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ÖNSÖZ 
 

 

 

Enerji; dünyadaki ekonomik ve siyasi haritayı belirleyen uluslar arası önemli bir 

faktördür ve bu doğrultuda bir çok bilimsel çalışmalar yapılmaktadır. Petrol ve gaz 

ithaline bağımlı bir ülke konumunda olan Türkiye’ nin doğal zenginliklerinden 

önemli ölçüde faydalanması gerekir. 

 

Türkiye; konumu ve coğrafi yapısı itibariyle; güneş enerjisi yönünden zengin bir 

ülkedir. Hızla artan enerji gereksiniminin karşılanması ve enerji üretim- tüketim 

dengesinin sağlanması için; temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarından olan 

güneşten daha etkin bir şekilde yararlanmak kaçınılmazdır. Bu nedenle;  bilimsel 

çalışmalara ve enerji sektöründe dışa bağımlılığı azaltmayı amaçlayan yenilenebilir 

projeler özendirilmeli ve çalışma yapan  şirketlere destek verilmesi gerektiğini 

düşünüyorum. 

 

Yüksek lisans çalışmam boyunca bilgi ve tecrübeleriyle her türlü desteğini benden 

esirgemeyen değerli danışman hocam;  Sayın Yrd. Doç. Dr. Yavuz SOYDAN’ a, 

manevi destekleriyle yanımda olan hocam; Sayın Doç. Dr. Tahsin ENGİN’ e, 

desteklerini esirgemeyen; Sayın Derya ÖZYURT’ a ve hayatım boyunca desteğini 
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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 
   

 

                                                  

A : Yüzey alanı 

CD                               : Direnç katsayısı 

DMİ : Devlet meteoroloji işleri genel müdürlüğü 

EİE : Elektrik işleri etüt idaresi 

E : İkinci dönme ekseni 

FD  : Rüzgar direnç kuvveti 

GA : Genetik algoritma 

GİS : Güneş izleyici sistemi 

GUI : Grafik kullanıcı arabirimi 

GZHD : Gündüz zamanlı hata dedöktörü 

L : Düşük motor 

LCD : Sıvı kristalli ekran  

LDR : Işığa duyarlı direnç 

LED : Işık yayan diyot 

NREL : ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuarı 

NZHD : Gece zamanlı hata dedöktörü 

OH : Üçüncü dikey eksen 

OR : 𝛽 izleme açısının tanımlayan referans eksenidir. 

OV : Güneşin dikey ekseni 

PCB : Baskılı devre kartı 

PLC : Programlanabilir lojik kontrol 

S : PV dizisinin anlık enerjisi 

Sm : Güçlü motor 

S’ : Güneşin konum vektörü 

SI  : Kollektör merkezi ve güneşin konumu arasındaki bileşeni 

SC  : Güneş konum vektörünün ekvatoral bileşeni 
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SM  : Güneş konum vektörünün merdiyen bileşeni 

T : Güneşlenme süresi 

V : Rüzgar hızı 

𝛼 : Kolektörün merkezinden güneşe doğru yükselme açısı 

𝛽 : OV ile OR eksenleri çevresindeki dönme açısı 

θ : Geliş açısı 

𝜃 : Güneşin dikey eksenle yaptığı açı 

θz : Zenit açısı 

ϕ : Matrislerle hesaplanan ilk eğim açısı 

ϕ : Enlem açısı 

ω : Güneşin saatlik dönüş açısı 

ϕ : Enlem açısı 

λ : Matrislerle hesaplanan ikinci eğim açısı 

ζ : Matrislerle hesaplanan üçüncü eğim açısı 

σak   : Emniyet katsayısı 

𝜎𝑒𝑚  
: Emniyet gerilmesi 

𝜎𝑚𝑎𝑥  : Civataya gelen max. çekme gerilmesi 

𝛼 : Kolektörün merkezinden güneşe doğru yükselme açısı 

S’ : Kollektör merkezi ve güneşin konumu arasındaki bileşeni 

ϕ : Matrislerle hesaplanan ilk eğim açısı 

λ : Matrislerle hesaplanan ikinci eğim açısı 

ζ : Matrislerle hesaplanan üçüncü eğim açısı 
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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler; Güneş izleyicisi, İzleme parametreleri, İki eksenli güneş izleyicisi 

tasarımı 

 

Yapılan bu çalışmada yenilenebilir enerji kaynaklarından güneşin; Türkiye’ deki 

potansiyelleri grafiklerle anlatılmış olup; Türkiye ve dünyada güneş izleme sistemleri 

üzerine yapılmış çalışmalar kapsamlı bir şekilde irdelenmiş, literatür çalışması 

yapılmıştır.  

 

Güneş enerjisi izleme yöntemleri ayrıntılı şekilde ele alınıp, tüm izleme yöntemlerini 

içeren yeni bir sınıflandırma türü oluşturulmuştur. Türkiye iklim şartlarına uygun 

olarak, maksimum enerji eldesi için iki eksenli güneş izleme sistemi tasarlanmıştır. 

Tasarlanan; Otomatik Güneş İzleme Sistemi (OGİS)’ nin izlenmesi sensörlerle 

otomatik olarak sağlanmış olup, sensörlerin manüel ya da sensörün kullanılmama 

varsayımı türetilerek, klasik izleme sistemi (KİS) seçeneği de sunulmuştur. 

Tasarlanan OGİS’ in üzerine gelen en önemli etken olan rüzgar kuvveti; Sakarya 

Üniversitesi Esentepe Kampüsü şartlarında hesaplanmış, OGİS’ in emniyet kontrolü 

yapılmıştır. OGİS’ in verim analizi tek eksenliye göre grafiksel olarak örneklerle 

karşılaştırılmıştır. Hareket mekanizması için; lineer aktuatör ve redüktör kullanılmış, 

kontrolleri mikroişlemciyle sağlanmıştır. 
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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. 

 



 

 

 

BÖLÜM 1. TÜRKİYE’ DE GÜNEŞ ENERJİSİ 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1. Türkiye‟ de toplam güneĢ radyasyonu (kwh/ m2 −  yıl) [1] 

 

Türkiye, 36° ve 42° enlemleri arasında bulunmasından dolayı ülkenin önemli bir 

bölümü güneĢ enerjisinden yararlanmak için uygundur [2]. ġekil 1.1‟ de 1966-2007 

yılları arasında ölçülen güneĢlenme süresi haritada gösterilmiĢtir. IĢınım Ģiddeti 

verilerinden yararlanarak Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi (EĠE) tarafından yapılan 

ölçümlere göre Türkiye'nin ortalama yıllık toplam güneĢlenme süresi 2640 saat 

(günlük toplam 7,2 saat), ortalama toplam ıĢınım Ģiddeti 1311 kWh/m2-yıl (günlük 

toplam 3,6 kWh/m2) olduğu tespit edilmistir. Türkiye‟nin aylara göre güneĢ enerji 

potansiyeli ve güneĢlenme süresi değerleri Tablo 1.1 'de verilmiĢtir [3]. Tabloya 1.1‟ 

e göre Ocak ve Aralık aylarında güneĢlenme süresi, 103 saat/ay ile minimum, 

Temmuz ayında ise 365 saat/ay ile maksimum değerindedir. Diğer tablolarda 

aĢağıdaki gibidir. 
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Tablo 1.1. Türkiye'nin aylık ortalama güneĢ enerjisi potansiyeli [1] 

 

 

 

Tablo 1.2.  Bölgelere göre güneĢlenme potansiyeli [1] 
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Tablo 1.3. Türkiye günlük ortalama ıĢınım değerleri (kwh/ m2 −  yıl)  [1] 

 

 

 

Tablo 1.4.  Türkiye günlük ortalama güneĢlenme değerleri (saat− gün) [1] 

 

 

 

GüneĢ enerjisi; ısıtma, havalandırma, klima, soğutma gibi pek çok alanda 

kullanılmaktadır ve her birinin kullanımı farklı sistem ve kollektörlerle 

yapılmaktadır. Bu uygulamalara ilave olarak esnek enerji kullanımı için depolanması 

da yapılmaktadır [4]. GüneĢ enerjisi sistemlerinin dizaynı ve güneĢ ıĢınımı ortalama 

değerlerinin performans analizleri uzun süreçte yapılmaktadır 
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Türkiye‟de güneĢ enerjisi potansiyeli bir yılda 36 milyon ton kömüre eĢdeğerdir. 

Ülkemizde güneĢ enerjisi yaygın olarak evlerin sıcak su gereksiniminin 

karĢılanmasında kullanılmaktadır. Ülkemizin özellikle güney ve ege kıyıları basta 

olmak üzere tüm bölgelerinde güneĢ enerjisi kollektörleri halen yoğun olarak su 

ısıtmak amacıyla kullanılmaktadır. Ayrıca bazı endüstriyel uygulamalar, hacim 

ısıtma uygulamaları (güneĢ mimarisi) ile elektrik üretiminde fotovoltaik pillerin 

kullanımı da yaygınlaĢmaktadır [4]. Fakat dünyada güneĢ enerjisinden binaların 

ısıtılmasında, su damıtımında (distilasyon) ve kurutmada güneĢ fırınlarında, kaynak 

yapımında, havalandırma sistemlerinde, doğrudan elektriğe dönüĢtürülerek enerji 

elde edilmesinde ve hidrojen üretiminde yararlanılmaktadır. 

