

Hava Durumu Tarih Saat ?abit Panel I?areketli Panel
Uretim [Wh] Uretim [Wh]
Giinesli 11.11.2017 08:00 02,90 24,36
09:00 12,65 48,12
10:00 38,10 60,21
11:00 62,35 66,22
12:00 68,00 68,50
13:00 67,45 68,20
14:00 50,75 67,10
15:00 31,00 56,12
16:00 14,13 34,28
17:00 02,23 08,12
18:00 00,00 00,00
19:00 00,00 00,00
20:00 00,00 00,00
90,00 Wh
80,00 Wh

70,00 Wh o~
60,00 Wh
50,00 Wh / \ SABIT PANEL
40,00 Wh / \ URETIM [Wh]
30,00 Wh / AN HAREKETLI PANEL
20,00 Wh AN URETIM [Wh]
10,00 Wh // \\

0,00 Wh

O O OO0 0O O O 0O 9O 9O 9O 9O 9 O
S S S S S S & & & & o o o
O N B @ S A A M I I N X & S
O O O O i = = H = = o «+ = «

Sekil 7.15. 01.06.2017-Tiim giin giinesli bir glinde sistemlerin liretimi




70

30,00 Wh
25,00 Wh
20,00 Wh
SABIT PANEL
15,00 Wh N A — URETIM [Wh]
10,00 Wh A HAREKETLI PANEL
5 00 Wh URETIM [Wh]
0,00 Wh
O O O O O O O O ©O O oo o o o o
O O O O O O O O O O O o o o o
O N O O 6 - A ;g In 686N 0 & O
O O O O d 4 +d 14 d «d A d 4 «d
Sekil 7.16. 09.06.2017-Tiim giin kapali hava bir giinde sistemlerin {iretimi
80,00 Wh
70,00 Wh
60,00 Wh —
50,00 wh / \ AN SABIT PANEL
40,00 Wh / \ URETIM [Wh]
30,00 Wh — ;
/ \ HAREKETLI PANEL
20,00 Wh / \ / \ URETIM [Wh]
10,00 Wh —/ - \
0,00 Wh
O O O O O O O O O o o o o o o
O O O 0O O O OO0 O o 0 o o o o
O N 00 O O =« AN NN < 10 O N 60 O O
o o o o i - i — i i i L i L o
Sekil 7.17. 20.06.2017-Pargal1 bulutlu bir giinde sistemlerin {iretimi
90,00 Wh
80,00 Wh
70,00 Wh
60,00 Wh =2 .
50,00 Wh —fW SABIT PANEL
40,00 Wh / \ URETIM [Wh]
30,00 Wh /’\\/ \ HAREKETLI PANEL
20,00 Wh / “\ OO URETIM [Wh]
10,00 Wh - —
0,00 Wh
O O O O O O O O OO o o o o o o
O O O 0O O O 0O 0o O 0o 0O o o o o
O N 00 O O 4 N N < 10 O N 600 O O
o o o o i - i — i i i L} i L} o

Sekil 7.18. 18.07.2017-Pargal1 bulutlu bir giinde sistemlerin {iretimi
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90,00 Wh
80,00 Wh
70,00 Wh 7%’
60,00 Wh
50,00 Wh / \ SABIT PANEL
40,00 Wh // \\ URETIM [Wh]
30,00 Wh / . HAREKETLI PANEL
20,00 Wh / N URETIM [Wh]
10,00 Wh ~
0,00 Wh - —~
O O O O O O O O O O oo o o o o
O O O O O O O O O O O o o o o
O N O O O -4 N ™ < 10 ©N 0 O O
O O OO0 d «d +H A A o A " 4 «
Sekil 7.19. 27.08.2017- Tiim giin giinesli bir giinde sistemlerin tiretimi
80,00 Wh
70,00 Wh
60,00 Wh //\\
50,00 Wh .
/ \ SABIT PANEL
40,00 Wh / \ URETIM [Wh]
30,00 Wh .
50,00 Wh / \ HAREKETLI PANEL
’ / \ URETIM [Wh]
10,00 Wh / \—
0,00 Wh -
O O O O O O O O O O ©o o o o o
© O 0O O O o oo o o o© o o o
O N 00 O O 4 N OO < 10 O N 0 OO O
o o o o — — i - — i i i i — o
Sekil 7.20. 09.09.2017- Tiim giin giinesli bir giinde sistemlerin tiretimi
60,00 Wh
50,00 Wh
40,00 Wh .
/\ SABIT PANEL
30,00 Wh / \ /\ URETIM [Wh]
20,00 Wh / \ << / \ HAREKETLI PANEL
10,00 Wh | V o URETIM [Wh]
0,00 Wh J \
O O O O O O O O OO o o o o o o
©O O 090 o 6 oo oo o o o o o
O N 00 O O 4 N N < 10 O N 600 O O
o o o o i - i — — i i L} i L} o

