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ONSOZ

Enerji; diinyadaki ekonomik ve siyasi haritayr belirleyen uluslar arasi énemli bir
faktordiir ve bu dogrultuda bir ¢ok bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir. Petrol ve gaz
ithaline bagimli bir iilke konumunda olan Tiirkiye’ nin dogal zenginliklerinden

onemli dl¢iide faydalanmasi gerekir.

Tiirkiye; konumu ve cografi yapisi itibariyle; giines enerjisi yoniinden zengin bir
iilkedir. Hizla artan enerji gereksiniminin karsilanmasi ve enerji {iretim- tiikketim
dengesinin saglanmasi i¢in; temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
glinesten daha etkin bir sekilde yararlanmak kaginilmazdir. Bu nedenle; bilimsel
caligmalara ve enerji sektoriinde disa bagimlilig1 azaltmay1 amaclayan yenilenebilir
projeler Ozendirilmeli ve g¢alisma yapan sirketlere destek verilmesi gerektigini

diisiiniiyorum.

Yiiksek lisans ¢alismam boyunca bilgi ve tecriibeleriyle her tiirlii destegini benden
esirgemeyen degerli danigman hocam; Sayin Yrd. Do¢. Dr. Yavuz SOYDAN’ a,
manevi destekleriyle yanimda olan hocam; Saym Dog. Dr. Tahsin ENGIN’ e,
desteklerini esirgemeyen; Saym Derya OZYURT’ a ve hayatim boyunca destegini

hicbir zaman benden esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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OZET

Anahtar kelimeler; Giines izleyicisi, Izleme parametreleri, Iki eksenli giines izleyicisi
tasarimi

Yapilan bu c¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan giinesin; Tirkiye’ deki
potansiyelleri grafiklerle anlatilmis olup; Tiirkiye ve diinyada giines izleme sistemleri
lizerine yapilmis calismalar kapsamli bir sekilde irdelenmis, literatiir ¢alismasi
yapilmistir.

Giines enerjisi izleme yontemleri ayrintili sekilde ele alinip, tiim izleme yontemlerini
iceren yeni bir siniflandirma tiirii olusturulmustur. Tirkiye iklim sartlarina uygun
olarak, maksimum enerji eldesi i¢in iki eksenli giines izleme sistemi tasarlanmistir.
Tasarlanan; Otomatik Giines Izleme Sistemi (OGIS)’ nin izlenmesi sensérlerle
otomatik olarak saglanmis olup, sensorlerin mantiel ya da sensoriin kullanilmama
varsayimi tiiretilerek, klasik izleme sistemi (KIS) segenegi de sunulmustur.
Tasarlanan OGIS’ in iizerine gelen en &nemli etken olan riizgar kuvveti; Sakarya
Universitesi Esentepe Kampiisii sartlarinda hesaplanmis, OGIS’ in emniyet kontrolii
yapilmigtir. OGIS’ in verim analizi tek eksenliye gore grafiksel olarak orneklerle
karsilastirilmistir. Hareket mekanizmasi igin; lineer aktuator ve rediiktor kullanilmus,
kontrolleri mikroislemciyle saglanmistir.

Xi



DESIGN OF TWO-AXIS SUN TRACKING SYSTEM

SUMMARY

Key words; Sun tracker, Tracking parameters, Two axis sun tracker design

In this study, Sun, one of the renewable energy sources, and its potential in Turkey is
shown in graphics and studies done about sun tracking systems in Turkey and around
the world are widely analysed and literature is examined carefully.

Solar tracking methods were discussed in detail and a new classification that includes
all solar tracking methods were developed. Suitable with climate of Turkey, two axis
sun tracking system was designed in order to gain maximum energy. Tracking of
designed automatic sun tracking system(ASTS) is done by sensors automatically,
also in case of sensors not to be used automatically or to be used manually, classical
tracking system(CTS) choice is applied. Wind power which is the most important
factor that effects the designed ASTS is calculated under the conditions of Sakarya
University’s Esentepe campus and ASTS’s safety control was done. ASTS’s
efficiency analysis was compared with one axis system in graphics. For movement
mechanism, linear actuator and reductor were used and their controls were done by
microprocessor and chosen.
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BOLUM 1. TURKIYE’ DE GUNES ENERJISi

Sekil 1.1. Tiirkiye’ de toplam giines radyasyonu (kwh/ m? — yil) [1]

Tiirkiye, 36° ve 42° enlemleri arasinda bulunmasindan dolay: iilkenin 6nemli bir
boliimii glines enerjisinden yararlanmak i¢in uygundur [2]. Sekil 1.1 de 1966-2007
yillar1 arasinda Olgiilen giineslenme siiresi haritada gosterilmistir. lsmim  siddeti
verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan
olgtimlere gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik
toplam 3,6 KWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’nin aylara gore giines enerji
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri Tablo 1.1 'de verilmistir [3]. Tabloya 1.1’
e gore Ocak ve Aralik aylarinda giineslenme siiresi, 103 saat/ay ile minimum,
Temmuz ayinda ise 365 saat/ay ile maksimum degerindedir. Diger tablolarda

asagidaki gibidir.



Tablo 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [1]

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kcal/em’-ay) (kWh/m™ay) (saat/ay)
Ocak 445 51.75 103
Subat 5.44 63.27 115
Mart 8.31 96.65 165
Nisan 10,51 122.23 197
Mayis 13.23 153.86 273
Haziran 14.51 168.75 325
Temmuz 15.08 175,38 365
Agustos 13.62 158.4 343
Eyliil 10.6 123.28 280
Ekim 7.73 89.9 214
Kasin 5.23 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama | 308Kcal/cm™-giin | 3.6kWh/m’-giin | 7.2 saat/giin

Tablo 1.2. Bolgelere gore giineslenme potansiyeli [1]

Bolge Ismi

Toplam Glines Enerjisi

Kwh/m?-y1l

Giines Enerjisi

Saat/yil

Giiney Dogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
¢ Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409




Tablo 1.3. Tiirkiye giinliik ortalama 1sinim degerleri (kwh/ m? — yil) [1]
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Tablo 1.4. Tirkiye giinliik ortalama giineslenme degerleri (saat— giin) [1]
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Giines enerjisi; 1sitma, havalandirma, klima, sogutma gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir ve her birinin kullanimi farkli sistem ve kollektorlerle
yapilmaktadir. Bu uygulamalara ilave olarak esnek enerji kullanimi i¢in depolanmasi
da yapilmaktadir [4]. Giines enerjisi sistemlerinin dizayni ve giines 1simnimi1 ortalama

degerlerinin performans analizleri uzun siirecte yapilmaktadir



Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli bir yilda 36 milyon ton komiire esdegerdir.
Ulkemizde giines enerjisi yaygm olarak evlerin sicak su gereksiniminin
karsilanmasida kullanilmaktadir. Ulkemizin 6zellikle giiney ve ege kiyilar basta
olmak tizere tiim bolgelerinde giines enerjisi kollektorleri halen yogun olarak su
isitmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica bazi endiistriyel uygulamalar, hacim
1sitma uygulamalar1 (giines mimarisi) ile elektrik tiretiminde fotovoltaik pillerin
kullanim1 da yayginlagsmaktadir [4]. Fakat diinyada giines enerjisinden binalarin
1isitilmasinda, su damitiminda (distilasyon) ve kurutmada giines firinlarinda, kaynak
yapiminda, havalandirma sistemlerinde, dogrudan elektrige doniistiiriilerek enerji

elde edilmesinde ve hidrojen tiretiminde yararlanilmaktadir.

Enerji {iretimi amacina yonelik olarak yiiriitillen fizibilite ¢alismalar1 sirasinda,
iilkemizin enerji konusunda mevcut meteorolojik verilerinin yeterli olmadigi
saptandigindan, bu amaca doniik olarak EIE ve DMI ile ortak bir proje calismasi
baslatilmistir. Bu proje kapsaminda; Antalya, izmir, Ankara, Aydin-Yenihisar,
Adana- Yumurtalik’ta birer adet bilgisayar destekli giines enerjisi gézlem istasyonu
tesis edilmis ve 5 yil boyunca veri toplanmasi programlanmustir. Ol¢iim siiresini
doldurmast nedeniyle Izmir’deki istasyon Kayseri’ye, Didim’deki istasyon da
Balikesir’e tasinmistir. Giines enerjisinin genel enerji tiikketimimizdeki pay1 2000 yili
itibariyle % 0,16’dir. Projeksiyonlar bu paymn 2005’de % 0,17 ve 2010’da % 0,25
olacagimi  gostermektedir. Giines enerjisi  konusunda yapilan arastirmalar,
kullanimdaki en biiyiik engel olan depolama sorununu yiiksek derecede 1s1, mekanik
veya elektrik giicii halinde depolanmasini saglayarak ¢ozebilecek gibidir. Bazi
tilkeler simdiden giines enerjisi potansiyelini degerlendirme yoniinde 6nemli adimlar
atmustir. Ornegin; Israil' de konutlarin % 84'iiniin sicak su gereksinimi giines enerjisi
ile saglanmakta ve 9 kata kadar olan konutlarda giines enerjisi ile su 1sitilmasi
zorunlu tutulmaktadir. Ayrica, diinya tizerinde giines enerjisini kullanan devasa
elektrik tretim tesislerinden, binalarin 1sitilip sogutulmasina, sanayi tesislerinin
catilarina konulacak sistemlerle bu tesislerin sicak su ihtiyaglarinin karsilanmasina,
fotovoltaik pillerle elektrik tretimine kadar bir ¢ok tesis kuruludur. Binalarda
kullanilan enerjinin dortte iicli 1sitma ve sogutmaya gitmektedir. Bu durum giines
enerjisi kullanimi igin biiyiik bir potansiyel saglamaktadir. Bina tasarim ve insaatinin

uygun hale getirilmesi ile giinesten gelen enerjinin kontrol altina alinmasi ve kigin



diger yakaut tiirlerinden takviye edilerek 1sitma, absorbsiyonlu sistemler kullanarak da
sogutma yapilabilmektedir. Giines enerjisi destekli sogutma teknolojisinin en dnemli

miisterisi ticari binalar olacaktir [5].