 

Enerji üretimi amacına yönelik olarak yürütülen fizibilite çalıĢmaları sırasında, 

ülkemizin enerji konusunda mevcut meteorolojik verilerinin yeterli olmadığı 

saptandığından, bu amaca dönük olarak EĠE ve DMĠ ile ortak bir proje çalıĢması 

baĢlatılmıĢtır. Bu proje kapsamında; Antalya, Ġzmir, Ankara, Aydın-Yenihisar, 

Adana- Yumurtalık‟ta birer adet bilgisayar destekli güneĢ enerjisi gözlem istasyonu 

tesis edilmiĢ ve 5 yıl boyunca veri toplanması programlanmıĢtır. Ölçüm süresini 

doldurması nedeniyle Ġzmir‟deki istasyon Kayseri‟ye, Didim‟deki istasyon da 

Balıkesir‟e taĢınmıĢtır. GüneĢ enerjisinin genel enerji tüketimimizdeki payı 2000 yılı 

itibariyle % 0,16‟dır. Projeksiyonlar bu payın 2005‟de % 0,17 ve 2010‟da % 0,25 

olacağını göstermektedir. GüneĢ enerjisi konusunda yapılan araĢtırmalar, 

kullanımdaki en büyük engel olan depolama sorununu yüksek derecede ısı, mekanik 

veya elektrik gücü halinde depolanmasını sağlayarak çözebilecek gibidir. Bazı 

ülkeler Ģimdiden güneĢ enerjisi potansiyelini değerlendirme yönünde önemli adımlar 

atmıĢtır. Örneğin;  Ġsrail' de konutların % 84'ünün sıcak su gereksinimi güneĢ enerjisi 

ile sağlanmakta ve 9 kata kadar olan konutlarda güneĢ enerjisi ile su ısıtılması 

zorunlu tutulmaktadır. Ayrıca, dünya üzerinde güneĢ enerjisini kullanan devasa 

elektrik üretim tesislerinden, binaların ısıtılıp soğutulmasına, sanayi tesislerinin 

çatılarına konulacak sistemlerle bu tesislerin sıcak su ihtiyaçlarının karĢılanmasına, 

fotovoltaik pillerle elektrik üretimine kadar bir çok tesis kuruludur. Binalarda 

kullanılan enerjinin dörtte üçü ısıtma ve soğutmaya gitmektedir. Bu durum güneĢ 

enerjisi kullanımı için büyük bir potansiyel sağlamaktadır. Bina tasarım ve inĢaatının 

uygun hale getirilmesi ile güneĢten gelen enerjinin kontrol altına alınması ve kıĢın 
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diğer yakıt türlerinden takviye edilerek ısıtma, absorbsiyonlu sistemler kullanarak da 

soğutma yapılabilmektedir. GüneĢ enerjisi destekli soğutma teknolojisinin en önemli 

müĢterisi ticari binalar olacaktır [5]. 
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BÖLÜM 2. GÜNEŞ İZLEME SİSTEMLERİ 

 

 

Öner ve diğerleri [6]; Tasarlanan PV güneĢ izleme sistemini deneysel amaçla, gün 

içinde izlemiĢtir ve ardından sonuçları sabit PV paneli ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Elde 

edilen sonuçlara göre, güneĢ izleme sisteminin kullanımı, özellikle öğleden sonra PV 

panel performansını %33 arttıracağını ifade etmiĢlerdir. 

 

Rizk ve diğerleri [7]; Küçük güneĢ hücreleri kullanarak yeni ilkelerle her zaman aktif 

ayarlanabilir sensörleri, gerilim çıkıĢı, açılı göstergelerle tespit eden bir güneĢ 

izleyicisi tasarlamıĢlardır. Bu yöntem kullanılarak yeterince dikey açıda izleyip güç 

artıĢı sağlanmıĢ, iki eksende izlemenin önemi vurgulanmıĢ, prototip güneĢ izleyicisi 

tasarlanmıĢtır. Bulutsuz günler varsayılarak tasarlanan ve gerilim değerleri 

hesaplanan sistemin, sabit panelden % 39 enerji kazancı olduğu tespit edilmiĢtir. 

Mevcut sistemlerle sensör ve servo motor eklenerek verimde artıĢı anlatılmaktadır. 

 

Chong ve diğerleri [8]; Eksen izleme sistemi için, genel koordinat dönüĢümü 

yöntemi kullanarak izleme gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yeni yöntemlerde, genellikle isteğe 

bağlı izleme sistemleri üzerine odaklı çeĢitli matematiksel çözümlerle; Azimut-

yükseklik ve eğilme formüllerinin, izleme için özel durumlar olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. Ġdeal ölçüde izleme için matematiksel denklemlerin çözülerek izlemenin 

doğruluğunu iyileĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, % 0,4 hata ile yüksek yoğunlaĢtırıcı 

güneĢ modüllerinin önemli bir etkisinin olduğu kanıtlanmıĢ, matematiksel hataların 

önemine vurgulanmıĢ ve % 4‟ e kadar enerji kazancı olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Samsudin ve diğerleri [9]; PV panellerin performansını, yaklaĢımlarıyla en üst 

düzeye çıkarmak için güneĢ izleme sistemini önermiĢlerdir. Panelin eğimi, güneĢ 

konumuna göre sıfır derecede max. enerji sağlar. Bu çalıĢmada; azimut açısı ve eğim 

açısını; PV paneller için güneĢ izleme sistemi optimize edilmesi için en iyi 

kombinasyon olan GA parametrelerini kullanıp değerlendirdiler. Simülasyon 

A

 

 A 
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sonuçlarıyla; tutarlılık ve yakınsama özelliklerinin uzun vadede panelin iyi 

pozisyonları için GA sisteminin yeteneği ve performansını göstermiĢlerdir. 

 

Sungur [10]; Sabit konumda ve hareketli güneĢi izleme sistemlerinin enerji kazancını 

analiz etmiĢ, sistemin mekanik kontrol ünitesi ardından güneĢ panelinin konumu ve 

performans ölçümlerini yapmıĢtır. Tek eksene göre  % 42,6 enerji kazancı 

hesaplanmıĢtır ve panel sayıları arttırılarak seri üretime geçildiğinde maliyetin 

düĢüreceğini vurgulamıĢtır. Ġzlemenin kontrolünü ise PLC ile sağlamıĢtır. 

 

Choi ve diğerleri [11]; PV dizininin performansını arttırmak üzere güneĢ izleme 

sistemini önerdiler.  GüneĢ izleme sistemi için; iki DC motor ve sensörler 

kullandılar. Ġki eksenli sistemlerin kontrolü; doğrusal olmayan dinamikleri ve 

parametrelerin eriĢilebilirliği nedeniyle kolay değildir. Yapay akıllı kontrol, sinir ağı 

ve genetik algoritma vb sistemler incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında; PV dizinin 

veriminin iyileĢtirilmesi için bir bulanık denetleyici tasarlanmıĢlardır. 

 

Tomson [12]; Tek eksenli güneĢ panelinin performans analizi çalıĢmasında bulundu. 

Kollektör eğimi daha önce belirlenmiĢ konumlara döndürüldü, simülasyon ve deney 

sonuçlarının kıyaslanması neticesinde, tek eksende güneĢi izleyen sistemin; optimum 

bir Ģekilde güneye bakan konumda yerleĢtirilmiĢ güneĢ paneline göre % 10 - %20 

daha fazla enerji topladığını belirtmiĢtir. 

 

Agee ve diğerleri [13]; DüĢük kapasitede çalıĢması beklenilen yerlerde, enerji 

ihtiyacı için hidrolik bazlı izleme sistemini uygun bulmuĢlar, polar eksenli güneĢ 

izleyicilerinin performansı, iki eksenli güneĢ izleyicilerle benzer olduğu fakat 

maliyetlerinin de tek eksenliye göre eĢit olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Grena [14]; 2003-2023 yılları için en fazla 0,0027º hatayla güneĢin konumunu tespit 

eden yeni bir algoritma üzerine çalıĢmıĢtır. GeliĢtirmiĢ olduğu güneĢ ıĢıma vektörü 

bileĢeninin algoritmik hatası, benzer algoritmalar ile kıyaslandığında %60-%75 

arasında hatalarda azalma olduğunu göstermiĢtir. 
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Sangani ve diğerleri [15]; V biçimli 2 tane yoğunlaĢtırıcı kullanılarak, üretilen 

elektriğin maliyetini PV ile azaltmaya çalıĢmıĢlar, testler yapmıĢlardır. GüneĢ 

izleyiciler; mevsimsel izleme (A), Kuzey-Güney yönünde izleme (B) , ve günlük 

izleme modları (C),  üzerinde deneysel araĢtırmalar yapmıĢlardır. Buna göre PV 

modülünden alınan güç (900 W/m2 güneĢten güç üretme kapasiteleri) çıktıları grafik 

olarak (ġekil 2.1) gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.1. Farklı yoğunlaĢtırma sistemlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Chicco ve diğerleri [16]; Deneyler yaparak üç farklı konumda PV panellerini 

gözlemlemiĢlerdir. Ġlk konumda; 15 bağımsız/tek bir sistem bir koordinat izleme 

sistemiyle kontrol edilirken, 0º azimuth açısı ve 36º yükselme açısı sabit tutuldu. 

Ġkinci konumda; 90º PV sistemi ayrı bir koordinat kontrolü izleme ile kıyaslanırken, 

0º azimuth açısı ve 30º yükselme açısı sabit tutuldu. Üçüncü konumda ise; güneĢ 

izleme sisteminin pozisyonu her 15 dk‟ da güncellendi/ayarlandı ve 0º eğim açısı ve 

35º yükselme açısı sabit tutuldu. 

 

Sonuçlara göre;  güneĢ izleme sistemiyle ortalama enerji geliĢimi/artıĢı simülasyonla 

% 32,9 ve % 35,1 olmuĢ. Verim ise gerçek veriler ıĢığında konumların sırasıyla % 

37,7 ve % 30,4 olduğunu ve üçüncü konumla güneĢ izleme sistemiyle verimin yıllık 

artıĢı % 31,5 olduğunu tespit etmiĢlerdir. 
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Stolfi ve diğerleri [17]; Helistat bir ayna kullanarak, yoğunlaĢtırma sistemi için iki 

eksenli güneĢ izleyicisi tasarlamıĢlardır. Ġki eksende sistemin hareketini sağlamak 

için 2 step motoru monte etmiĢlerdir.  Yatay hareketin sağlanması için ise; ünite, 

kendi ekseni etrafında dönen bir masaya yerleĢtirilmiĢtir. Masanın hareketi; bir çift 

sonsuz vida ile döndürülerek hareketi sağlanmaktadır. Yansıtıcı panel, basit bir yay 

tahrikli menteĢe ile yukarı – aĢağı eğimli olarak hareket ettirilmiĢtir. Bu sistemde ana 

ünite, düzeni kontrol etmekte ve konumunu belirlemede kullanıldı. Bu da PV 

hücrelerinin geçmiĢte yapılan sistemlerin verileri alınarak yapıldı. Sonuçta, 

izleyicinin çalıĢması enerji üretimini arttırmakta ki sebebi de PV lerden alınan 

elektrik miktarının artmasıdır. Yansıtıcıların üniform üretilmesi de PV hücrelerine 

yönlendirilmiĢ ıĢınların daha iyi konsantre olmasını sağladığı da çalıĢmalarıyla tespit 

edilmiĢtir. 

 

Aliman ve diğerleri [18]; Yüksek yoğunlaĢtırıcılı güneĢ enerjisinin kazanılması 

amacıyla yeni bir güneĢ izleyicisi geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri sistemde; ana bir 

ayna ve onun etrafında bağlı birkaç ayna vardır. Ana ayna, güneĢ ıĢığını durağan bir 

hedefe yansıtır. GeliĢtirilen sistemde;  birbirine dik iki eksenli izleme sistemi vardır. 