Sekil 7.21. 14.10.2017- Saganak yagish bir giinde sistemlerin iiretimi
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80,00 Wh
70,00 Wh
60,00Wh — ——— 7%
50,00 Wh / \ SABIT PANEL
40,00 Wh / \ URETIM [Wh]
30,00 Wh

HAREKETLi PANEL
20,00 Wh / \ IARE
/ \ URETIM [Wh]

10,00 Wh 4 \
0,00 Wh -

O O O O O O O O O o oo o o o o

sER=IE-IE-NE-NR-NEk= IR AR-NE- 2K AR =NE- RN =Tk

O N 00 O O 4 N N < 10D O N 0 O

o o o o L i e} i i i i L i L o

Sekil 7.22. 11.11.2017- Tiim giin giinesli bir glinde sistemlerin iiretimi

Farkli hava kosullar1 ve farkli aylar icin dlgiilen giinliik saatlik akim, gerilim ve gii¢

degerlerine gore:

— Tiim giin giinesli giinlerde hareketli sistem sabahin erken saatlerinden itibaren
en yiiksek tiretim degerine ulasmis ve aksamin erken saatlerine kadar en
yiiksek degeri liretmeye devam etmistir.

— Pargal1 bulutlu ve tiim giin kapal1 giinlerde sistemlerin iiretim egrileri benzer
karakterde olusmustur.

— Hareketli sistem {iretim degerleri her kosulda sabit sistem iiretim
degerlerinden fazla 6l¢iilmiistiir.

— Her aym farkli bir giinii i¢in belirlenen sabit sistem egrileri kendi arasinda
karsilagtirildiginda en yiiksek sistem veriminin mevcut egim acgisinin en
uygun aylik egim acgisina esit oldugu Eyliil aymin ilk giinlerinde (Sekil 7.20)

elde edildigi goriilmiistiir.
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Sistemlerin aylik toplam iiretim degerleri ve karsilastirmali grafigi asagidaki gibidir:

Tablo 7.6. Aylik toplam iiretim degerleri

Tarih Sabit Sistem Uretim [Wh] Hareketli Sistem Uretim [Wh]
Haziran 2017 12675,15 20533,74
Temmuz 2017 13832,32 21301,77
Agustos 2017 12342,00 18019,32
Eyliil 2017 11646,00 16304,40
Ekim 2017 9196,00 13334,20
Kasim 2017 5880,00 8702,40
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Sekil 7.23. Aylik toplam iiretim degerleri

Tablo 7.6 ve Sekil 7.23 incelendiginde hareketli sistemin sabit sisteme gore; Haziran

ayinda %62, Temmuz ayinda %54, Agustos ayinda %46, Eyliil ayinda %54, Ekim

ayinda %45, Kasim ayinda %48 daha verimli oldugu gozlenmistir.

7.7.

Sistemlerin Kurulum Maliyetleri

Bu calismada en uygun yillik egim agis1 ile konumlandirilmis sabit bir gilines sistemi

ve iki eksen gilinesi izleyen hareketli gilines sistemi tasarimi ve uygulamasi

yapilmigtir. Sistemlerin tasarim ve uygulama asamalar1 Bolim 4 ve Bolim 5°te

detayli olarak anlatilmistir. Sistemlerin kurulum maliyetleri Tablo 7.7 ile verilmistir.