BOLUM 2. GUNES iZLEME SiSTEMLERI

Oner ve digerleri [6]; Tasarlanan PV giines izleme sistemini deneysel amagla, giin
icinde izlemistir ve ardindan sonuglar1 sabit PV paneli ile karsilastirmislardir. Elde
edilen sonuglara gore, giines izleme sisteminin kullanimi, 6zellikle 6gleden sonra PV

panel performansini1 %33 arttiracagini ifade etmislerdir.

Rizk ve digerleri [7]; Kii¢iik giines hiicreleri kullanarak yeni ilkelerle her zaman aktif
ayarlanabilir sensorleri, gerilim c¢ikisi, agili gostergelerle tespit eden bir gilines
izleyicisi tasarlamislardir. Bu yontem kullanilarak yeterince dikey agida izleyip giic
artis1 saglanmis, iki eksende izlemenin 6nemi vurgulanmis, prototip giines izleyicisi
tasarlanmistir. Bulutsuz gilinler varsayilarak tasarlanan ve gerilim degerleri
hesaplanan sistemin, sabit panelden % 39 enerji kazanci oldugu tespit edilmistir.

Mevcut sistemlerle sensér ve servo motor eklenerek verimde artis1 anlatilmaktadir.

Chong ve digerleri [8]; Eksen izleme sistemi igin, genel koordinat doniisiimii
yontemi kullanarak izleme gergeklestirmislerdir. Yeni yontemlerde, genellikle istege
bagl izleme sistemleri {izerine odakli ¢esitli matematiksel ¢oziimlerle; Azimut-
yikseklik ve egilme formiillerinin, izleme igin 6zel durumlar oldugunu ifade
etmislerdir. Ideal 6l¢iide izleme i¢in matematiksel denklemlerin ¢oziilerek izlemenin
dogrulugunu iyilestirmislerdir. Calismalarinda, % 0,4 hata ile yliksek yogunlastirici
giines modiillerinin 6énemli bir etkisinin oldugu kanitlanmis, matematiksel hatalarin

onemine vurgulanmis ve % 4’ e kadar enerji kazanci oldugunu gostermislerdir.

Samsudin ve digerleri [9]; PV panellerin performansini, yaklagimlariyla en {ist
diizeye c¢ikarmak i¢in gilines izleme sistemini 6nermislerdir. Panelin egimi, giines
konumuna gore sifir derecede max. enerji saglar. Bu ¢aligmada; azimut agis1 ve egim
acisini; PV paneller i¢in giines izleme sistemi optimize edilmesi igin en iyi

kombinasyon olan GA parametrelerini  kullanip degerlendirdiler. Simiilasyon



sonuclartyla; tutarlilik ve yakinsama oOzelliklerinin uzun vadede panelin iyi

pozisyonlari i¢gin GA sisteminin yetenegi ve performansini gostermislerdir.

Sungur [10]; Sabit konumda ve hareketli giinesi izleme sistemlerinin enerji kazancini
analiz etmis, sistemin mekanik kontrol iinitesi ardindan giines panelinin konumu ve
performans Olglimlerini yapmistir. Tek eksene gore % 42,6 enerji kazanci
hesaplanmistir ve panel sayilar1 arttirilarak seri iiretime gecildiginde maliyetin

diisiirecegini vurgulamistir. izlemenin kontroliinii ise PLC ile saglamistir.

Choi ve digerleri [11]; PV dizininin performansimni arttirmak {izere giines izleme
sistemini Onerdiler.  Gilines izleme sistemi i¢in; iki DC motor ve sensorler
kullandilar. 1ki eksenli sistemlerin kontrolii; dogrusal olmayan dinamikleri ve
parametrelerin erisilebilirligi nedeniyle kolay degildir. Yapay akilli kontrol, sinir ag1
ve genetik algoritma vb sistemler incelemislerdir. Calismalarinda; PV dizinin

veriminin iyilestirilmesi i¢in bir bulanik denetleyici tasarlanmiglardir.

Tomson [12]; Tek eksenli giines panelinin performans analizi ¢aligmasinda bulundu.
Kollektor egimi daha 6nce belirlenmis konumlara dondiirtildii, simiilasyon ve deney
sonuglarinin kiyaslanmasi neticesinde, tek eksende giinesi izleyen sistemin; optimum
bir sekilde gilineye bakan konumda yerlestirilmis gilines paneline gore % 10 - %20

daha fazla enerji topladigini belirtmistir.

Agee ve digerleri [13]; Diisiik kapasitede calismasi beklenilen yerlerde, enerji
ihtiyaci i¢in hidrolik bazli izleme sistemini uygun bulmuslar, polar eksenli giines
izleyicilerinin performansi, iki eksenli giines izleyicilerle benzer oldugu fakat

maliyetlerinin de tek eksenliye gore esit oldugunu tespit etmislerdir.

Grena [14]; 2003-2023 yillar1 igin en fazla 0,0027° hatayla giinesin konumunu tespit
eden yeni bir algoritma lizerine ¢aligmistir. Gelistirmis oldugu giines 1s1ma vektori
bileseninin algoritmik hatasi, benzer algoritmalar ile kiyaslandiginda %60-%75

arasinda hatalarda azalma oldugunu gostermistir.



Sangani ve digerleri [15]; V bi¢imli 2 tane yogunlastirict kullanilarak, tretilen
elektrigin maliyetini PV ile azaltmaya calismislar, testler yapmislardir. Giines
izleyiciler; mevsimsel izleme (A), Kuzey-Giiney yoniinde izleme (B) , ve giinliik
izleme modlar1 (C), iizerinde deneysel arastirmalar yapmislardir. Buna gére PV
modiiliinden alian gii¢ (900 W/m? giinesten giic iiretme kapasiteleri) ¢iktilar grafik
olarak (Sekil 2.1) gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Farkli yogunlastirma sistemlerinin karsilagtirtlmasi

Chicco ve digerleri [16]; Deneyler yaparak ti¢ farkli konumda PV panellerini
gdzlemlemislerdir. Ik konumda; 15 bagimsiz/tek bir sistem bir koordinat izleme
sistemiyle kontrol edilirken, 0° azimuth agis1 ve 36° yiikselme agisi sabit tutuldu.
Ikinci konumda; 90° PV sistemi ayr1 bir koordinat kontrolii izleme ile kiyaslanirken,
0° azimuth agis1 ve 30° yiikselme agis1 sabit tutuldu. Ugiincii konumda ise; giines
izleme sisteminin pozisyonu her 15 dk’ da giincellendi/ayarland1 ve 0° egim acis1 ve

35° yiikselme agis1 sabit tutuldu.

Sonuglara gore; giines izleme sistemiyle ortalama enerji gelisimi/artig1 simiilasyonla
% 32,9 ve % 35,1 olmus. Verim ise gercek veriler 151¢inda konumlarin sirastyla %
37,7 ve % 30,4 oldugunu ve liclincii konumla giines izleme sistemiyle verimin yillik

artist % 31,5 oldugunu tespit etmislerdir.



Stolfi ve digerleri [17]; Helistat bir ayna kullanarak, yogunlastirma sistemi igin iki
eksenli giines izleyicisi tasarlamislardir. ki eksende sistemin hareketini saglamak
icin 2 step motoru monte etmislerdir. Yatay hareketin saglanmasi i¢in ise; tnite,
kendi ekseni etrafinda donen bir masaya yerlestirilmistir. Masanin hareketi; bir ¢ift
sonsuz vida ile dondiiriilerek hareketi saglanmaktadir. Yansitici panel, basit bir yay
tahrikli mentese ile yukar1 — agag1 egimli olarak hareket ettirilmistir. Bu sistemde ana
unite, diizeni kontrol etmekte ve konumunu belirlemede kullanildi. Bu da PV
hiicrelerinin ge¢miste yapilan sistemlerin verileri alinarak yapildi. Sonugta,
izleyicinin caligmasi enerji liretimini arttirmakta ki sebebi de PV lerden alinan
elektrik miktarinin artmasidir. Yansiticilarin {iniform iiretilmesi de PV hiicrelerine
yonlendirilmis 1ginlarin daha iyi konsantre olmasini sagladigi da ¢alismalariyla tespit

edilmistir.