Biri, eksene doğru dönme yapmaya olanak sağlarken, diğeri eksen yansıtıcılarla 

paralel yükselmeyi gerçekleĢtirmiĢtir. GüneĢ ufuktan tam tepe noktasına hareket 

ettiğinde, ayna düzlemi yataydan dikey konuma doğru hareket etmekte ve bu 

çalıĢmada zaman ve açısal hareket arasındaki iliĢkiyi formülize etmiĢlerdir. 

 

Arasu ve diğerleri [19]; Bir eksen kontrollü, elektronik gömülü parabolik oluk 

kolektörle sıcak su üretimi için, otomatik güneĢ izleme sistemi tasarlamıĢlardır. 

Ayrıntılı açıklamalarla, izleme sisteminin performansı ile elektronik devre Ģemasını 

çalıĢmalarında sunmuĢlardır. GüneĢin konumu; % 0,1 doğrulukta ıĢık bağımlı 

dirençler kullanarak algılanmıĢ,  izleme mekanizması maksimum hatası ise 0,18 

bulunmuĢtur. Bu parabolik oluklarla geniĢ kolektörün sıcak su üretiminin izleme 

mekanizmasıyla artacağını hesaplamıĢlardır.  

 

Abdallah ve diğerleri [20]; Sabit ve güneĢi izleyen sistemlerde karĢılaĢtırma 

yapmıĢlar ve güneĢ izleme sistemi kullanımıyla yaklaĢık % 22 artan enerji kazancı 

için, % 2 ile genel verimlilik artıĢı saptamıĢlardır.  GüneĢ izleme sisteminin daha 
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etken olduğu kanıtlamıĢlar, elektromekanik sistem ve programlama PLC ile 

sağlanmıĢtır. Termometreyle su sıcaklığı kontrol altında tutularak buharlaĢma oranı 

sıcaklıkla artar ve su azalır ama termal üretim kapasite artacağını belirtmiĢlerdir. 

 

Mazen ve diğerleri [21]; Deneysel çalıĢmalarında; çoklu izleme sistemi kullanmanın 

PV güç çıkıĢı üzerindeki etkisini araĢtırmak için tasarlanan iki eksenli sistemin 

performansı üzerine çalıĢmıĢlardır. Optimum PV izlemeyle, kuzey-güney ekseninde 

güneĢ izlemesinde mümkün olan en yüksek güce karĢılık geldiği ve bu izleme 

sisteminin, sabit PV sistemlerinden daha iyi bir performans verdiği; sonucunda 

yaklaĢık % 30-45 toplam güç çıkıĢında bir artıĢla 32° eğimli PV hücreler ile 

gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Contreras ve diğerleri [22]; Teksas Üniversitesinde taĢınabilir 3 robot kollu bir 

mikroiĢlemciye bağlı ve onunla hareket eden, bir güneĢ izleyicisi yaptı. En önemli 

parçalar; PIC mikroiĢlemci, köprüler, DC motor, PVC standart parçalar, IR sensör, 

foto-rezistör ve DC çıkıĢlardı.  

Ġlk DC motor; 10 A, 12 V ve  500:1 devir orantılıdır.  

Ġkinci motor75 Ma, 24 V ve 300:1 devir oranındadır.  

Üçüncü motor 220 Ma(yükte), 12 v ve 1000:1 devir oranındadır. 

Üç mikroiĢlemcide, PIC BASIC PRO programlama dili kullanılarak programlandı. 

Sonuçta verim, sabit panele göre % 30 arttırıldığı tespit edilmiĢtir. 

 

Gagliano ve diğerleri [23]; Ġki eksenli foto dirence dayalı bir güneĢ izleme sistemi 

tasarlayıp simülize etmiĢlerdir. Enerji kazancına göre; sabit ve hareketli izleyiciler 

arasında kıyaslama yapmıĢlardır. Algılayıcı cihaz; dönme hareketi için 9 tane ıĢığa 

duyarlı foto direnç ve üç ıĢığa duyarlı foto-direnç ile eğim vermek için uygun plastik 

destekleme yerleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak; önerilen izleme sisteminin avantajının 

düĢük maliyetli olduğunu vurgulamıĢlardır. 

 

Alata ve diğerleri [24]; Zaman kontrollü güneĢ izleyici sistem simüle edip, 

tasarladılar. Bu çalıĢmada 3 sistem vardır. Tek eksenli güneĢ izleyicisinin yatayla 

açılı konumda olması,  iki eksenli ekvatoral güneĢ izleyicisi ve iki eksenli azimuth 

güneĢ izleyicisi ġekil 2.2‟ de gösterildiği gibidir. 
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ġekil 2.2.  Tek, iki eksenli ve azimuth izleyici sistemlerinin Ģematik resmi 

 

Bir eksenli izleyici sistemi yataydan güneye bakacak Ģekilde 32º eğimli yerleĢtirildi.  

Saatlik eğim açısındaki değiĢim çok yavaĢ düĢünüldü.  Bu nedenle bu eksensel 

izlemenin günde bir veya birkaç kez iki eksenli güneĢ izleme sisteminde de 

yapılması mümkündür. Azimuth, yükselme açısına göre izleme, zenit ekseninde 

dönme hareketi sağlandı ki bu durumda diğer eksen yere paralel durumdadır. 

Yani çalıĢmalarında; üç tipte çok amaçlı güneĢ izleyici sisteminin tasarımı ve 

güneĢin gökyüzündeki hareketi formülize etmiĢlerdir. Formüller matematik 

denklemlerle düzenlenerek, farklı güneĢ izleyici sisteminin 3 boyutlu simülasyonu 

yapılarak göstermiĢlerdir. 

 

Moghbelli ve diğerleri [25];  GüneĢ pillerinin çıkıĢ güçlerini arttırmak amacıyla 

hareket edebilir fotovoltaik düzeneğin uyarlanması isimli çalıĢmalarında, hareket 

edebilen fotovoltaik dönüĢtürücülerin uygulanması ve bu uygulama sonucunda 

fotovoltaik dönüĢtürücülerin çıkıĢ gücünü arttıran karakteristiklerini aynı nominal 

güce sahip sabit düzeneklerle kıyaslamasını tasarlamıĢlardır. ÇalıĢmalarında, güneĢin 

gün içerisindeki hareketinden dolayı, güneĢ paneline dolaylı Ģekilde çarpan güneĢ 

ıĢığının yansımadan dolayı panel tarafından tam emilemediklerinden verimlerinin 

düĢük olduğunu ve kurdukları izleme sistemi ile güneĢin devamlı izlenmesi sonucu 

verimin arttırılabildiğini deneylerle tespit etmiĢlerdir. 

 

Yesilata ve diğerleri [26]; Eğim açısı ayarlanabilen ekonomik PV sistem sehpası 

tasarımı adlı bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında, eğim açılarını saatlik, aylık ve 

yıllık olarak hesaplamıĢlar ve iki eksende güneĢ izleyen sistemin, tek eksende güneĢ 

takip eden sistemden daha verimli çalıĢtıklarını göstermiĢlerdir. 

𝜔 hızıyla eksenel dönme 𝜔 hızıyla eksenel dönme 
𝛾 hızıyla  azimuth 
eksensel dönme 

𝛼 eğim açısı 
eksensel dönme 

𝛿 açısıyla 
eksensel dönme 
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Mamlook ve diğerleri [27]; Ġki eksenli PLC kontrollü açık çevrimli güneĢ izleme 

sistemi tasarlamıĢlar ve üretimini gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarındaki temel 

prensip; iki açıyla(yüzey ve azimuth açısı) tanımlanan konumun, matematiksel 

tanımına dayanmasıdır. Panelin eğimi güneĢin zenit açısına eĢit olacağı 

düĢünülmüĢtür. Ġki izleyici motor; biri kuzey-güney ekseni boyunca yatay eksende 

dönen diğeri ise dikey eksende dönen panel içindir. Gün ıĢığı 4 zaman dilimine 

bölünmüĢ ve her bir zaman aralığında güneĢ ıĢığı miktarları ve motor hızları PLC ile 

programlanmıĢtır. ÇalıĢmada motorların güç ve kontrol sisteminin tüketimi izleyici 

sistem dolayısıyla tasarruf edilen enerjinin % 3‟ ünü geçmediği tespit edilmiĢ. 

Ġzleyici sistem ile sabit 32º eğimli sisteminin kıyaslamasını yapmıĢlardır (ġekil 2.3). 

 

ġekil 2.3.  Sabit ve hareketli izleme sisteminin grafiksel resmi 

 

Sonuçta iki eksenli güneĢ izleyici yüzeyinin, sabit yüzeye göre % 41.34 daha fazla 

enerji topladığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Grass ve diğerleri [28]; Sabit parabolik kolektörleri, iki eksenli kolektörler (içi boĢ 

bir boruya monteli izleyici bir yansıtıcı ve parabolik kollektör) eklenerek manyetik 

eksenli izleme sistemi yapmıĢlardır. IĢın yakalama analizi için; ASAP ıĢık izleme 

kodu oluĢturulup kullanmıĢlar. Yani; direkt ıĢımanın maksimum ölçüde 

yakalanmasında, izleme sistemi kullanılmasıyla optik verimin arttığını 

göstermiĢlerdir. 

 

Bione ve diğerleri [29]; Konsantreli sabit güneĢ panelleri ile güneĢ izleyici 

panellerinin, pompalama sisteminde kullanılmasının kıyaslamasını yapan bir çalıĢma 
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yapmıĢlardır.  Kuzeye doğru 20º eğimli iki güneĢ paneli güneĢi kuzey-güney 

ekseninde izlemiĢtir. Her üç durum için hem teorik hem de deneysel kıyaslama 

yapılmıĢtır. Günlük karakteristik eğrileri incelendiğinde; her üç modülde pompalanan 

suyun debisinin birbirinden farklı olduğunu saptamıĢlardır.  Belli bir su hacminden 

elde edilen sabit panel, izleyici paneller, konsantreli güneĢ izleyici sistemlerde 

sırasıyla 4.9, 7.4,  12.3 m3/ gün su pompalandığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Al-Mohamad A. ve diğerleri [30]; PV modülünün günlük güç üretimini izlemek için 

PLC kontrolüne dayanan tek eksenli güneĢ izleme sistemi tasarlamıĢlardır. 2 foto-

dirençli sensör bir bariyerle ayrılarak, bir sensöre gölge düĢmesi sağlandı. GüneĢ 

ıĢıma yoğunluğu arttıkça, sensörün direnç özelliği azaldığı tespit etmiĢlerdir. 