Tablo 7.7. Sistemlerin kurulum maliyeti
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Sabit Giines Sistemi

Hareketli Giines Sistemi

Elektronik kart, komponent,
LCD ekran, plastik kutu

1500
Giines paneli 320
Enkoder 0
Inklinometre Kontrol Kart: 0
DC motorlar 0
Motor siiriicii kart1 0
Sabit yiik direng 60
Kablo, pano, sarf malzemesi 120
Elektriksel ve mekanik montaj 300
Metal karkas ve statik boya 400
Aliiminyum panel tasiyici 0
Disli sistemi, piring malzeme ve
torna isgiligi 0
Tekerlekler 60
Nakliye, tedarik, ulagim
maliyetleri 500
Toplam 3260

3000

320

700

1600

600

160

60

600

1200

600

125

500

60

500

10025

Sistemlerin kurulumu sirasinda ongoriilemeyen hatalar ve arizalar olusmustur. Bu

hatalar ve arizalar asagida verilen adimlarin bir veya daha fazlasinin uygulanmasi ile

giderilmistir:

— Elektronik kart elemanlarinin degisimi
— Elektronik kart hatlarinin yenilenmesi
— Enkoder degisimi

— Mekanik malzeme degisimi
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— Mekanik montaj degisimi

Calismada tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilen sistemlerin ilk Ornek olmasi
nedeniyle olusmus olan Ongoriilemeyen hata ve ariza maliyetleri kurulum
maliyetlerinden c¢ikarildigi  zaman sistemlerin  gergek iiretim maliyetleri

hesaplanabilir (Tablo 7.8).

Tablo 7.8. Sistemlerin gergek iiretim maliyeti

Sabit Giines Sistemi Hareketli Giines Sistemi
Elektronik kart, komponent, LCD
ekran, plastik kutu 650 1400
Giines paneli 320 320
Enkoder 0 350
Inklinometre Kontrol Kart1 0 400
DC motorlar 0 600
Motor siirticii kart1 0 40
Sabit yiik direng 30 30
Kablo, pano, sarf malzemesi 75 320
Elektriksel ve mekanik montaj 200 300
Metal karkas ve statik boya 400 600
Aliiminyum panel tastyici 0 125
Digli sistemi, piring malzeme ve
torna iggiligi 0 150
Tekerlekler 60 60
Toplam 1735 4695

Calismada tasarimlar1 ve analizi gerceklestirilen 80 W sabit ve iki eksen giines
izleyen gilines sistemlerinden elde edilen elektriksel ve ekonomik veriler 1 kW
sebekeye bagli bataryasiz sabit ve hareketli giines sistemleri i¢in kurulum
maliyetlerinin ve geri 6deme siirelerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir (Tablo 7.9,

Tablo 7.10).
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Tablo 7.9. 1 kW sistemlerin kurulum maliyeti

Sabit Giines Sistemi Hareketli Giines Sistemi

Elektronik kart, komponent, LCD

ekran, plastik kutu 0 0
Giines paneli 2255 2255
Enkoder 0 350
Inklinometre ve Inklinometre
Kontrol Kart1 0 400
DC motorlar 0 1600
Motor siiriicii kartt 0 300
Kablo, pano, sarf malzemesi 600 600
Elektriksel ve mekanik montaj 1500 3750
Metal karkas ve statik boya 0 1600
Aliminyum panel tasiyici 250 250
Digli sistemi, piring malzeme ve
torna is¢iligi 0 350
Invertor 1650 1650
Toplam 6655 14105

Tablo 7.10. 1 kW sistemlerin yillik iiretim degerleri ve geri ddeme siireleri

Sabit Giines Sistemi Hareketli Giines Sistemi

Yillik diretim [KWh] 1885,83 2678,45
Yillik getiri [TL] 926,52 1313,97
Geri 6deme siireleri [y1l] 7,18 10,73

Sistemlerin geri 6deme siireleri yillik tiretim degerleri, kurulum maliyetleri ve
hareketli sistemin hareket birimlerinin enerji tiikketim degerleri ile mevcut elektrik
birim fiyati1 iizerinden belirlenmistir. Hareketli sistemin hareket birimlerinin yillik
enerji titketimi 3,431 kWh olarak hesaplanmigtir. Bu deger yillik iiretim miktarinin

%0.128’ini olusturdugundan net getiri hesaplamalarinda ihmal edilebilir.