Aliman ve digerleri [18]; Yiiksek yogunlastiricili giines enerjisinin kazanilmasi
amactyla yeni bir giines izleyicisi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistemde; ana bir
ayna ve onun etrafinda bagli birka¢ ayna vardir. Ana ayna, gilines 1s181n1 duragan bir
hedefe yansitir. Gelistirilen sistemde; birbirine dik iki eksenli izleme sistemi vardir.
Biri, eksene dogru déonme yapmaya olanak saglarken, digeri eksen yansiticilarla
paralel yiikselmeyi gergeklestirmistir. Giines ufuktan tam tepe noktasma hareket
ettiginde, ayna diizlemi yataydan dikey konuma dogru hareket etmekte ve bu

caligmada zaman ve agisal hareket arasindaki iliskiyi formiilize etmislerdir.

Arasu ve digerleri [19]; Bir eksen kontrollii, elektronik gomiilii parabolik oluk
kolektorle sicak su iiretimi i¢in, otomatik giines izleme sistemi tasarlamislardir.
Ayrintili agiklamalarla, izleme sisteminin performansi ile elektronik devre semasini
caligmalarinda sunmuglardir. Giinesin konumu; % 0,1 dogrulukta 151k bagimh
direngler kullanarak algilanmis, izleme mekanizmasi maksimum hatasi ise 0,18
bulunmustur. Bu parabolik oluklarla genis kolektoriin sicak su iiretiminin izleme

mekanizmasiyla artacagini hesaplamiglardir.

Abdallah ve digerleri [20]; Sabit ve gilinesi izleyen sistemlerde karsilastirma
yapmislar ve giines izleme sistemi kullanimiyla yaklasik % 22 artan enerji kazanci

icin, % 2 ile genel verimlilik artig1 saptamislardir. Giines izleme sisteminin daha
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etken oldugu kanitlamislar, elektromekanik sistem ve programlama PLC ile
saglanmistir. Termometreyle su sicakligi kontrol altinda tutularak buharlagsma orani

sicaklikla artar ve su azalir ama termal tiretim kapasite artacagini belirtmislerdir.

Mazen ve digerleri [21]; Deneysel ¢alismalarinda; ¢oklu izleme sistemi kullanmanin
PV gii¢ cikis1 tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in tasarlanan iki eksenli sistemin
performansi tizerine ¢alismislardir. Optimum PV izlemeyle, kuzey-giiney ekseninde
giines izlemesinde miimkiin olan en yiiksek giice karsilik geldigi ve bu izleme
sisteminin, sabit PV sistemlerinden daha iyi bir performans verdigi; sonucunda
yaklasik % 30-45 toplam gii¢ ¢ikisinda bir artigla 32° egimli PV hiicreler ile
gerceklestigini belirtmislerdir.

Contreras ve digerleri [22]; Teksas Universitesinde tasinabilir 3 robot kollu bir
mikroiglemciye bagli ve onunla hareket eden, bir giines izleyicisi yapti. En 6nemli
parcalar; PIC mikroislemci, kopriiler, DC motor, PVC standart pargalar, IR sensor,
foto-rezistor ve DC ¢ikiglard.

Ik DC motor; 10 A, 12 V ve 500:1 devir orantilidur.

Ikinci motor75 Ma, 24 V ve 300:1 devir oranindadr.

Ugiincii motor 220 Ma(yiikte), 12 v ve 1000:1 devir oranindadur.

Uc¢ mikroislemcide, PIC BASIC PRO programlama dili kullanilarak programlandu.

Sonugta verim, sabit panele gore % 30 arttirildig tespit edilmistir.

Gagliano ve digerleri [23]; Iki eksenli foto dirence dayali bir giines izleme sistemi
tasarlayip simiilize etmislerdir. Enerji kazancina gore; sabit ve hareketli izleyiciler
arasinda kiyaslama yapmislardir. Algilayici cihaz; donme hareketi i¢in 9 tane 1518a
duyarl foto direng ve ii¢ 1518a duyarlh foto-direng ile egim vermek i¢in uygun plastik
destekleme yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak; Onerilen izleme sisteminin avantajinin

diistiik maliyetli oldugunu vurgulamislardir.

Alata ve digerleri [24]; Zaman kontrollii giines izleyici sistem simiile edip,
tasarladilar. Bu ¢alismada 3 sistem vardir. Tek eksenli giines izleyicisinin yatayla
acili konumda olmasi, iki eksenli ekvatoral giines izleyicisi ve iki eksenli azimuth

gilines izleyicisi Sekil 2.2° de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2. Tek, iki eksenli ve azimuth izleyici sistemlerinin sematik resmi

Bir eksenli izleyici sistemi yataydan giineye bakacak sekilde 32° egimli yerlestirildi.
Saatlik egim acisindaki degisim cok yavas diisiiniildii. Bu nedenle bu eksensel
izlemenin giinde bir veya birka¢ kez iki eksenli giines izleme sisteminde de
yapilmasi mimkiindiir. Azimuth, yiikselme agisina gore izleme, zenit ekseninde
donme hareketi saglandi ki bu durumda diger eksen yere paralel durumdadir.

Yani calismalarinda; ii¢ tipte ¢ok amach giines izleyici sisteminin tasarimi ve
giinesin  gokyiiziindeki hareketi formiilize etmislerdir. Formiiller matematik
denklemlerle diizenlenerek, farkli gilines izleyici sisteminin 3 boyutlu simiilasyonu

yapilarak gostermislerdir.

Moghbelli ve digerleri [25]; Giines pillerinin ¢ikis giiglerini arttirmak amaciyla
hareket edebilir fotovoltaik diizene§in uyarlanmasi isimli c¢aligmalarinda, hareket
edebilen fotovoltaik donistiiriiclilerin uygulanmast ve bu uygulama sonucunda
fotovoltaik doniistiirticiilerin ¢ikig giliclinii arttiran karakteristiklerini ayni nominal
giice sahip sabit diizeneklerle kiyaslamasini tasarlamiglardir. Calismalarinda, giinesin
giin icerisindeki hareketinden dolayi, giines paneline dolayli sekilde ¢arpan giines
1s1gmin yansimadan dolay1 panel tarafindan tam emilemediklerinden verimlerinin
diisiik oldugunu ve kurduklar1 izleme sistemi ile glinesin devamli izlenmesi sonucu

verimin arttirilabildigini deneylerle tespit etmislerdir.

Yesilata ve digerleri [26]; Egim agisi ayarlanabilen ekonomik PV sistem sehpasi
tasarimi adl1 bir caligma yapmislardir. Calismalarinda, egim acilarini saatlik, aylik ve
yillik olarak hesaplamislar ve iki eksende giines izleyen sistemin, tek eksende giines

takip eden sistemden daha verimli ¢alistiklarini1 géstermislerdir.
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Mamlook ve digerleri [27]; iki eksenli PLC kontrollii agik ¢evrimli giines izleme
sistemi tasarlamiglar ve iretimini gergeklestirmiglerdir. Calismalarindaki temel
prensip; iki agiyla(yiizey ve azimuth agisi) tanimlanan konumun, matematiksel
tanimmna dayanmasidir. Panelin egimi giinesin zenit agisina esit olacagi
diisiiniilmiistiir. ki izleyici motor; biri kuzey-giiney ekseni boyunca yatay eksende
donen digeri ise dikey eksende donen panel i¢indir. Giin 15181 4 zaman dilimine
boliinmiis ve her bir zaman araliginda gilines 15181 miktarlar1 ve motor hizlar1 PLC ile
programlanmistir. Calismada motorlarin gii¢ ve kontrol sisteminin tiiketimi izleyici
sistem dolayisiyla tasarruf edilen enerjinin % 3’ {inli ge¢cmedigi tespit edilmis.

Izleyici sistem ile sabit 32° egimli sisteminin kiyaslamasini1 yapmislardir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Sabit ve hareketli izleme sisteminin grafiksel resmi

Sonugta iki eksenli gilines izleyici yiizeyinin, sabit yiizeye gore % 41.34 daha fazla
enerji topladigini tespit etmislerdir.

Grass ve digerleri [28]; Sabit parabolik kolektdrleri, iki eksenli kolektorler (i¢i bos
bir boruya monteli izleyici bir yansitict ve parabolik kollektor) eklenerek manyetik
eksenli izleme sistemi yapmislardir. Isin yakalama analizi i¢in; ASAP 1s1k izleme
kodu olusturulup kullanmiglar. Yani; direkt 1stmanin  maksimum o&lgiide
yakalanmasinda, izleme sistemi kullanilmasiyla optik verimin arttigini

gostermislerdir.