Ünitenin iki sinyal çıkıĢı, PLC nin analog giriĢine direkt bağlanmıĢtır. GüneĢ 

izleyicisi 120º lik bir açıda doğu-batı yönünde tarama yapar. PLC için uygun bir 

programla kontrolü sağlanacağı, veri toplamak ve monitöre verilerin yansıtılması için 

özel bir program geliĢtirmiĢlerdir. Otomatik izleme yapacak ve PC ile RS232 

kablosu ile iletiĢimi sağlayacak olan özel programı Visual BASIC 5‟ de yazmıĢlardır. 

Bu sayede güneĢ izleyicisinin performansı ekrana yansıtılıp gözlemlenmiĢtir. PV‟ 

den günlük güç çıkıĢında günün erken ve geç saatlerinde önemli bir artıĢ olduğu 

saptamıĢlardır. Yani;  sabah 6.00-10.00 ve 15.00-17.30 saatleri arasında güç çıkıĢı % 

40‟ı geçmiĢtir. Bununla beraber gün ortasında artıĢ; %2 ile % 4 aralığında kaldığı, bir 

günde ortalama enerji artıĢı sabit panellerle kıyaslandığında  % 20‟ den daha fazla 

enerji eldesi tespit etmiĢlerdir. 

 

Nafeh ve diğerleri [31]; Maksimum güneĢ ıĢığından faydalanmak için PV 

hücrelerinin yerleĢtirildiği optimum açıyı tespit etmek için çalıĢmalarda 

bulunmuĢlardır. Teorik olarak, maksimum güneĢ ıĢığı; güneĢ tam tepede iken 

hesaplamıĢlardır. MATLAB-SIMULINK programlarıyla her gün, ay ve yıl için 

optimum PV hücrelerinin yerleĢtirildiği açıları hesaplamıĢlardır. Günlük ayarlanan 

açı tekniğiyle, konveksiyonel teknik arasındaki ıĢıma miktarının kıyaslama eğrileri 

çizilip karĢılaĢtırmıĢlardır.  Eğer;  PV panellerinin açıları, günlük veya aylık olarak 

optimum değere ayarlanırsa, güneĢ tepede iken toplanan ıĢıma miktarı, geleneksel 

teknikte bütün bir yılın her günü için daha fazla olduğu tespit edilmiĢ ve maksimum 

güneĢ ıĢımasını bulmak için; o yerin hem enlemini hem de güneĢ eğim açısını 
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bilmenin gerektiği ve PV hücreleri  ile güneĢ ıĢığına doğru yönlendirileceği sonucuna 

varmıĢlardır. 

 

Pavel ve diğerleri [32]; Deneysel ve teorik olarak toplanan güneĢ enerjisi miktarlarını 

güneĢ takip sistemli güneĢ paneli ve sabit tek yüzlü ve iki yüzlü güneĢ paneli 

sistemleri analiz etmiĢlerdir. Hesaplanan ve ölçülen değerlere göre izleme sisteminin; 

toplanan enerjide % 30 - 40 bir artıĢ göstermiĢtir. Buna karĢın ikiyüzlü paneller ve 

yansıtıcılarda toplanan güneĢ enerjisi, arka yüzeyde bir ıĢıma artıĢı olduğundan, 

toplanan enerji aynı panel için % 50 - 60 artıĢ sağlamıĢlardır. 

 

Roth ve diğerleri [33]; Tasarladıkları Ġzleyici sistem direkt solar radyasyonunu bir 

pirometre vasıtasıyla otomatik olarak ölçülmesini mümkün kılmıĢlardır. Mekanizma; 

kontrol sisteminden bağımsız yerleĢtirilmiĢ dijital bir program vasıtasıyla kontrol 

edilmiĢtir. GüneĢin pozisyonu hesaplanmıĢ ve günlük çalıĢma esnasında görülen 

iĢaretleme hataları daha sonraki analiz için kayıt altına alınmıĢtır. Algılama ve 

odaklama; sensörler ve 2 adet step motorla yapılmıĢtır. ÇalıĢmada; Ġsviçre yapımı 

INTRA güneĢ izleyicisi esas alınmıĢ ancak yeni bir takım iyileĢtirmeler yapılarak 

maliyet düĢürülmüĢtür. Bu iyileĢtirilmeler, eski DC motorlar yerine step motor 

kullanılması, daha duyarlı bir sensör kullanılması, elektronik ünitelerin tamamen 

yenilenmesi, kontrol sisteminin güneĢ izleme içi ve ileride olası süreç değiĢimleri 

daha kolay hale getirmek için bilgisayar yazılımları kullanılması ve günün her 

saatinde güneĢ pozisyonunu ve hızını hesaplaması. Yazılımları mekanik kısım 

dıĢında kullanmanın izleyicinin gelecekteki geliĢimleri için esnek hale getirmesidir. 

AraĢtırmacıların 2003 yılında güneĢ takibi için sistem tasarımı ve yapılandırması 

isimli bu çalıĢmalarda vardır. Tasarlanan izleyici INTRA güneĢ izleyicisinin 

özelliklerini esas alınan bu izleyicidir. 

 

Urbano ve diğerleri [34]; 200 kg ağırlığında güneĢ fırınlı yoğunlaĢtırıcı izleme 

sistemi için 5 Watt-PV modülü 2,6 KW/h kapasiteli izleme sistemi tasarlanmıĢlardır. 

Ġzleme sistemi; azimuth için sadece 5 Watt harcayarak yoğun bir izleme enerji 

kaynağı olarak PV güneĢ modülü kullanarak güneĢi takip edeceğini kanıtlamıĢlar ve 

harcanan enerjinin minimize etmiĢlerdir. 
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Salah ve diğerleri [35]; PLC kontrollü iki eksenli güneĢ izleme sistemi çalıĢması 

yapmıĢlar ve bu çalıĢmada iki eksenli güneĢ takibinin toplanan güneĢ enerjisi 

üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla deneysel bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Elde edilen enerji ölçümü ve 32 derece eğimli güneye dönük sabit bir sistemle 

karsılaĢtırılmıĢtır ve sonuçlar değerlendirildiğinde iki eksenli izleme yüzeyi toplanan 

enerji açısından sabit yüzeye göre %41,34 varan bir verim artısı ile daha iyi bir 

performans gösterdiğini deneysel olarak ölçmüĢlerdir. Bu çalıĢmada, Piranometreden 

elde edilen verilere göre ortalamalar alınarak günün saatleri bazında hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Ayrıca, 32 derece eğimli güneye dönük sabit sistemle kuzey-güney, dik, 

doğu-batı, eksenli üç izleme modu arasında da karsılaĢtırmalar yapılmıĢ, sırasıyla 

%19,7 , %23,3 %24,5 enerji artıĢları ölçülmüĢ ve sonuç olarak iki eksenli izleyicinin 

diğer bütün tek eksenli izleyicilere göre daha yüksek performans gösterdiğini tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Roth ve diğerleri [36]; Federico Santa Marta Teknik Üniversitesi GüneĢ 

Değerlendirme Laboratuar‟da; GüneĢ hareketinin izlenmesi için elektromekanik bir 

sistem tasarlamıĢlardır. Bu sistem, güneĢ ıĢınımının piranometre aracılığı ile 

ölçülmesine imkan kılmaktadır. Kapalı döngüsel yardımcı sisteme sahip olan sistem 

tasarımı, otomatik olarak çalıĢmaktadır. 4 kadranlı foton algılayıcısı günesin 

konumunu algılamakta ve iki küçük DC motor, günesin görüntüsünü foton 

algılayıcısının tam ortasına odaklamaktadır. GüneĢin görülmediği bulutlu havalarda, 

bir hesaplama programı güneĢin pozisyonunu hesaplamakta ve güneĢ tekrar ortaya 

çıkana dek sistemin kontrolünü üstlenmektedir. Tasarladıkları sistemi ġili‟deki iklim 

koĢullarında test etmiĢlerdir. Yaptıkları sistemin daha ağır ve büyük 

sistemlerle(güneĢ panelleri ve yoğunlaĢtırıcıları gibi) birlikte, daha ucuz izleme 

aletleri ve sensörlerle de kullanılabileceğini test etmiĢlerdir. 

 

Yesilata ve diğerleri [37]; Maksimum güç noktası izleyicili fotovoltaik sistemlerin 

optimum dizayn çalıĢma koĢullarının araĢtırılması isimli çalıĢmalarında, gereksinim 

duyulan gücü minimum sayıda PV panel kullanarak elde etmeyi amaçlamıĢlardır. 

ÇalıĢmaları üç temel asamadan oluĢmaktadır. Ġlk iki aĢamada, sırasıyla maksimum 

toplam radyasyon açı faktörünü ve maksimum kullanılabilirliği sağlayan dizayn 
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koĢulları tespit edilmiĢtir. Bu dizayn, maksimum güç noktası izleyici yardımıyla PV 

panellerden elde edilebilecek maksimum akım ve gerilim değerleri elde etmiĢlerdir. 

 

Ai ve diğerleri [38]; ÇalıĢmalarında; azimuth ve zaman diliminde güneĢ ıĢınımı 

açılarının güneĢ izleyicisinde kıyaslamasını yapmıĢlardır. GüneĢ panelinin eğim 

açısını belirlemek için, güneye bakan eğimli yüzey, gün boyunca 3 eĢit parçaya 

bölünmüĢtür. Bir gün boyunca tüm zaman aralığında toplam direkt 

ıĢınım(radyasyon) ve gökyüzünden difüzyon ve yerden yansıyan ıĢımaların 3 

zamanlı güneĢ izleyicindeki hesaplanmasında kullanılacak matematik formüller 

türetildi. Bütün bir yıl boyunca yürütülen çalıĢma sonucunda; düz (yatay) bir 

düzlemde, yüzeyde saptanan ıĢıma; optimum  bir açıda panelde ölçülen ıĢıma % 30,2 

ve 3 zamanlı güneĢ izleyicili panelde ise % 72 ıĢıma tespit etmiĢlerdir. 