1 kW bir giines enerjili sistemin ortalama 6mrii boyunca (yaklasik 20 yil) tiretim ile
elde edilen getiriden kurulum maliyetleri disiildiginde hareketli sistem ile elde
edilen net getirinin 12.180,50 TL, sabit sistem ile elde edilen getirinin 11.877,98 TL
oldugu goriilmektedir. Adi gecen sistemlerin bir konut (daire) i¢in kullanilmasi
durumunda 3-10 kW arasi1 bir kurulum gergeklesecegi igin hareketli sistem mali

acidan daha avantajli bir secenck olacaktir. Bu da hareketli sistemin kii¢iik ve orta
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biiyiikliikteki yiiklerde daha avantajli bir tercih oldugunu gosteren somut bir

hesaplama olarak 6n plana ¢ikmaktadir.



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada egim agis1 Sakarya ili i¢in 6zel olarak belirlenmis sabit bir gilines
sistemi tasarimi ve giinesi iki eksen izleyen bir hareketli gilines sistemi tasarimi
yapilmistir. Sabit giines sistemi i¢in en elverisli a¢1 toplam gilines 1s1n1mi1 ve egim
acist iligkisi kullanilarak belirlenmistir. Bu asamada toplam gilines 1siniminin
bilesenlerinden dagiik giines 1siniminin tahmini i¢in dagimiklik kesrinin agiklik
ve/veya giineslenme kesrinin fonksiyonu oldugu mevcut denklemler kullanilarak 9
adet yeni denklem gelistirilmistir. Yeni denklemler ve bu denklemlerin gelistirilmesi
icin kullanilan mevcut denklemler istatiksel gostergelerle test edilmigtir. Test
sonuclar1 yeni denklemlerin performansinin mevcut denklemlerin performansindan
daha iyi oldugunu gdstermistir (Tablo 7.2). En iyi sonuglar daginiklik kesrinin agiklik
ve giineslenme kesrinin fonksiyonu oldugu denklemlerden olusan grup 3’te elde
edilmistir (Tablo 7.2). Bu grupta ¢ gostergesi disinda diger gostergeler neredeyse esit
oldugundan, ¢ gostergesi belirleyici gosterge olarak kullanilmistir. Buna gore en
kiiclik ¢ degerine sahip olan denklem 7.8 Sakarya ili i¢in en uygun dagimik giines
denklemi olarak belirlenmistir (Tablo 7.2).

Belirlenen en uygun daginik gilines denklemi ile giinlilk dagiik giines 1siniminin
aylik ortalamasi tahmin edilmistir (Tablo 7.3). Elde edilen tahmini degerler ve
GEPA’dan alinan evrensel giines 1siniminin Ol¢lilmiis degerleri denklem 3.32°de
giinlik direkt gilines 1s1mimi1 bilesenin yatay yiizeyler i¢in aylik ortalamasinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Giines 1siniminin yatay yiizeyler i¢in tiim bilesenleri
belirlendikten sonra toplam giines 1sinimin1 egim agisti ile iliskilendiren denklem 3.31
ile Matlab ortaminda toplam giines 1simimimi en yiiksek yapan egim agisinin
hesaplandig1 bir program olusturulmustur. Programin ilk adiminda toplam giines
isinmint giinliik, aylik, mevsimsel, yariyillik ve yillik olarak en yiiksek yapan egim