Bione ve digerleri [29]; Konsantreli sabit giines panelleri ile giines izleyici

panellerinin, pompalama sisteminde kullanilmasinin kiyaslamasini yapan bir ¢aligma
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yapmiglardir. Kuzeye dogru 20° egimli iki giines paneli giinesi kuzey-giiney
ekseninde izlemistir. Her {i¢ durum igin hem teorik hem de deneysel kiyaslama
yapilmustir. Glinliik karakteristik egrileri incelendiginde; her ii¢ modiilde pompalanan
suyun debisinin birbirinden farkli oldugunu saptamiglardir. Belli bir su hacminden
elde edilen sabit panel, izleyici paneller, konsantreli giines izleyici sistemlerde

sirastyla 4.9, 7.4, 12.3 m3/ giin su pompalandigin: tespit etmislerdir.

Al-Mohamad A. ve digerleri [30]; PV modiiliiniin giinliik gii¢ iiretimini izlemek i¢in
PLC kontroline dayanan tek eksenli giines izleme sistemi tasarlamiglardir. 2 foto-
direngli sensor bir bariyerle ayrilarak, bir sensore golge diismesi saglandi. Giines
1s1tma yogunlugu arttikga, sensoriin direng Ozelligi azaldigi tespit etmislerdir.
Unitenin iki sinyal ¢ikisi, PLC nin analog girisine direkt baglanmistir. Giines
izleyicisi 120° lik bir a¢ida dogu-bati yoniinde tarama yapar. PLC i¢in uygun bir
programla kontrolii saglanacagi, veri toplamak ve monitore verilerin yansitilmasi igin
0zel bir program gelistirmislerdir. Otomatik izleme yapacak ve PC ile RS232
kablosu ile iletisimi saglayacak olan 6zel programi Visual BASIC 5’ de yazmislardir.
Bu sayede giines izleyicisinin performansi ekrana yansitilip gézlemlenmistir. PV’
den giinliikk giic c¢ikisinda giiniin erken ve gec saatlerinde 6nemli bir artis oldugu
saptamiglardir. Yani; sabah 6.00-10.00 ve 15.00-17.30 saatleri arasinda gii¢ ¢ikist %
40’1 gegmistir. Bununla beraber giin ortasinda artis; %2 ile % 4 araliginda kaldigi, bir
giinde ortalama enerji artig1 sabit panellerle kiyaslandiginda % 20’ den daha fazla

enerji eldesi tespit etmislerdir.

Nafeh ve digerleri [31]; Maksimum giines 1s1gindan faydalanmak igin PV
hiicrelerinin  yerlestirildigi optimum aciyr tespit etmek i¢in c¢aligmalarda
bulunmuslardir. Teorik olarak, maksimum giines 15181; giines tam tepede iken
hesaplamislardir. MATLAB-SIMULINK programlartyla her giin, ay ve yil igin
optimum PV hiicrelerinin yerlestirildigi acilar1 hesaplamislardir. Giinliik ayarlanan
ac1 teknigiyle, konveksiyonel teknik arasindaki 1gima miktarinin kiyaslama egrileri
cizilip karsilastirmiglardir. Eger; PV panellerinin agilari, giinliik veya aylik olarak
optimum degere ayarlanirsa, giines tepede iken toplanan 1s1ma miktari, geleneksel
teknikte biitiin bir yilin her giinii i¢in daha fazla oldugu tespit edilmis ve maksimum

giines 1s1masimi bulmak i¢in; o yerin hem enlemini hem de gilines egim agisini



14

bilmenin gerektigi ve PV hiicreleri ile giines 1s1¢ia dogru yonlendirilecegi sonucuna

varmiglardir.

Pavel ve digerleri [32]; Deneysel ve teorik olarak toplanan giines enerjisi miktarlarini
giines takip sistemli giines paneli ve sabit tek yiizlii ve iki yiizli giines paneli
sistemleri analiz etmislerdir. Hesaplanan ve 6lgiilen degerlere gore izleme sisteminin;
toplanan enerjide % 30 - 40 bir artis gostermistir. Buna karsin ikiyiizlii paneller ve
yansiticilarda toplanan giines enerjisi, arka yiizeyde bir 1sima artis1 oldugundan,

toplanan enerji ayn1 panel i¢in % 50 - 60 artig saglamislardir.

Roth ve digerleri [33]; Tasarladiklar: izleyici sistem direkt solar radyasyonunu bir
pirometre vasitasiyla otomatik olarak dlgiilmesini miimkiin kilmislardir. Mekanizma;
kontrol sisteminden bagimsiz yerlestirilmis dijital bir program vasitasiyla kontrol
edilmistir. Glinesin pozisyonu hesaplanmis ve giinliik ¢alisma esnasinda goriilen
isaretleme hatalar1 daha sonraki analiz igin kayit altina alinmigtir. Algilama ve
odaklama; sensorler ve 2 adet step motorla yapilmistir. Calismada; Isvigre yapimi
INTRA giines izleyicisi esas alinmig ancak yeni bir takim iyilestirmeler yapilarak
maliyet distriilmistiir. Bu iyilestirilmeler, eski DC motorlar yerine step motor
kullanilmasi, daha duyarli bir sensér kullanilmasi, elektronik iinitelerin tamamen
yenilenmesi, kontrol sisteminin giines izleme i¢i ve ileride olasi silire¢ degisimleri
daha kolay hale getirmek icin bilgisayar yazilimlari kullanilmasi ve giliniin her
saatinde giines pozisyonunu ve hizim1 hesaplamasi. Yazilimlar1 mekanik kisim
disinda kullanmanin izleyicinin gelecekteki gelisimleri i¢in esnek hale getirmesidir.
Arastirmacilarin 2003 yilinda gilines takibi i¢in sistem tasarimi ve yapilandirmasi
isimli bu c¢aligmalarda vardir. Tasarlanan izleyici INTRA giines izleyicisinin

ozelliklerini esas alinan bu izleyicidir.

Urbano ve digerleri [34]; 200 kg agirhiginda giines firmli yogunlastirict izleme
sistemi i¢in 5 Watt-PV modiili 2,6 KW/h kapasiteli izleme sistemi tasarlanmislardir.
Izleme sistemi; azimuth igin sadece 5 Watt harcayarak yogun bir izleme enerji
kaynagi olarak PV giines modiilii kullanarak giinesi takip edecegini kanitlamislar ve

harcanan enerjinin minimize etmislerdir.
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Salah ve digerleri [35]; PLC kontrollii iki eksenli giines izleme sistemi galigmasi
yapmiglar ve bu g¢aligmada iki eksenli gilines takibinin toplanan giines enerjisi
iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir.
Elde edilen enerji Ol¢iimii ve 32 derece egimli gilineye doniik sabit bir sistemle
karsilagtirtlmistir ve sonuclar degerlendirildiginde iki eksenli izleme yiizeyi toplanan
enerji agisindan sabit yiizeye gore %41,34 varan bir verim artisi ile daha iyi bir
performans gosterdigini deneysel olarak 6l¢miislerdir. Bu ¢alismada, Piranometreden
elde edilen verilere gore ortalamalar alinarak giliniin saatleri bazinda hesaplamalar
yapilmugtir. Ayrica, 32 derece egimli giineye doniik sabit sistemle kuzey-giiney, dik,
dogu-bati, eksenli {i¢ izleme modu arasinda da karsilastirmalar yapilmis, sirastyla
%19,7 , %23,3 %24,5 enerji artiglar1 6lgiilmiis ve sonug olarak iki eksenli izleyicinin
diger biitiin tek eksenli izleyicilere gore daha yiiksek performans gosterdigini tespit

etmislerdir.

Roth ve digerleri [36]; Federico Santa Marta Teknik Universitesi Giines
Degerlendirme Laboratuar’da; Giines hareketinin izlenmesi i¢in elektromekanik bir
sistem tasarlamiglardir. Bu sistem, giines 1simiminin piranometre araciligi ile
olgtilmesine imkan kilmaktadir. Kapali dongiisel yardimer sisteme sahip olan sistem
tasarimi, otomatik olarak c¢alismaktadir. 4 kadranli foton algilayicis1 giinesin
konumunu algilamakta ve iki kiigik DC motor, giinesin goriintiisiinii foton
algilayicisinin tam ortasina odaklamaktadir. Glinesin goriilmedigi bulutlu havalarda,
bir hesaplama programi giinesin pozisyonunu hesaplamakta ve giines tekrar ortaya
cikana dek sistemin kontroliinii iistlenmektedir. Tasarladiklar1 sistemi Sili’deki iklim
kosullarinda test etmiglerdir. Yaptiklar1 sistemin daha agir ve biiyiik
sistemlerle(glines panelleri ve yogunlastiricilart gibi) birlikte, daha ucuz izleme

aletleri ve sensorlerle de kullanilabilecegini test etmislerdir.