 

Lorenzo ve diğerleri [39]; Azimuth ekseninde güneĢ izleyicisi tasarlamıĢ ve 

geliĢtirmiĢlerdir. Ġspanyada 400 güneĢ izleyicisi kurmuĢlar ve 0.25 HP AC motoru 

akuple edilmiĢtir. GüneĢ paneli yüzeylerinin açısı sabit tutulmuĢtur. Sonuçta; 

toplanan enerji kıyasında; ideal azimuth güneĢ izleyicisi, optimum biçimde statik 

yüzeyden % 40 daha fazla olduğunu tespit etmiĢlerdir. Yatay eksende tek eksenli 

güneĢ izleyicisinden ise % 10 daha fazla enerji elde etmiĢlerdir. Yani çalıĢma alanına 

göre izleyen kolektörler, statik yüzey alanından % 40 daha fazla bir alan 

oluĢturulduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

KarakaĢ ve diğerleri [40]; Fotovoltaik sistemlerde maksimum güç noktasının ve 

güneĢin izlenebilmesi için tipik bir kontrol düzeneğinin tasarımı adlı çalıĢmalarında, 

solar enerji güç iĢletim aygıtı tasarım örneği incelenerek küçük fotovoltaik sistemler 

içinde maksimum güç noktasının izlenmesi konusunda araĢtırmalar yapmıĢlardır. 

Sistem son derece basit formda, paralel bağlı iki adet DC‟ den DC‟ ye kıyıcı 

iĢletiminden oluĢmaktadır. Sistem içerisinde aĢırı gerilim, yük kontrolü ve koruma 

önlemleri gerekmektedir. Aygıtın güç iĢletim kapasitesinin devreye bağlanacak 

birden fazla kıyıcı tarafından arttırılabileceğini incelemiĢlerdir. Elektromekanik 

algılayıcılar yardımı ile tasarlanan sistemde, güç iĢletim aygıtlarının verimlerinin 

oldukça yüksek olduklarını tespit etmiĢlerdir. Sistemde PWM metodunu etkin 

Ģekilde kullanmıĢlardır. 
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Luque ve diğerleri [41]; PV yoğunlaĢması için PI tabanlı hibrit güneĢ izleme sistemi 

adlı çalıĢmalarında, fotovoltaik yoğunlaĢtırıcılar için yeni bir güneĢ izleme stratejisi 

sunmuĢlardır. GüneĢ günlüğü temelinde kurulmuĢ, zamanlama sapmalarını ve 

üretim, montaj ya da kurulum hatalarını telafi etmek için hata düzeltme rutinleri 

içeren Hibrit stratejilerine entegre edilebileceğini tasarlamıĢlardır. 

 

Gow ve diğerleri [42]; Bağımsız veya Ģebeke bağlantılı uygulamalar için kullanıma 

uygun güneĢ pili dönüĢtürücü sistemi incelenmiĢ, sunulan modüler güneĢ pili güç 

dönüĢtürücü sisteminde, regüleli gerilimde pasif AC ve DC yükleri besleyebilecek 

tek faz uygulamalar amaç edinilmiĢ ve panelden alınan maksimum güçte maksimum 

güç izleyici sistem gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sistemin küçük, hafif ve hazırca 

bulunabilen elemanlarla tasarlanması sağlamıĢlardır. Kullanılan kontrol 

algoritmalarının karmaĢıklığı ve adaptif kontrol formu gereksinimi dijital olarak 

uygulama esnekliğinden faydalanılmasının avantajlı olacağını göstermiĢlerdir. 

 

Nayar ve diğerleri [43]; Yapılan çalıĢmada akü depolaması yanında yedek dizel 

jeneratör kullanan Ģebeke etkileĢimli güneĢ pili kesintisiz güç kaynağı sistemi 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sistem, 2,5 kW‟lık güneĢ panelleri, hem dönüĢtürme hem Ģarj 

modlarında çalıĢabilen 10 kV‟lık güç izleyici birimi ve 300 Ah‟lık aküler 

içermektedir. Sistemde sık sık güç kesimi ve aĢırı düĢük gerilim problemleri yasayan 

bir Ģebekede yük gerilim kararlılığını sağlamıĢlardır. 

 

Helwa ve diğerleri [44]; Maksimum Ģekilde elde edilebilen güneĢ enerjisini farklı 

güneĢ izleyici sistemlerle gözlemiĢler ve güneĢ izleyici sistemin çıkıĢta verdiği 

enerjiyle birlikte alınan güneĢ ıĢınlarının da sabit sistemden daha fazla olduğunu 

saptamıĢlardır. Kullanılan izleyiciler mikroiĢlemci ile kontrol edilmiĢ ve elektrik 

enerjisi üretimi için tüm sistemlerde güneĢ panelleri kullanılmıĢtır. Elde edilen 

kazançlar iki eksenli izleyicide daha yüksek bulunmuĢ ve dikey eksenli izleyiciden 

sabit eksenli izleyiciye doğru azaldığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Kalogirou ve diğerleri [45]; Kolektörlü su ısıtma sistemlerinin performansı ve 

maliyetlerini 4 durum için kıyaslayan bir araĢtırma yapmıĢlardır.  

Buna göre kolektörler 4 konumda yerleĢtirilmiĢtir. 
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1- Yatayda 40º sabit eğimli 

2- Dikey eksen etrafında izleyicili 

3- Sabit eğimde ve farklı azimuth açılarıyla 

4- Mevsimsel güneĢ izleyicili (Kollektör eğim açıları yılda 2 kez değiĢtirildi) 

 

Sistemi analiz etmek için TRNSYS simülasyon programı kullanılmıĢtır. Simülasyon 

neticesinde; en iyi ısıl performansın ikinci seçenekte dikey eksen etrafında tek 

eksenli güneĢ izleyicinde olacağı hesaplanmıĢtır. Nicosia; yıllık güneĢ ıĢınımının tek 

eksenli izleyici panelde % 87,6 olduğu, mevsimsel izleyicide % 81,6, yatay sabit 

panelde % 79,7 olduğu tespit eetmiĢtir. Athens ise yaptığı çalıĢmada; sırasıyla % 

81,4, %  76,2,  % 74,4 olduğunu tespit etmiĢtir. Maliyet açısında ise; yatayda 40º 

sabit eğimli sistem en ekonomik bulunmuĢtur. 

 

Helwa ve diğerleri [46]; Farklı güneĢ izleyici sistemleri tarafından toplanan güneĢ 

enerjisi miktarları üzerinde çalıĢma yapmıĢlardır. Dünya çapında güneĢ enerjisi 

miktarı, gelen güneĢ ıĢığı ve yayılan güneĢ ıĢığı miktarı hesaplanmıĢtır. Yapılan 

deneyde 4 farklı sistem kullanılmıĢtır. Buna göre; 

1- Güneye 40º eğimle bakan sabit sistem 

2- Tek eksende azimuth açısına göre güneĢi izleyen 33º eğimli sistem 

3- Kuzey- Güney yönünde 6º eğimli bir eksenli güneĢ izleyicili sistem 

4- Ġki eksenli (yatay- dikey) izleyici sistem 

 

Yüzeye gelecek radyasyon modu için bir bilgisayarda BASĠC programı yazıldı ve 

her bir sistem için günlük radyasyon miktarı hesaplandı. Bir yılda ortalama 1 saatte 

gelen güneĢ enerjisi miktarı kesin değerleri sırasıyla; 5.36, 9.07, 7.92 ve 5.98 

bulundu. Tüm değerler kabul edilebilir nitelikte bulunmuĢtur. 

 

Mumba [47]; ÇalıĢmada; tahıl kurutmada kullanılan manüel çalıĢan bir izleyici 

sistemi geliĢtirmiĢtir. 12 V, O.42 A DC fan PV‟den elde edilen elektrik ile 

çalıĢtırmıĢtır. Kollektör modül verimini arttırmak için, güneĢi yerden  30º açıyla 

izlemiĢtir. Mumba 4 duruma göre inceleme yapmıĢtır. Buna göre 4 durum; 

1- GüneĢ izleyicisi olmaksızın PV-fan kapalı 

2- GüneĢ izleyicisi olmaksızın PV-fan açık 
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3- GüneĢ izleyicili PV-fan kapalı 

4- GüneĢ izleyicili PV-fan açık 

 

GüneĢin yükseliĢini yakalamak için; Kollektör modülünü yataya göre 15º eğimli 

durumdayken, güneĢ izleyicisi manüel olarak sabah 8.00‟ da doğuya doğru, öğlen 

2.00‟da batıya doğru ayarlanmıĢtır. Sonuçta en iyi performans 60 ºC sıcaklık elde 

edilen güneĢ Ġzleyicili PV-fan açık sistemde gerçekleĢtirmiĢtir. Bunun sonucunda; 

manüel solar fanlı hava ısıtıcısının ısıl verimi % 80‟ e kadar arttığını tespit etmiĢtir. 

 

Stern ve diğerleri [48]; Modüler 15 KW-AC motoru entegreli tek eksenli bir güneĢ 

izlemeli PV güç sağlayıcı bir sistem tasarlamıĢ ve test etmiĢlerdir. Ġzleyicide 

potansiyometre ve entegre sarkaç kullanmıĢtır. Böylece motor ve aktüatörden pozitif 

geri besleme bilgisi almıĢlardır. Tek eksenli güneĢ izleyici sistemlerinin, sabit eksenli 

PV sistemlerine göre yılda % 20 daha fazla enerji sağladığını tespit etmiĢlerdir.  Yine 

tek eksenli güneĢ izleyicilerinin net maliyetinin diğerlerine göre %23,3 olduğu tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Hamilton [49]; Bir mikroiĢlemciye bağlanan güneĢ izleme sistemi tasarlamıĢ ve 

üretmiĢtir. GüneĢ izleme sisteminin 2 motoru var  ve bu motorlar güneĢ enerjisi 

panellerinin iki düzlemde açısal konumlarını belirlemede kullandı. Sensör değerlerini 

dijital olarak okumak ve güneĢin pozisyonuna göre güneĢ enerjisi panellerini step 

motoruyla ayarlamak için algoritmalar yazdı. MikroiĢlemciyi C dilinde programladı. 

Sistem, laboratuar ve dıĢ sahada küresel olarak 16 noktaya yerleĢtirilen ıĢık 

kaynaklarıyla test etmiĢtir. Sonuçta güneĢ ıĢınlarını izleyen sistem tüm gün boyunca 

maksimum enerji toplarken, sabit sistemin maksimum enerjiyi güneĢ tam tepedeyken 

toplayabildiği tespit etmiĢtir. 