acilar1 belirlenmistir (Sekil 7.1-Sekil 7.13). Bir sonraki adimda her bir egim acis1
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icin glinliik toplam gilines 1siniminin aylik ortalamasi belirlenmistir (Tablo 7.4). Elde
edilen veriler giinliik en uygun egim agcisi ile konumlandirma durumunda giines
isinimindan en verimli sekilde faydalanildigini gostermistir. Bdylelikle giines
sistemlerinde egim agisinin konumlandirma sikli§inin artmasinin sistemin elektriksel

performansini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

En uygun yillik egim agis1 ile konumlandirilmis sabit glines sisteminin ve iki eksen
giinesi izleyen hareketli giines sistemin ¢aligmalar1 06:00-20:00 saatleri arasinda 6 ay
boyunca izlenmistir. Incelemenin sonunda hareketli sistemin her kosulda sabit
sisteme gore daha verimli calistigi goriilmiistiir. Bununla beraber sabit sistemin
Agustos aymnin son giinlerinde ve Eyliil aymin ilk giinlerinde en yliksek verim ile
calistigr gozlenmistir (Sekil 7.20). Agustos aymnin son giinleri ve Eyliil aymin ilk
giinleri i¢in Boliim 3’te hesaplanan en uygun giinliik egim acilarinin, sabit sistemin
konumlandirilmasinda kullanilan en uygun yillik eg§im agisina yakin degerler olmasi

sistem performansinin iyilesmesini saglamistir (Sekil 7.8 ve Sekil 7.9).

Sistemlerin elektriksel performanslari karsilastirildiktan sonra kurulum maliyetleri ve
gergek liretim maliyetleri ¢ikarilmistir (Tablo 7.7 ve Tablo 7.8). Sistemlerin ilk 6rnek
olmasi nedeniyle olusan hata ve arizalardan kaynaklanan maliyetler kurulum
maliyetlerini artirmistir. Gergek iiretimde bu hata ve arizalarin ikinci defa olugmasi
s6z konusu olmadigindan, gergek iiretim maliyetleri kurulum maliyetlerden daha
diisiik olmalidir. Bu nedenle sistem maliyetleri karsilastirilirken gergcek iiretim
maliyetleri dikkate alinmalidir. Buna goére bu calismada tasarlanan hareketli gilines
sistemi uygulamas1 sabit giines sistemi uygulamasina gore 2,7 kat daha pahalidir

(Tablo 7.8).

Calismanin sonunda sistemlerden elde edilen elektriksel ve ekonomik sonugclar ile
sistemlerin sebekeye bagl bataryasiz 1 kW uygulamalar i¢in kurulum maliyetlerini
geri 6deme siireleri hesaplanmistir (Tablo 7.10). Hareketli sistem i¢in geri 6deme

siiresi, sabit sistem i¢in geri 6deme siiresinin 1,49 kat1 olarak belirlenmistir.
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Bu sonuglar 15181nda giines sistemleri tasarimlar1 ve uygulamalar1 hakkinda agagidaki

Oneriler sunulabilir;

Sakarya icin Onerilen dagnik gilines 1smnimi denklemi Tirkiye’de Dogu
Marmara Bolgesi’nde bulunan herhangi bir il ve diinyada Sakarya ile benzer
enlem degerlerine sahip herhangi bir bolge i¢in kullanilabilir.

Elektriksel performans bakimindan oldukga iistiin ancak uygulamasi zor ve
maliyetli olan iki eksen gilines izleyen hareketli giines sistemlerinden az
sayida giines paneli kullaniminin yeterli oldugu diiz ¢atili alanlarda
faydalanilabilir. Coklu gilines panelinin kullanildig1 alanlarda sisteme
tistiinliikk saglayan giines takibi goélgeleme etkisinden dolayi sistem verimi
azaltici bir etkene doniisebilir.