Yesilata ve digerleri [37]; Maksimum gii¢ noktasi izleyicili fotovoltaik sistemlerin
optimum dizayn c¢alisma kosullarinin aragtirilmasi isimli ¢alismalarinda, gereksinim
duyulan gilicii minimum sayida PV panel kullanarak elde etmeyi amacglamislardir.
Calismalari ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Ilk iki asamada, sirasiyla maksimum

toplam radyasyon aci faktoriini ve maksimum kullanilabilirligi saglayan dizayn
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kosullar1 tespit edilmistir. Bu dizayn, maksimum gii¢ noktasi izleyici yardimiyla PV

panellerden elde edilebilecek maksimum akim ve gerilim degerleri elde etmislerdir.

Ai ve digerleri [38]; Calismalarinda; azimuth ve zaman diliminde giines 1sinimi
acilarinin giines izleyicisinde kiyaslamasini yapmislardir. Giines panelinin egim
acisini belirlemek igin, giineye bakan egimli yilizey, giin boyunca 3 esit parcaya
boliinmiistiir. Bir giin boyunca tim zaman aralifinda toplam direkt
isimim(radyasyon) ve gokyiiziinden diflizyon ve yerden yansiyan isimalarin 3
zamanli glines izleyicindeki hesaplanmasinda kullanilacak matematik formiiller
tiretildi. Biitiin bir y1l boyunca yiritilen ¢alisma sonucunda; diiz (yatay) bir
diizlemde, yiizeyde saptanan 1s1ma; optimum bir agida panelde 6l¢iilen 1s1ma % 30,2

ve 3 zamanh giines izleyicili panelde ise % 72 151ma tespit etmislerdir.

Lorenzo ve digerleri [39]; Azimuth ekseninde giines izleyicisi tasarlamig ve
gelistirmislerdir. Ispanyada 400 giines izleyicisi kurmuslar ve 0.25 HP AC motoru
akuple edilmistir. Giines paneli ylizeylerinin agist sabit tutulmustur. Sonugta;
toplanan enerji kiyasinda; ideal azimuth giines izleyicisi, optimum bi¢imde statik
yiizeyden % 40 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Yatay eksende tek eksenli
giines izleyicisinden ise % 10 daha fazla enerji elde etmislerdir. Yani ¢alisma alanina
gore izleyen kolektorler, statik yiizey alanindan % 40 daha fazla bir alan

olusturuldugunu tespit etmislerdir.

Karakas ve digerleri [40]; Fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin ve
giinesin izlenebilmesi i¢in tipik bir kontrol diizeneginin tasarimi adli ¢alismalarinda,
solar enerji gii¢ isletim aygit1 tasarim Ornegi incelenerek kiigiik fotovoltaik sistemler
icinde maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi konusunda arastirmalar yapmuislardir.
Sistem son derece basit formda, paralel bagli iki adet DC’ den DC’ ye kiyici
isletiminden olugmaktadir. Sistem icerisinde asir1 gerilim, yiik kontrolii ve koruma
onlemleri gerekmektedir. Aygitin gii¢ isletim kapasitesinin devreye baglanacak
birden fazla kiyici tarafindan arttirilabilecegini incelemislerdir. Elektromekanik
algilayicilar yardimi ile tasarlanan sistemde, gii¢ isletim aygitlarinin verimlerinin
oldukca yiiksek olduklarini tespit etmislerdir. Sistemde PWM metodunu etkin
sekilde kullanmislardir.
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Luque ve digerleri [41]; PV yogunlasmasi i¢in PI tabanli hibrit giines izleme sistemi
adli caligmalarinda, fotovoltaik yogunlastiricilar i¢in yeni bir gilines izleme stratejisi
sunmuslardir. Giines giinliigii temelinde kurulmus, zamanlama sapmalarini ve
iiretim, montaj ya da kurulum hatalarin1 telafi etmek i¢in hata diizeltme rutinleri

iceren Hibrit stratejilerine entegre edilebilecegini tasarlamiglardir.

Gow ve digerleri [42]; Bagimsiz veya sebeke baglantili uygulamalar i¢in kullanima
uygun glines pili doniistiiriicii sistemi incelenmis, Sunulan modiiler giines pili gii¢
doniistiiriicti sisteminde, regiileli gerilimde pasif AC ve DC yiikleri besleyebilecek
tek faz uygulamalar amag edinilmis ve panelden alinan maksimum giigte maksimum
giic izleyici sistem gerceklestirmiglerdir. Sistemin kiigiikk, hafif ve hazirca
bulunabilen elemanlarla  tasarlanmasi  saglamislardir.  Kullanilan  kontrol
algoritmalarimin karmasikligi ve adaptif kontrol formu gereksinimi dijital olarak

uygulama esnekliginden faydalanilmasinin avantajli olacagini géstermislerdir.

Nayar ve digerleri [43]; Yapilan ¢alismada akii depolamasi yaninda yedek dizel
jenerator kullanan sebeke etkilesimli gilines pili kesintisiz gli¢ kaynagi sistemi
gerceklestirmiglerdir. Sistem, 2,5 kW’lik giines panelleri, hem doniistiirme hem sarj
modlarinda c¢aligabilen 10 kV’hik giic izleyici birimi ve 300 Ah’hik akiiler
icermektedir. Sistemde sik sik gii¢c kesimi ve asir1 diislik gerilim problemleri yasayan

bir sebekede yiik gerilim kararliligini saglamislardir.

Helwa ve digerleri [44]; Maksimum sekilde elde edilebilen giines enerjisini farkli
giines izleyici sistemlerle gozlemisler ve gilines izleyici sistemin c¢ikista verdigi
enerjiyle birlikte alinan giines 1smnlarimin da sabit sistemden daha fazla oldugunu
saptamiglardir. Kullanilan izleyiciler mikroislemci ile kontrol edilmis ve elektrik
enerjisi iretimi i¢in tiim sistemlerde giines panelleri kullanilmistir. Elde edilen
kazanglar iki eksenli izleyicide daha yiiksek bulunmus ve dikey eksenli izleyiciden

sabit eksenli izleyiciye dogru azaldigini tespit etmislerdir.

Kalogirou ve digerleri [45]; Kolektorlii su 1sitma sistemlerinin performansi ve
maliyetlerini 4 durum i¢in kiyaslayan bir arastirma yapmislardir.

Buna gore kolektorler 4 konumda yerlestirilmistir.



18

[
1

Yatayda 40° sabit egimli

N
1

Dikey eksen etrafinda izleyicili

w
1

Sabit egimde ve farkli azimuth agilariyla

4- Mevsimsel giines izleyicili (Kollektor egim acilari yilda 2 kez degistirildi)

Sistemi analiz etmek i¢in TRNSYS simiilasyon programi kullanilmistir. Simiilasyon
neticesinde; en iyi 1s1l performansin ikinci segenekte dikey eksen etrafinda tek
eksenli gilines izleyicinde olacagi hesaplanmistir. Nicosia; yillik giines 1siniminin tek
eksenli izleyici panelde % 87,6 oldugu, mevsimsel izleyicide % 81,6, yatay sabit
panelde % 79,7 oldugu tespit eetmistir. Athens ise yaptigi ¢alismada; sirastyla %
81,4, % 76,2, % 74,4 oldugunu tespit etmistir. Maliyet agisinda ise; yatayda 40°

sabit egimli sistem en ekonomik bulunmustur.

Helwa ve digerleri [46]; Farkli giines izleyici sistemleri tarafindan toplanan gilines
enerjisi miktarlar1 ilizerinde g¢alisma yapmislardir. Diinya capinda giines enerjisi
miktar1, gelen giines 15181 ve yayilan giines 15181 miktar1 hesaplanmistir. Yapilan
deneyde 4 farkli sistem kullanilmistir. Buna gore;

1- Giineye 40° egimle bakan sabit sistem

2- Tek eksende azimuth agisina gore giinesi izleyen 33° egimli sistem

3- Kuzey- Giiney yoniinde 6° egimli bir eksenli giines izleyicili sistem

4- 1ki eksenli (yatay- dikey) izleyici sistem

Yiizeye gelecek radyasyon modu igin bir bilgisayarda BASIC programi yazildi ve
her bir sistem i¢in giinliik radyasyon miktar1 hesaplandi. Bir yilda ortalama 1 saatte
gelen giines enerjisi miktar1 kesin degerleri sirasiyla; 5.36, 9.07, 7.92 ve 5.98

bulundu. Tiim degerler kabul edilebilir nitelikte bulunmustur.