 

Poulek [50]; Yapılan çalıĢmada; çok basit ve güvenilir bir güneĢ izleyicisi dünya ve 

uzay uygulamaları için tasarlamıĢtır. Güvenirliği olmayan ve bir çok parçalar(batarya 

ve hareket ettiren elektronik parçalar)  elimine etti. ġekilde gösterildiği sistem  - 40º 

ye kadar düĢük sıcaklıklarda çalıĢabiliyor. GüneĢ izleyicili, güneĢ panelinin alanı, 

toplam alanın % 1‟ i civarındaydı. Hareketli ve yardımcı iki yüzlü PV hücreli kısım 

ve asıl iki yüzlü PV hücreli kısım 360º ileri ve geri izleme yapılabilirken, benzer 
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teknolojiye dayanan standart tek yüzlü PV hücreleri ileri ve geriye doğru güneĢ 

izlemesini 120º de yapmaktadır. Bu çalıĢmanın sonucunda güneĢ izleyicisi  5º 

toleransla izlemekte olup, toplam enerji miktarında azalma olmamaktadır. Bu sistem 

ideal bir güneĢ izleyici sisteminin toplayacağı güneĢ enerjisini % 95‟ ini toplamıĢtır. 

 

Kalogirou [51]; Tek eksenli, üç ıĢığa duyarlı bağımsız sensörü ve bir DC motorlu 

güneĢ izleyici sistem denemiĢtir. Bir sensör direkt ıĢığı algılamakla kullanıldı. 

Ġkincisi gölge ve gün ıĢığı durumunu algılamakta kullanıldı. Üçüncüsü sensör olarak 

kullanıldı. Sistem çok sayıda direnç, zamanlayıcı, elektronik parçalardan 

oluĢmaktadır. Sensörlerden birine gölge düĢtüğü zaman, motor çalıĢmaya baĢlar ve 

güneĢi doğu-batı yönünde 0.011 dev/dk hızla kollektör izlediğini tespit etmiĢtir. 

GüneĢ kolektörünün değiĢik testlerden geçmesi sonucunda, izleme sisteminin 

mekanizma olarak doğru çalıĢtığı tespit etmiĢtir. 100 W/m2  aydınlatma 0.2º açısal 

hareket verilirken, 600 W/m2 aydınlatmada, 0.05º açısal hareket verdiğini tespit 

etmiĢtir. 
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BÖLÜM 3. GÜNEŞ İZLEME SİSTEMİ (GİS)  

 

 

3.1. Güneş İzleyici Sistem 

 

Bir güneĢ panelinin çıkıĢ gücü, panele düĢen ıĢığın miktarına bağlıdır [52,53]. GüneĢ 

panelleri hareket ettirilerek ve güneĢe yönelmelerini sağlanarak elektrik üretimleri 

maksimuma getirilebilir [54]. Panelleri gelen güneĢ ıĢığına dik olarak yönelten 

elemanlara izleyici denir. Tek bir eksende örneğin doğu-batı ekseninde modülleri 

hareket ettirmekte kullanılan izleyicilerin, soğuk, rüzgarlı iklimlerde izleyicinin 

çalıĢması için yeterli ısıl enerji elde edilmesi gibi problemler oluĢturmaktaydı. Daha 

sonraki uygulamalarda modülleri hareket ettirmek için elektrik Ģebekesine bağlı 

lineer aktuatorlar olabilir. Ġki aktuatordan biri modülleri doğudan batıya, diğeri ise 

kuzeyden güneye hareket ettirmekte kullanılır [54]. Her iki aktuator, izleyiciyi 

güneĢe dik konumda sabit tutan bir mikro iĢlemci katıyla kontrol edilebilmektedir. 

ġekil 3.1 ‟de temel bir güneĢ izleyici sistem gösterimi verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.1.Temel bir güneĢ izleyici sistem gösterimi [54] 

 

 

 

A 
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3.2. Güneş Paneli Açıları 

 

GüneĢ panelleri, güneĢ ıĢınlarını direkt olarak elektrik enerjisine dönüĢtürürler [55]. 

En yüksek verim, güneĢ ıĢınlarının panele dik olarak gelmesi durumunda elde edilir. 

Sabit durumdaki bir güneĢ paneline göre güneĢin sürekli olarak hareket halinde 

olması, dünyanın hareketine bağlı olarak meydana gelen bu zahiri hareketin daha iyi 

anlaĢılmasını gerektirmektedir. GüneĢin günlük olarak doğudan batıya doğru yaptığı 

hareketin eksensel olarak değiĢimi ġekil 3.3‟ de görülmektedir. 

 

ġekillerde gösterildiği gibi güneĢin dünyaya ulaĢan enerjisi, mevsimler ve gün 

içerisindeki zaman dilimlerine göre farklılık gösterir. Bu sebeple projeler 

tasarlanırken sistemin kurulacağı yerin yıllık ortalama meteorolojik bilgileri (Kapalı 

gün sayısı, bulutlu gün sayısı, donlu geçen gün sayısı) çok önem taĢımaktadır. Bu 

veriler dikkate alınarak sistem tasarlanır [55]. 

 

Türkiye 42°-36° kuzey enleminde yer almaktadır ve bu yüzden kıĢın ve yazın güneĢ 

ıĢığında ortalama 300° lik açı değiĢikliği olmaktadır. GüneĢ ıĢınları yazın 21 

Haziranda en dik açı ile yere ulaĢır, 21 Aralık ise açı azalarak değiĢim gösterir. Her 

iki tarihte gündüz, 12-13 saatleri esnasında güneĢ ıĢınlarına panel dik olacak Ģekilde 

ayarlanması gerekir. Aksi takdirde verim az olur. Karlı bölgelerde ise paneli kardan 

temizlemek gerekir. En az 6 ayda bir açı ayarı ve yüzey temizliği yapılmalıdır [55]. 

GüneĢin doğudan batıya doğru yaptığı zahiri hareket ġekil 3.2‟ de görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.2. GüneĢin mevsimsel olarak değiĢimi [55] 
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ġekil 3.3. GüneĢin doğudan batıya doğru yaptığı zahiri hareketi [55] 

 

Ayrıca güneĢin zahiri yüksekliğinin, kıĢ mevsiminden yaz mevsimine farklılık 

gösterdiği dikkate alınmalıdır. Kuzeyden güneye doğru olan bu hareketin eksensel 

değiĢimi ġekil 3.4‟ de görülmektedir [55]. 

 

 

 

ġekil 3.4. Günesin kuzeyden güneye doğru yaptığı zahiri hareketi [55] 

 

Sabit montajlı güneĢ panellerinin ayarlanması, yıllık %10 - %40 arası daha fazla güç 

çıkıĢı alması anlamına gelir. Eğer panel izleyici adı verilen düzenek kullanılır. Bir 

güneĢ izleyici, güneĢin günlük hareketini takip ederek panelde %25 - %35 arası daha 

fazla güç sağlayabilir [56]. Eğer güneĢin mevsimlere bağlı olarak kuzeyden güneye 
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hareketi takip edilmek istenirse elle yapılacak bir ayarlama PV güç üretimini %10‟a 

kadar artıracaktır [57]. ġekil 3.4‟ de, mevsimlere bağlı olarak kuzeyden güneye 

ayarlamanın yapılısı için gerekli bilgi verilmektedir [54]. 

 

ġekil 3.5‟ de; panelin güney tarafına doğru tutulduğu kabul edilmektedir. Çizelgenin 

y ekseni güneĢ paneli yüzeyi ve zemin arasındaki açıyı göstermektedir. X ekseninde 

yılın günleri vardır. Her biri 5° ‟lik aralıkta 15 eğri çizilmiĢtir. Çizelgede, önce 

bulunulan yere en yakın enleme bakılır. Daha sonra x ekseninde o anki tarihe karĢılık 

gelen yere kadar eğri takip edilir. Y ekseninde karĢılık gelen açı güneĢ panelinin 

yüzeyi ve zemin arasındaki açıyı göstermektedir. Bu açı, bu tarihte öğle vaktinde 

güneĢ ısınlarının güneĢ paneline dik olarak geleceği açıdır [54]. 

 

Panel açısının hesabı, günesin gökyüzünde en yüksek konumda olduğu öğle vakti, 

panelin güneĢ ıĢınlarına dik konumda olacağı farz edilerek yapılır. O anda bulunulan 

yerden güneĢe çizilecek bir doğru ile ufuk düzlemi arasındaki açı maksimumdur 

[54]. 

 

 

 

ġekil 3.5. GüneĢ paneli açısı tespit diyagramı [54] 

 

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

güneĢin enlemidir (declination). GüneĢ enlemi, güneĢin öğle vakti direkt yukarıda 
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olduğu enlemdir. Bu, yaz gündönümündeki (21 Haziran) 23,5° kuzey enleminden, 

kıĢ gündönümündeki (21 Aralık) 23,5° güney enlemine kadar değiĢir. GüneĢin 

ekvator ekseni üzerinde olduğu (ekinoks) durumlarda (21 Mart ve 21 Eylül) güneĢ 0° 

enlemdedir. Herhangi bir günde, güneĢin üzerinde olduğu enlemin veya ġekil 3.5‟ de 

gösterildiği üzer açının hesabı için denklem kullanılabilmektedir [54] 

 

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

T= GüneĢlenme zamanı 

 

3.3. Güneş İzleyici Türleri 

 

GüneĢ izleyicileri; 3 ana baĢlıkta; sürüĢ tipi, kontrolü ve pozisyonuna göre toplanır. 

GüneĢ izleyicileri; güneĢ panellerinin yönlendirilmesi, güneĢ ıĢığını toplamak ya da 

güneĢe doğru odaklanma amacındadır. Bunlar güneĢ ıĢığını farklı zaman dilimlerinde 

farklı açılarla takip eder. GüneĢ enerjisinden faydalanarak çalıĢmak için güneĢ ıĢığına 

yakın ya da tek bir noktaya endeksli çalıĢmak gerekir. Böylece güneĢ izleyicisi tek 

bir noktaya sabit kalmadan gerekli teçhizat sağlanarak fayda etkisi arttırılır. 

 

Maliyetine, karmaĢıklığına ve performansına göre birçok güneĢ izleme sistemi 

vardır.  En çok bilinen güneĢ izleme sistemi çoklu yansıtıcılı yani sabit güneĢ izleme 

sistemidir. ÇalıĢması diğerleriyle aynı sistematikte olup ama güneĢin sabit konumuna 

göre hareketli, taĢınabilir bir aynayla yansıtır. GüneĢ izlemesine ihtiyaç duyulan 

durumlarda; güneĢin değiĢken olduğu durumlarda; güneĢ izleme uygulamasının 

kesinlikle kullanılması gerekmektedir. GüneĢ izleyicinin gerekli hassasiyeti, 

uygulamaya bağlıdır. 