Iki eksen giines izleyen hareketli sistemden elde edilen veriler ve Boliim 3’te
hesaplanan en uygun egim agilart ig¢in toplam giines 1sinimi1 verileri egim
acisinin degisme sikliginin artmasi ile sistem veriminin arttigini géstermistir.
Bu durumda maliyetin ve go6lgeleme etkisinin Onemli oldugu ¢oklu
uygulamalarda yalnizca mekanik miidahalelerle en uygun aylik egim agilar
ile konumlandirilabilen bir giines sistemi uygulamasi onerilebilir. Bu sistem
iki eksen giines izleyen hareketli giines sistemine gore daha az maliyetli ve
daha uygulanabilir oldugu gibi elektriksel bakimdan en uygun yillik egim

acist ile konumlandirilmis sisteme gore daha verimlidir.
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Sekil EkK A.1. L298

L298 A ve B kopriileri olmak tizere 2 adet H kopriisii ve toplam 15 adet bacak
bulunmaktadir. Bunlardan IN1, IN2, OUTI1, OUT2, ENA, SENSA A kopriisiiniin
bacaklar1 ve IN3, IN4, OUT3, OUT4, ENB, SENSB B kopriisiiniin bacaklaridir.
ENA bacag1 +5V ile beslenip SENSA bacagi topraga baglanirsa A kopriisi aktif hale
gelmektedir. Benzer sekilde ENB bacagi +5V ile beslenip SENSB bacagi topraga
baglanirsa B kopriisii aktif hale gelmektedir. A kopriisii aktifken IN1 5V ve IN2 0V
olursa motor 1 ileri yonde, IN1 OV ve IN2 5V olursa motor 1 geri yonde
donmektedir. ki girisin de OV olmasi durumunda motor 1 durmaktadir. B kdpriisii
aktifken IN3 5V ve IN4 OV olursa motor 2 ileri yonde, IN3 0V ve IN4 5V olursa
motor 2 geri yonde donmektedir. Iki girisin de OV olmasi durumunda motor 2
durmaktadir. OUT1 ve OUT2 A kopriisiiniin motor 1’e giden ¢ikis bacaklari, OUT3
ve OU4 B kopriisiiniin motor 2’ye giden ¢ikis bacaklaridir.



EKB

Tablo Ek B.1. JN3 GPS biriminin 6zellikleri

Frekans bandi
Standartlar
Mimari
Konumsal dogruluk
Boyutlar
Agirlik
Sicaklik aralig:
Gii¢ kaynagi
Akim Tiiketimi
Hassasiyet

Arayiizler

GPS L1 Bandi, C/A
NMEA ve OSP
48 kanal GPS mimarisi
Otonom konumsal hata<2,5m
16x12,2x2,4 mm
1,8¢g
-40°C-+85°C
2,8V-3,6V
Uyku modu: 40pA, Diisiik giic modu: 10mA, Tam gii¢ modu: 32mA
Yakalama: -147dBm, Y6n bulma: -160 dBm, Izleme: -163 dBm

UART, I2C




EKC

Tablo Ek C.1.

E50S8-360-3-T-1 enkoder teknik 6zellikleri

Cap
Saft cap1
izin verilen devinim
Birim agirlik
Akim tiiketimi
Ortam nemi
Ortam sicakligt
Mil pozisyon sapmasi
Dielektrik dayanim
[zolasyon direnci
Rotor eylemsizlik
Model
Cikis faz farki
Koruma
Tepki siiresi

Gli¢ kaynagi

50 mm

8 mm

Max. 5000 rpm

275¢g

Max. 80 mA

35 ~% 85 RH, Depolama: 35 ~ 90% RH

-10~70° C, Saklama: -25 ~85°C

Radyal: Max. 0.1mm, Thrust: Max. 0.2mm

750 VAC 50/60

Min. 100 MQ (500 VDC)

Max 80 g-cm?

50 mm Saft Tipi Artiml1 Rotary Encoder

A ve B faz arasindaki ¢ikist: T/4+£T /8

IP50 (IEC standardr)

Max 1ms.

5VvDC




EKD

Tablo Ek D.1. SCA100T inklinometre sensdriiniin teknik 6zellikleri

Boyut
Eksen
Olgiim aralig
Hassasiyet
Bant genisligi
Anma gerilimi
Cikis tipi
Haberlesme standardi

Islem sicaklig

11,31x5,08x15,58mm
X, Y
+90°
2V/g
8-28Hz
4,75~5,25V
Gerilim
SPI

-40°C~125°C
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