Mumba [47]; Calismada; tahil kurutmada kullanilan maniiel ¢alisan bir izleyici
sistemi gelistirmistir. 12 V, 0.42 A DC fan PV’den elde edilen elektrik ile
calistirmistir. Kollektér modiil verimini arttirmak igin, giinesi yerden = 30° agiyla
izlemistir. Mumba 4 duruma gore inceleme yapmistir. Buna gore 4 durum;

1- Giines izleyicisi olmaksizin PV-fan kapali

2- Glines izleyicisi olmaksizin PV-fan agik
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3- Glines izleyicili PV-fan kapali
4- Giines izleyicili PV-fan acik

Giinesin yiikselisini yakalamak i¢in; Kollektor modiiliinii yataya goére 15° egimli
durumdayken, giines izleyicisi maniiel olarak sabah 8.00° da doguya dogru, 6glen
2.00’da batiya dogru ayarlanmistir. Sonucta en iyi performans 60 °C sicaklik elde
edilen giines Izleyicili PV-fan acik sistemde gergeklestirmistir. Bunun sonucunda;

maniiel solar fanli hava 1siticisinin 1s1l verimi % 80’ e kadar arttigin1 tespit etmistir.

Stern ve digerleri [48]; Modiiler 15 KW-AC motoru entegreli tek eksenli bir giines
izlemeli PV giic saglayici bir sistem tasarlamis ve test etmislerdir. izleyicide
potansiyometre ve entegre sarka¢ kullanmistir. Boylece motor ve aktiiatorden pozitif
geri besleme bilgisi almislardir. Tek eksenli giines izleyici sistemlerinin, sabit eksenli
PV sistemlerine gore yilda % 20 daha fazla enerji sagladigini tespit etmislerdir. Yine
tek eksenli glines izleyicilerinin net maliyetinin digerlerine gore %23,3 oldugu tespit

etmislerdir.

Hamilton [49]; Bir mikroislemciye baglanan giines izleme sistemi tasarlamis ve
tretmistir. Giines izleme sisteminin 2 motoru var ve bu motorlar giines enerjisi
panellerinin iki diizlemde agisal konumlarini belirlemede kullandi. Sensor degerlerini
dijital olarak okumak ve giinesin pozisyonuna gore giines enerjisi panellerini step
motoruyla ayarlamak i¢in algoritmalar yazdi. Mikroislemciyi C dilinde programladi.
Sistem, laboratuar ve dis sahada kiiresel olarak 16 noktaya yerlestirilen 151k
kaynaklariyla test etmistir. Sonugta giines 1sinlarini izleyen sistem tiim giin boyunca
maksimum enerji toplarken, sabit sistemin maksimum enerjiyi giines tam tepedeyken

toplayabildigi tespit etmistir.

Poulek [50]; Yapilan ¢alismada; ¢ok basit ve giivenilir bir giines izleyicisi diinya ve
uzay uygulamalari i¢in tasarlamistir. Giivenirligi olmayan ve bir ¢ok parcalar(batarya
ve hareket ettiren elektronik parcalar) elimine etti. Sekilde gosterildigi sistem - 40°
ye kadar diisiik sicakliklarda ¢alisabiliyor. Gilines izleyicili, giines panelinin alani,
toplam alanin % 1’ i civarindaydi. Hareketli ve yardimer iki ytizlii PV hiicreli kisim

ve asil iki yiizlii PV hiicreli kisim 360° ileri ve geri izleme yapilabilirken, benzer
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teknolojiye dayanan standart tek yiizlii PV hiicreleri ileri ve geriye dogru gilines
izlemesini 120° de yapmaktadir. Bu calismanin sonucunda giines izleyicisi £ 5°
toleransla izlemekte olup, toplam enerji miktarinda azalma olmamaktadir. Bu sistem

ideal bir glines izleyici sisteminin toplayacag giines enerjisini % 95’ ini toplamustir.

Kalogirou [51]; Tek eksenli, ii¢ 1s18a duyarli bagimsiz sensoérii ve bir DC motorlu
glines izleyici sistem denemistir. Bir sensor direkt 15181 algilamakla kullanildi.
Ikincisi golge ve giin 15131 durumunu algilamakta kullamldi. Ucgiinciisii sensér olarak
kullanildi. Sistem c¢ok sayida direng, zamanlayici, elektronik pargalardan
olusmaktadir. Sensorlerden birine gélge diistiigli zaman, motor calismaya baslar ve
giinesi dogu-bati yoniinde 0.011 dev/dk hizla kollektor izledigini tespit etmistir.
Glines kolektoriiniin  degisik testlerden gegcmesi sonucunda, izleme sisteminin
mekanizma olarak dogru galistig1 tespit etmistir. 100 W/m? aydinlatma 0.2° agisal
hareket verilirken, 600 W/m? aydinlatmada, 0.05° agisal hareket verdigini tespit

etmistir.



BOLUM 3. GUNES iZLEME SiSTEMI (GiS)

3.1. Giines Izleyici Sistem

Bir giines panelinin ¢ikis giicii, panele diisen 1s18in miktarina baglidir [52,53]. Giines
panelleri hareket ettirilerek ve giinese yonelmelerini saglanarak elektrik tiretimleri
maksimuma getirilebilir [54]. Panelleri gelen giines 1s18ma dik olarak yonelten
elemanlara izleyici denir. Tek bir eksende 6rnegin dogu-bati ekseninde modiilleri
hareket ettirmekte kullanilan izleyicilerin, soguk, riizgarl iklimlerde izleyicinin
caligsmasi igin yeterli 1s1l enerji elde edilmesi gibi problemler olusturmaktaydi. Daha
sonraki uygulamalarda modiilleri hareket ettirmek icin elektrik sebekesine bagli
lineer aktuatorlar olabilir. iki aktuatordan biri modiilleri dogudan batiya, digeri ise
kuzeyden giineye hareket ettirmekte kullanilir [54]. Her iki aktuator, izleyiciyi
glinese dik konumda sabit tutan bir mikro islemci katiyla kontrol edilebilmektedir.

Sekil 3.1 ’de temel bir giines izleyici sistem gosterimi verilmektedir.

Giineg 1g1gina
90" agi
{9)\-'
*&0
Yatay taban

Sekil 3.1.Temel bir giines izleyici sistem gosterimi [54]
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3.2. Giines Paneli Acilar

Giines panelleri, giines 1sinlarin1 direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriirler [55].
En yiiksek verim, giines 1sinlarinin panele dik olarak gelmesi durumunda elde edilir.
Sabit durumdaki bir giines paneline gore giinesin siirekli olarak hareket halinde
olmasi, diinyanin hareketine bagli olarak meydana gelen bu zahiri hareketin daha iyi
anlasilmasinmi gerektirmektedir. Gilinesin giinliik olarak dogudan batiya dogru yaptig

hareketin eksensel olarak degisimi Sekil 3.3’ de goriilmektedir.

Sekillerde gosterildigi gibi giinesin diinyaya ulasan enerjisi, mevsimler ve giin
icerisindeki zaman dilimlerine goére farklilik gosterir. Bu sebeple projeler
tasarlanirken sistemin kurulacagi yerin yillik ortalama meteorolojik bilgileri (Kapali
giin sayisi, bulutlu giin sayisi, donlu gegen giin sayisi) ¢ok 6nem tasimaktadir. Bu

veriler dikkate alinarak sistem tasarlanir [55].

Tiirkiye 42°-36° kuzey enleminde yer almaktadir ve bu yiizden kisin ve yazin giines
1s1ginda ortalama 300° lik ag¢1 degisikligi olmaktadir. Giines 1sinlar1 yazin 21
Haziranda en dik ac1 ile yere ulasir, 21 Aralik ise ac1 azalarak degisim gosterir. Her
iki tarihte giindiiz, 12-13 saatleri esnasinda giines 1sinlarina panel dik olacak sekilde
ayarlanmasi gerekir. Aksi takdirde verim az olur. Karli bolgelerde ise paneli kardan
temizlemek gerekir. En az 6 ayda bir ag1 ayari ve yiizey temizligi yapilmalidir [55].

Giinesin dogudan batiya dogru yaptig1 zahiri hareket Sekil 3.2” de goriilmektedir.

Solar Window

Sun Time ---
Sun Path

June 21

E
Mar. & Sept. 21

December 21

Sekil 3.2. Giinesin mevsimsel olarak degisimi [55]
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Sekil 3.3. Giinesin dogudan batiya dogru yaptig1 zahiri hareketi [55]

Ayrica glinesin zahiri yiiksekliginin, kis mevsiminden yaz mevsimine farklilik
gosterdigi dikkate alinmahidir. Kuzeyden giineye dogru olan bu hareketin eksensel
degisimi Sekil 3.4’ de gorilmektedir [55].

- S

Y

Sekil 3.4. Giinesin kuzeyden giineye dogru yaptig1 zahiri hareketi [55]

Sabit montajli glines panellerinin ayarlanmasi, yillik %10 - %40 aras1 daha fazla gii¢
cikist almast anlamina gelir. Eger panel izleyici adi verilen diizenek kullanilir. Bir
giines izleyici, glinesin giinliik hareketini takip ederek panelde %25 - %35 arasi daha

fazla gii¢ saglayabilir [56]. Eger giinesin mevsimlere bagli olarak kuzeyden giineye
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hareketi takip edilmek istenirse elle yapilacak bir ayarlama PV gii¢ iiretimini %10’a
kadar artiracaktir [57]. Sekil 3.4 de, mevsimlere bagl olarak kuzeyden giineye

ayarlamanin yapilisi i¢in gerekli bilgi verilmektedir [54].