 

GüneĢ hücre uygulamalarında; yoğun güneĢ ıĢığı olan reflektör veya objektif (veya 

yakın) odak noktasında olduğu güç kaynağı cihazın, hassasiyete yönelik çalıĢmasını 

sağlamak için iyi seviyede bilgi gerektirir. Genelde; yoğunlaĢtırıcı sistemlerde 

tamamen izleme olmasa bile, en azından tek eksenli izleme yapması gerekir, aksi 

taktirde verimi çok düĢük olur. Çok büyük santral veya yüksek sıcaklık malzemeleri 

araĢtırma tesisleri gibi yerlerde geniĢ alana monte edilerek sistem çalıĢtırılır.  
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Sıcak iklimlerde de önemli olan bu tür sistemlerle amaç; üretilen enerji kapasitesinin 

miktarını artırmaktır. Ancak; izleme ve kritik sistem talep dönemlerde üretimi 

(genellikle sonrası) olmayan izleyiciler ile fotovoltavikler karĢılaĢtırıldığında, güneĢ 

izleme sistemleri daha ucuzdur. Bu, özellikle fotovoltaik sistemlerin yüksek 

verimlilik ve dolayısıyla pahalı paneller kullanılmasından kaynaklanır. 

 

GüneĢ izleyicileri; en etkili mevsimsel konumunun ayarlanması ve daha iyi faaliyet 

gösterebilmesi için yılda birkaç kez denetimi ve yağlanması gerekir. Bu sistemlerin 

malzemesi; hammaddesinde hafif çelik kullanılması ve aĢındırıcı endüstriyel yerler 

gibi ortamlarda, yüksek korozyona uğruyor mu, kritik değerlerde mi çalıĢıyor bunun 

araĢtırılması gerekir.  Uzun yaz mevsimlerinde panellerin; periyodik olarak 

yıkanması ile kritik bölgelerde performansını arttırılır. 

 

GüneĢ izleyicileri; ayrıca aktif veya pasif ve tek eksenli veya iki eksenli olarak da 

çeĢitlendirilebilir. Pasif izleyiciler; güneĢ ıĢığının ısıttığı havanın sıcaklığına duyarlı 

bir Ģekilde izlemeyi yapar. Aktif izleyiciler ise; elektrik veya hidrolik sürücülerin 

kontrolü ile diĢli ya da aktuator kullanarak hareketi sağlanır.  

 

Yukarıda anlatılan güneĢ izleme sistemlerinin kapsamlı analizi; Tablo 3.1‟ de 

ayrıntılı Ģekilde ele alınmıĢtır. 
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Tablo 3.1. GüneĢ izleyicisi sistemlerinin sınıflandırılması 

 

 

 

3.4.  Eksene Göre İzleyici Türleri 

 

Tablo 3.1‟ de gösterildiği üzere eksene göre sınıflandırma tek ve iki eksenli olarak 

ikiye ayrılır.  

 

3.4.1. Tek eksenli izleyiciler 

 

Tek eksen izleyiciler; genellikle maksimum güneĢ verimliliği için monte edilerek 

kullanılır. Tek eksen izleyicileri genellikle elle yükseklik (ekseni eğilme) ile düzenli 

aralıklarla yıl boyunca ayarlama yapılan uygulamalarda, yıl içinde düzenli olarak 

ayarlanan ikinci bir ekseni ile kullanılır.  Sabit izleyiciler ile karĢılaĢtırdığımızda; 

yılda düzenli bir kez ayarlanması verimi yıllık % 30 oranında ve ikinci bir eksenle bu 

artıĢ % 10 oranında daha artıĢ sağlanır. 

 

3.4.1.1. Yatay eksenli izleyiciler 

 

Yatay eksenli izleyiciler; uzun yatay boru yataklar üzerinde çelik elektrik direği gibi 

direklere veya çerçeve üzerine monte edilerek desteklenebilir. Bir eksen üzerinde bir 

GÜNEŞ 
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EKSENE GÖRE

TEK EKSENLİ
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kuzey-güney hattına sahiptir. Paneller, boru üzerine monte edilir ve kendi ekseni 

üzerinde gün boyunca güneĢin hareketini izlemek için dönüĢümlü olarak hareket 

eder. Bu da özellikle kıĢ ortasında gün boyunca pek etkili değildir ve bu nedenle 

ekvatora doğru eğilimde yoktur (Tabii ekvatora yakın yerde değilse). Bahar ve yaz 

mevsiminde güneĢin gökyüzündeki açısına bağlı olarak yüksek verimlilikte çalıĢır 

[Anonim]. 

 

ġekil 3.6. Yatay eksenli izleyiciler [59]. 

 

Yatay eksenli izleme sistemi; birçok üretici firma tek eksen üreticisine bağlı olarak, 

ihtiyaca göre ya pasif ya da aktif mekanizma odaklı üretim gerçekleĢtirilmektedir 

 

Gökyüzüne ve güneĢe bağlı olarak; bu cihazlar daha yüksek enlemlerde etkili 

olmaktadır. Bu tür sistemin avantajı; kuvvetlere karĢı sağlam yapısının varlığı ve 

mekanizmanın basit oluĢudur. Yatay panellerin kullanılabilirliği ile yoğun bulutlu ve 

gölgeli havalarda, kendi gölgesi olsa bile kolayca yönleri değiĢtirilebilir ve yatay 

olduğundan temizleme alanına da kolayca eriĢilebilir.  Etkin mekanizmalar için, tek 

bir kumanda ve motor panelleri ile hareket daha iyi kontrol edilebilir.  

 

3.4.1.2.  Dikey eksenli izleyiciler 

 

Bir eksen kurularak yalnızca dikey olarak tek bir eksen etrafında hareket sağlanır. 

Yükselme açıları sabit ayarlanabilir panellerin izleme açıları da paneller gibi kontrol 

edilebilir. 
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ġekil 3.7.  Dikey eksenli izleyiciler [59]. 

 

Böyle izleyiciler ile sabit ya da mevsimsel olarak ayarlanabilen açısal değiĢimlerle 

yüksek serbestlik için sürekli güneĢi takip etmek için değil, uzun yaz günlerinde daha 

uygundur. Bu method; Avustralya‟daki silindirik evlerde uygulanıp kullanılmaktadır. 

45° „ ye kadar dönüĢü serbesttir. GüneĢ izlemesi; tek taraflı  dikey paneller ile 

uygulanabilir. 

 

3.4.1.3.   Kutupsal izleyiciler 

 

Kutup izleyicileri; kabaca kuzey ve güney kutup çevresindeki dünyanın dönme 

eksenine paralel olarak bir eksen hizalanmasını yapar bu yüzden de  adına kutupsal 

(teleskopik ekvatora monteli) denilir.  Tek eksende izlemesi; genellikle ızgaraya 

bağlanmıĢ fotovaltik  paneller ile özellikle talebin yoğun olduğu yaz dönemlerinde  

öğle sonuna kadar güçlü bir Ģekilde çalıĢarak enerji üretimi sağlanır. Sabit bir sistem 

kullanıldığında nispeten yıllık daha düĢük performansla üretimi az olacaktır. Kutıpsal 

izleme sisteminde; kutup ekseninin kuzeye doğru açısı ile dikey konum arasındaki 

enlemsel açı da eĢit olmalıdır [Anonim]. Tek eksende izleme ile basit kutup izleme 

sistemlerinde ikinci bir eksen boyunca bir düzeltme ile ayarlanabildiği açıya sapma 

açısı denilir. GüneĢin en yüksek olduğu yaz aylarında panelin güneĢi en iyi açıyla 

izlemesi bu açıyla sağlanır. KıĢın ise bu yüzeyler azalır. Bunun kontrolünü manüel 

ya da otomatik olarak kutup izleme cihazı ile sağlanabilir.  
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Bütün yıl boyunca bu sapma açısı ayarlanarak, normal olarak sıfır dereceye 

ayarlanırsa güneĢin orta noktasına geldiği zamana kutup ekseni izlemeye dik olarak 

ayarlanmıĢ olur. Yıl içerisinde mevsimsel olarak güneĢin yön değiĢmeleriyle kuzeye 

ya da güneye doğru güneĢ yönünün değiĢmesiyle sürekli ya da ara sıra sapma açısı 

ayarlanabilir. 

 

Manüel yöntemle sapma açısının ayarlanacağı zaman, bunun yılda 2 kez yapılması 

gerekir. En iyi pozisyonu kıĢın için sonbahar mevsiminde kurulur, yaz ayı içinde 

ilkbaharda ikinci bir ayar kullanılır. Bahar döneminde güneĢin batıĢı sırasındaki 

eĢitlikler 0 kabul edilir. Yaz dönemlerinde bu 22,5° olması gerekir. Geri dönüĢümü 

mevsimsel olarak 0° ve kıĢ mevsimlerinde – 22,5° olarak saptanarak ayarlanır. Yaz 

ayların yoğun olduğu durumlarda makul olarak 15° ya da 20° sapma açısı Ģeklinde  

seçilebilir. Sadece bir sürücü mekanizması ile günlük kontrollü çalıĢması 

sağlanabilir. Bu takipçileri de bir "tek eksenli Listesi" olarak anılacaktır olabilir. Bu 

sistemin maliyeti azaltır ve pasif ve kronolojik izleme gibi basit izleme yöntemleri 

anlatılacaktır.  

  

3.4.2. İki eksenli izleyiciler 

 

Bu sistem güneĢi iki eksende izler ve genellikle; parabolik noktalı çanak odaklı 

stirling sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Tek eksenli mil çerçevesine 

dikey ya da yatay olarak sınır noktasına kadar salınım yapacak Ģekilde sistemin  

montajı etkin bir Ģekilde yapılır.   

 

ġekil 3.8. Ġki  eksenli izleyiciler [59] 
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Ġkinci eksen; dikey olarak yükselen mille çembersel platform üzerine montelidir. Ġki 

eksen birleĢerek yarı küreye yukarı doğru birleĢtirilerek yapılır. Bu tür sistemlerde 

güneĢin izlenmesi bilgisayar programı ile güneĢin anlık durumu yüklenerek ya da 

izlemek için motor sürücüsüne bağlı sensör kullanılarak paneller güneĢ yönünde  

hareket ederek izlemesi sağlanır.  