Sekil 3.5’ de; panelin giiney tarafina dogru tutuldugu kabul edilmektedir. Cizelgenin
y ekseni giines paneli yiizeyi ve zemin arasindaki agiy1 gostermektedir. X ekseninde
yilin glinleri vardir. Her biri 5° ’lik aralikta 15 egri cizilmistir. Cizelgede, dnce
bulunulan yere en yakin enleme bakilir. Daha sonra x ekseninde o anki tarihe karsilik
gelen yere kadar egri takip edilir. Y ekseninde karsilik gelen ag1 giines panelinin
yiizeyi ve zemin arasindaki agiyr gostermektedir. Bu ag1, bu tarihte 6gle vaktinde

glines 1sinlarmin glines paneline dik olarak gelecegi agidir [54].

Panel agisinin hesabi, gilinesin gokyiiziinde en yiiksek konumda oldugu 6gle vakii,
panelin giines 1sinlarina dik konumda olacagi farz edilerek yapilir. O anda bulunulan

yerden giinese cizilecek bir dogru ile ufuk diizlemi arasindaki a¢i maksimumdur

[54].
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Sekil 3.5. Giines paneli agis1 tespit diyagrami [54]

Bu hesapta iki parametre kullanilmaktadir. Bunlar; bulunulan yerin enlemi ve

giinesin enlemidir (declination). Giines enlemi, giinesin 6gle vakti direkt yukarida
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oldugu enlemdir. Bu, yaz giindoniimiindeki (21 Haziran) 23,5° kuzey enleminden,
kis glindoniimiindeki (21 Aralik) 23,5° giiney enlemine kadar degisir. Giinesin
ekvator ekseni lizerinde oldugu (ekinoks) durumlarda (21 Mart ve 21 Eyliil) giines 0°
enlemdedir. Herhangi bir giinde, giinesin iizerinde oldugu enlemin veya Sekil 3.5’ de

gosterildigi tizer aginin hesabi igin denklem kullanilabilmektedir [54]

D = 12.5° Sin[(T/365.25) X 360°] (3.1)

T= Giineslenme zamani

3.3. Giines Izleyici Tiirleri

Giines izleyicileri; 3 ana baglikta; siiriis tipi, kontrolii ve pozisyonuna gore toplanir.
Giines izleyicileri; giines panellerinin yonlendirilmesi, giines 151811 toplamak ya da
giinese dogru odaklanma amacindadir. Bunlar giines 1111 farkli zaman dilimlerinde
farkl agilarla takip eder. Glines enerjisinden faydalanarak ¢aligmak i¢in giines 1s181na
yakin ya da tek bir noktaya endeksli calismak gerekir. Boylece giines izleyicisi tek
bir noktaya sabit kalmadan gerekli techizat saglanarak fayda etkisi arttirilir.

Maliyetine, karmasikligina ve performansina gore birgok glines izleme sistemi
vardir. En cok bilinen giines izleme sistemi ¢oklu yansiticili yani sabit giines izleme
sistemidir. Calismasi digerleriyle ayni sistematikte olup ama giinesin sabit konumuna
gore hareketli, tagmabilir bir aynayla yansitir. Glines izlemesine ihtiya¢ duyulan
durumlarda; giinesin degisken oldugu durumlarda; giines izleme uygulamasinin
kesinlikle kullanilmast gerekmektedir. Giines 1izleyicinin gerekli hassasiyeti,

uygulamaya baglidir.

Giines hiicre uygulamalarinda; yogun gilines 15181 olan reflektér veya objektif (veya
yakin) odak noktasinda oldugu gii¢ kaynag: cihazin, hassasiyete yonelik caligmasini
saglamak i¢in iyi seviyede bilgi gerektirir. Genelde; yogunlastirici sistemlerde
tamamen izleme olmasa bile, en azindan tek eksenli izleme yapmasi gerekir, aksi
taktirde verimi ¢ok diisiik olur. Cok biiyiik santral veya yiiksek sicaklik malzemeleri

arastirma tesisleri gibi yerlerde genis alana monte edilerek sistem caligtirilir.
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Sicak iklimlerde de 6nemli olan bu tiir sistemlerle amag; tiretilen enerji kapasitesinin
miktarint artirmaktir. Ancak; izleme ve kritik sistem talep donemlerde iiretimi
(genellikle sonras1) olmayan izleyiciler ile fotovoltavikler karsilastirildiginda, giines
izleme sistemleri daha ucuzdur. Bu, o&zellikle fotovoltaik sistemlerin yiiksek

verimlilik ve dolayisiyla pahali paneller kullanilmasindan kaynaklanir.

Giines izleyicileri; en etkili mevsimsel konumunun ayarlanmasi ve daha iyi faaliyet
gosterebilmesi i¢in yilda birkag kez denetimi ve yaglanmasi gerekir. Bu sistemlerin
malzemesi; hammaddesinde hafif ¢elik kullanilmasi ve asindirict endiistriyel yerler
gibi ortamlarda, yiiksek korozyona ugruyor mu, kritik degerlerde mi ¢alistyor bunun
arastirllmas1 gerekir. ~ Uzun Yyaz mevsimlerinde panellerin; periyodik olarak

yikanmasi ile kritik bolgelerde performansini arttirilir.

Giines izleyicileri; ayrica aktif veya pasif ve tek eksenli veya iki eksenli olarak da
cesitlendirilebilir. Pasif izleyiciler; glines 1s1g1min 1sittig1 havanin sicakligina duyarh
bir sekilde izlemeyi yapar. Aktif izleyiciler ise; elektrik veya hidrolik siiriiciilerin

kontrolii ile disli ya da aktuator kullanarak hareketi saglanir.

Yukarida anlatilan giines izleme sistemlerinin kapsamli analizi; Tablo 3.1 de

ayrintili sekilde ele alinmistir.
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Tablo 3.1. Giines izleyicisi sistemlerinin siniflandirilmasi

KUTUPSAL

EKSENE GORE
i GOKLU YANSITICI
\// AYNA
: \ IRTIFA-AZIMUTH

GUNES
2Ly "[> SURUCU TIPINE

Q GORE
V ACIK CEVRIM

KONTROL
YONTEMINE GORE

KAPALI GEVRIM

3.4. Eksene Gore Izleyici Tiirleri

Tablo 3.1’ de gosterildigi iizere eksene gore siniflandirma tek ve iki eksenli olarak

ikiye ayrilir.

3.4.1. Tek eksenli izleyiciler

Tek eksen izleyiciler; genellikle maksimum giines verimliligi i¢in monte edilerek
kullanilir. Tek eksen izleyicileri genellikle elle yiikseklik (ekseni egilme) ile diizenli
araliklarla y1l boyunca ayarlama yapilan uygulamalarda, yil i¢inde diizenli olarak
ayarlanan ikinci bir ekseni ile kullanilir. Sabit izleyiciler ile karsilastirdigimizda;
yilda diizenli bir kez ayarlanmasi verimi yillik % 30 oraninda ve ikinci bir eksenle bu

artis % 10 oraninda daha artis saglanir.

3.4.1.1. Yatay eksenli izleyiciler

Yatay eksenli izleyiciler; uzun yatay boru yataklar tizerinde ¢elik elektrik diregi gibi

direklere veya gerceve tizerine monte edilerek desteklenebilir. Bir eksen tizerinde bir
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kuzey-giiney hattina sahiptir. Paneller, boru iizerine monte edilir ve kendi ekseni
tizerinde giin boyunca gilinesin hareketini izlemek igin doniisiimlii olarak hareket
eder. Bu da ozellikle kis ortasinda giin boyunca pek etkili degildir ve bu nedenle
ekvatora dogru egilimde yoktur (Tabii ekvatora yakin yerde degilse). Bahar ve yaz
mevsiminde gilinesin gokyiiziindeki agisina bagli olarak yiiksek verimlilikte caligir
[Anonim].

Sekil 3.6. Yatay eksenli izleyiciler [59].

Yatay eksenli izleme sistemi; birgok iiretici firma tek eksen lreticisine bagl olarak,

ihtiyaca gore ya pasif ya da aktif mekanizma odakli tiretim gerceklestirilmektedir

Gokyliziine ve giinese bagli olarak; bu cihazlar daha yiiksek enlemlerde etkili
olmaktadir. Bu tiir sistemin avantaji; kuvvetlere kars1 saglam yapisinin varligt ve
mekanizmanin basit olusudur. Yatay panellerin kullanilabilirligi ile yogun bulutlu ve
golgeli havalarda, kendi golgesi olsa bile kolayca yonleri degistirilebilir ve yatay
oldugundan temizleme alanina da kolayca erisilebilir. Etkin mekanizmalar i¢in, tek

bir kumanda ve motor panelleri ile hareket daha iyi kontrol edilebilir.
3.4.1.2. Dikey eksenli izleyiciler
Bir eksen kurularak yalnizca dikey olarak tek bir eksen etrafinda hareket saglanir.

Yiikselme agilar1 sabit ayarlanabilir panellerin izleme agilar1 da paneller gibi kontrol
edilebilir.
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Sekil 3.7. Dikey eksenli izleyiciler [59].

Boyle izleyiciler ile sabit ya da mevsimsel olarak ayarlanabilen agisal degisimlerle
yiiksek serbestlik i¢in siirekli giinesi takip etmek i¢in degil, uzun yaz giinlerinde daha
uygundur. Bu method; Avustralya’daki silindirik evlerde uygulanip kullanilmaktadir.
45° ¢ ye kadar doniisii serbesttir. Giines izlemesi; tek tarafli dikey paneller ile

uygulanabilir.

3.4.1.3. Kutupsal izleyiciler

Kutup izleyicileri; kabaca kuzey ve giiney kutup g¢evresindeki diinyanin dénme
eksenine paralel olarak bir eksen hizalanmasini yapar bu ylizden de adina kutupsal
(teleskopik ekvatora monteli) denilir. Tek eksende izlemesi; genellikle i1zgaraya
baglanmig fotovaltik paneller ile 6zellikle talebin yogun oldugu yaz donemlerinde
0gle sonuna kadar giiclii bir sekilde calisarak enerji liretimi saglanir. Sabit bir sistem
kullanildiginda nispeten yillik daha diisiik performansla iiretimi az olacaktir. Kutipsal
izleme sisteminde; kutup ekseninin kuzeye dogru agisi ile dikey konum arasindaki
enlemsel ag1 da esit olmalidir [Anonim]. Tek eksende izleme ile basit kutup izleme
sistemlerinde ikinci bir eksen boyunca bir diizeltme ile ayarlanabildigi agiya sapma
acist denilir. Giinesin en yiiksek oldugu yaz aylarinda panelin giinesi en iyi aciyla
izlemesi bu aciyla saglanir. Kisin ise bu yiizeyler azalir. Bunun kontroliinii mantiel

ya da otomatik olarak kutup izleme cihazi ile saglanabilir.
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Biitliin y1l boyunca bu sapma acist ayarlanarak, normal olarak sifir dereceye
ayarlanirsa giinesin orta noktasina geldigi zamana kutup ekseni izlemeye dik olarak
ayarlanmis olur. Y1l i¢erisinde mevsimsel olarak giinesin yon degismeleriyle kuzeye
ya da glineye dogru giines yoniiniin degismesiyle siirekli ya da ara sira sapma acisi

ayarlanabilir.

Mantiel yontemle sapma agisinin ayarlanacagi zaman, bunun yilda 2 kez yapilmasi
gerekir. En 1yl pozisyonu kisin i¢in sonbahar mevsiminde kurulur, yaz ay1 iginde
ilkbaharda ikinci bir ayar kullanilir. Bahar doneminde giinesin batis1 sirasindaki
esitlikler 0 kabul edilir. Yaz donemlerinde bu 22,5° olmas1 gerekir. Geri doniigiimii
mevsimsel olarak 0° ve kis mevsimlerinde — 22,5° olarak saptanarak ayarlanir. Yaz
aylarm yogun oldugu durumlarda makul olarak 15° ya da 20° sapma agis1 seklinde
secilebilir. Sadece bir siirlicii mekanizmasi1 ile giinlik kontrolli ¢alismasi
saglanabilir. Bu takipgileri de bir "tek eksenli Listesi" olarak anilacaktir olabilir. Bu
sistemin maliyeti azaltir ve pasif ve kronolojik izleme gibi basit izleme yontemleri

anlatilacaktir.

3.4.2. 1iKki eksenli izleyiciler

Bu sistem giinesi iki eksende izler ve genellikle; parabolik noktali ¢anak odakli
stirling sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek eksenli mil gergevesine
dikey ya da yatay olarak smir noktasina kadar salinim yapacak sekilde sistemin

montaj1 etkin bir sekilde yapilir.

=

Sekil 3.8. iki eksenli izleyiciler [59]



31

Ikinci eksen; dikey olarak yiikselen mille cembersel platform iizerine montelidir. Iki
eksen birleserek yar1 kiireye yukari dogru birlestirilerek yapilir. Bu tiir sistemlerde
giinesin izlenmesi bilgisayar programi ile giinesin anlik durumu yiiklenerek ya da
izlemek i¢in motor siiriiciisiine bagl sensor kullanilarak paneller glines yoniinde

hareket ederek izlemesi saglanir.

Bu tiir sistemde parabolik ¢anak algilayicilar1 yonlendirmek i¢in elektrige ihtiyag

vardir ve bu da sisteme bagl stirling motorlar tarafindan saglanir

3.4.2.1. Irtifa — azimuth tiirii izleyiciler

Bu tiirde olan giines izleyiciler; iki eksenlidir, agirlig1 destekler ve iki yonde belirli
bir hedefe hareket saglamak i¢in montajlasmistir. Dikey bir ekseni destekleyene
altitude diye isimlendirilir. Bu sistemlerde; teleskop kullanilmasiyla; teleskopun
asag1 yukar1 hareket etmesine izin verir. Diger eksen ise yatay bu da azimuth diye
adlandirihir ve teleskopun bir ¢ember etrafinda yatay olarak yere paralel hareket
etmesi saglanir [Anonim]. Cemberin ¢evresinde salinim hareketi yapan ve bu amag
icin kaldirilan teleskop i¢in kolay bir durumdur. Ancak, diinya doniiyorken bir nesne
izleme daha karmasik. Teleskoplarin her yonde izleme yapabilmesi icin; bunun

kontroliinii ve ayarlanmasini saglayan bilgisayar ve programa ihtiyaci vardir.
3.4.2.2. Coklu aynah yansitici izleyiciler
Yeni bir gelismedir, bu aygitin kullandig1 birden ¢ok yatay diizlemde sistemi

konsantre eden ve giines enerjisi gerektiren yiiksek sicaklik fotovoltaik ile giines

151811 yukariya dogru yansitacak sekilde yansitir [Anonim].
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Sekil 3.9. Coklu yansiticilt ayna [Anonim]

Yiiksek sicakliktaki fotovaltikler ya da yogun giines enerjisinin gerektigi durumlarda;
giines 151Zmin  yansitilmas: i¢in yatay diizleme ¢oklu aynalar yerlestirilerek

diizenlenir ve son zamanlarda kullanimi yayginlagsmaktadir.

Bu yontem ile Onemli yiikler azaltilip, riizgar yiiklerine de maruz kalmasi
Onlenmigtir. Bu nedenle yapisal sorunlar biiyiikk Olglide azaltilmigtir. Patentli
mekanizmanin ¢aligmasinda; yalnizca iki siirlicii sistemli mekanizma gereklidir.
clinkii Bu tiir sistemler ozellikle diiz ylizeyli catilarda ve diisiik enleme sahip

yerlerde kullanilir.
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3.5. Siiriicii Tipine Gore Izleyici Tiirleri

3.5.1. Aktif izleyiciler

Bu izleyici, sensor ve hareket enerji kaynagi olarak iki adet birbirine ters, paralel
baglanmig fotovoltaik panel kullanarak izleyici motorunu hareket ettirir. Bu izleyici
ek bir kontrol devresine gereksinim duymaz. Bu basitge kontrol edilen izleyicinin
yaninda sensor(ikili, dortlii, piramit sensorlii) kullanarak giinesi tek eksende takip

eden sistemler de mevcuttur.

Dezavantaj olarak, hareket etmek igin acgik cevrimli izleyicilerde oldugu gibi
bataryaya ihtiya¢ duyabilirler ve hareket etmek icin enerji harcarlar. Bu enerji,
iiretilen enerjinin % 2 si kadardir. Kontrol devreleri yildirimdan etkilenebilir. Ayrica

da sistem olarak daha pahalidir (300 $/m?) [Anonim]

3.5.2. Pasif izleyiciler

Pasif izleyicilerde hareket elamani olarak; diisiik kaynama noktali freon gazi ya da
sekil hafizali malzemeler kullanilir. Freon kullanilan sistemlerde giines tarafindan
1sitilan basingli gaz, izleyicinin iki tarafi arasinda hareket ederek giines 1sinlarinin dik

geldigi noktada izleyiciye sahiptir.

Sekil hafizali malzeme kullanilan izleyicilerde ise; giines 1sinlar1 hafizali malzemenin
iizerine bir mercek yardimiyla odaklanir. Odaklanan 151k ile 1sinan izleyici hareket
metali, mekanizmanin ¢aligmasini hareket etmesi saglanir. izleme hassasiyeti 