 

Bu tür sistemde parabolik çanak algılayıcıları yönlendirmek için elektriğe ihtiyaç 

vardır ve bu da sisteme bağlı stirling  motorlar tarafından sağlanır 

 

3.4.2.1.  İrtifa – azimuth türü izleyiciler 

 

Bu türde olan güneĢ izleyiciler; iki eksenlidir, ağırlığı destekler ve iki yönde belirli 

bir hedefe hareket sağlamak için montajlaĢmıĢtır. Dikey bir ekseni destekleyene 

altitude diye isimlendirilir. Bu sistemlerde; teleskop kullanılmasıyla; teleskopun 

aĢağı yukarı hareket etmesine izin verir. Diğer eksen ise yatay bu da azimuth diye 

adlandırılır ve teleskopun bir çember etrafında yatay olarak yere paralel hareket 

etmesi sağlanır [Anonim]. Çemberin çevresinde salınım hareketi yapan ve bu amaç 

için kaldırılan teleskop için kolay bir durumdur. Ancak, dünya dönüyorken bir nesne 

izleme daha karmaĢık.  Teleskopların her yönde izleme yapabilmesi için; bunun 

kontrolünü ve ayarlanmasını sağlayan bilgisayar ve programa ihtiyacı vardır. 

 

3.4.2.2.  Çoklu aynalı yansıtıcı izleyiciler 

 

Yeni bir geliĢmedir, bu aygıtın kullandığı birden çok yatay düzlemde sistemi 

konsantre eden ve güneĢ enerjisi gerektiren yüksek sıcaklık fotovoltaik ile güneĢ 

ıĢığını yukarıya doğru yansıtacak Ģekilde yansıtır [Anonim]. 
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ġekil 3.9. Çoklu yansıtıcılı ayna [Anonim] 

 

Yüksek sıcaklıktaki fotovaltikler ya da yoğun güneĢ enerjisinin gerektiği durumlarda; 

güneĢ ıĢığının yansıtılması için yatay düzleme çoklu aynalar yerleĢtirilerek 

düzenlenir ve son zamanlarda kullanımı yaygınlaĢmaktadır.  

 

Bu yöntem ile önemli yükler azaltılıp, rüzgar yüklerine de maruz kalması 

önlenmiĢtir. Bu nedenle yapısal sorunlar büyük ölçüde azaltılmıĢtır. Patentli 

mekanizmanın çalıĢmasında; yalnızca iki sürücü sistemli mekanizma gereklidir. 

çünkü Bu tür sistemler özellikle düz  yüzeyli çatılarda ve düĢük enleme sahip 

yerlerde kullanılır. 
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3.5.   Sürücü Tipine Göre İzleyici Türleri 

 
 

3.5.1. Aktif izleyiciler 

 

Bu izleyici, sensör ve hareket enerji kaynağı olarak iki adet birbirine ters, paralel 

bağlanmıĢ fotovoltaik panel kullanarak izleyici motorunu hareket ettirir. Bu izleyici 

ek bir kontrol devresine gereksinim duymaz. Bu basitçe kontrol edilen izleyicinin 

yanında sensör(ikili, dörtlü, piramit sensörlü) kullanarak güneĢi tek eksende takip 

eden sistemler de mevcuttur. 

 

Dezavantaj olarak, hareket etmek için açık çevrimli izleyicilerde olduğu gibi 

bataryaya ihtiyaç duyabilirler ve hareket etmek için enerji harcarlar. Bu enerji, 

üretilen enerjinin % 2 si kadardır. Kontrol devreleri yıldırımdan etkilenebilir. Ayrıca 

da sistem olarak daha pahalıdır (300 $/m2) [Anonim] 

 

3.5.2. Pasif izleyiciler 

 

Pasif izleyicilerde hareket elamanı olarak; düĢük kaynama noktalı freon gazı ya da 

Ģekil hafızalı malzemeler kullanılır.  Freon kullanılan sistemlerde güneĢ tarafından 

ısıtılan basınçlı gaz, izleyicinin iki tarafı arasında hareket ederek güneĢ ıĢınlarının dik 

geldiği noktada izleyiciye sahiptir. 

 

ġekil hafızalı malzeme kullanılan izleyicilerde ise; güneĢ ıĢınları hafızalı malzemenin 

üzerine bir mercek yardımıyla odaklanır. Odaklanan ıĢık ile ısınan izleyici hareket 

metalı, mekanizmanın çalıĢmasını hareket etmesi sağlanır. Ġzleme hassasiyeti düĢük 

(5º-10º) olduğundan pasif izleyiciler; parabolik kolektör ve konsatratör gibi 

uygulamalarda kullanılamaz. Soğuk iklimlerde ve soğuk havalarda kararlı 

çalıĢamazlar. Gün batımı pozisyondan, gün doğumu pozisyonuna gelmeleri normal 

sıcak bir günde bile yaklaĢık 1 saat sürer. Nem, sıcaklık ve ıĢınım değerlerinin,  19 

ġubat 2008 tarihinde Pamukkale Üniversitesi Temiz Enerji Evi projesinde kurulmuĢ 

olan iki adet Zomeworks firmasının freon gazlı pasif izleyicilerin güneĢe doğru 

dönmeleri, yaklaĢık 5 saat sürmüĢtür. Ayrıca freon gazı çevre açısından zararlıdır. 
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Dezavantajlarına karĢılık ucuz (95 $/m2 Ģekil hafızalı 150 $/m2 freon gazlı,  basit 

oluĢu ve çalıĢırken enerjiye gereksinim duymaması, PV uygulamaları için bu 

izleyicileri cazip kılmaktadır [Anonim]. 

 

3.6.  Kontrol Yöntemine Göre İzleyici Türleri 

 

- Yerçekimini kullanan izleyiciler 

- Açık Döngü Ġzleyiciler 

- Kapalı Döngü Ġzleyiciler 

 

3.6.1. Yerçekimini kullanarak çalışan güneş izleme sistemleri 

 

Bu sistemlerde panellerin sağ ve sol kenarlarına yerleĢtirilmiĢ ve içerisinde özel bir 

sıvı olan iki adet tüp bulunmaktadır 

 

 

 

ġekil 3.10. Yerçekimi özelliğine göre çalıĢan örnek sistemler [Anonim] 

 

Bu tüpler birbiriyle bağlantılı olup birbirleri arasında sıvı geçiĢi olmaktadır. Tüplerin 

içerisinde bulunan sıvı ısıya karsı hassas ve genleĢme katsayısı yüksektir. Paneller 

öncelikle ağırlık merkezine göre dengeli bir Ģekilde yerlestirilmektedir. Daha sonra 

bu sıvı tüplerinden daha fazla güneĢ ısınına maruz kalan taraftaki sıvı genleĢerek 

karsı tüpe doğru akmakta ve böylece panelin ağırlık merkezi kaydırdığı için panel, 
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güneĢe doğru hareket etmektedir. güneĢ ısınları panel yüzeyine dik gelinceye kadar 

panel hareketine devam etmektedir [Anonim]. 

   

(a)                                                              (b) 

 

ġekil 3.11a. Panel, geceden batıya bakar Ģekilde kalmıĢ hali( sabah güneĢ alttaki tüpe daha  fazla 

güneĢ ısını gelmekte ve sıvı yukarı kaba doğru genleĢmekte). 

                 b. GüneĢ ısınları her iki tüpe eĢit miktarda gelinceye kadar hareketi 

 

      

(c)                                                             (d) 

 

ġekil 3.11c. GüneĢ hareket ettikçe belli bir açıyla panelin hareketi 

                d. Panelin aksam batıya dönük hali 
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3.6.2. Açık döngü sistemler 

 

Aslında dünyanın herhangi bir noktası için günesin yılın herhangi bir günü ve 

saatinde hangi koordinatlarda olacağı bellidir. Bu düĢünceden hareketle günesin 

yerini tespit etmek amacıyla sensör kullanılmasına gerek duymadan koordinat 

bilgilerine göre güneĢ takibi yapan mikro iĢlemci kontrollü sistemler bu gruba 

girmektedir. ġekil 3.12 „ de açık döngü sistemlerinin çalıĢmasında kullanılan blok 

diyagramı gösterilmektedir [60]. 

 

ġekil 3.12. Açık döngü sistemlerin blok diyagramı [60] 

 

3.6.3. Kapalı döngü sistemler 

 

ÇeĢitli sensörler vasıtasıyla günesin yerini tespit ederek panellerin güneĢe doğru 

yönelmesini sağlayan sistemlerdir. Bu sistemlerde geri besleme olduğu için kapalı 

döngü olarak adlandırılmıĢlardır 

 

3.7.  Eksen ve Kontrol Yöntemine Göre Sınıflandırma 

 

- Tek Eksenli Açık Çevrimli Ġzleyiciler 

- Tek Eksenli Kapalı Çevrimli Ġzleyiciler 

- Ġki Eksenli Açık Çevrimli Ġzleyiciler 

- Ġki Eksenli Kapalı Çevrimli Ġzleyiciler 

 

3.7.1. Tek eksenli açık çevrimli izleyiciler 

 

Bu sınıfa giren izleyicilerde hareket yönü tek eksenlidir ve hareket kontrol bilgisi; 

kontrol sisteminin içine önceden yazılmıĢ bir akıĢ diyagramına ya da zamanlayıcıya 

göredir. Yani izleyici bir kere kurulduktan sonra; güneĢ olsa da olmasa da her gün 

belirli saat aralığında belli bir açıda dönüĢ yapar. Bu iĢlem sadece zaman ayarlanarak 
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yapılabileceği gibi; konum, zaman ve tarih bilgilerinin değerlendirilmesi ile de 

gerçekleĢtirilebilir [Anonim.] Piyasadaki ticari ürünler; genellikle belli bir açıda 

(120º-140º) dönüĢe izin verir. Kutupsal izleyicilerin yere göre kaldırma açıları, o 

yerin enlem açısına göredir. 

 

Ġlkbahar – yaz açısı:  enlem açısı: -15º 

Sonbahar – kıĢ açısı: enlem açısı: +15º 

 

Yatay izleyiciler; güneĢin öğle vakti yüksek olduğu ekvatora yakın tropik bölgelerde 

daha kullanıĢlıdır. Bu izleyiciler genellikle parabolik kolektörlerde kullanılırken, tek 

bir hareket elemanı ile birden çok dizi Ģeklindeki izleyici düzeneklerinin olduğu 

çalıĢmalarda da çok kullanıĢlıdır. Enlem açısı yüksek (45º‟ den daha büyük, güneĢin 

fazla yükselmediği ve yaz günlerinin uzun olduğu) yerleĢim bölgelerine dikey olarak 

yerleĢtirilmiĢ ve dikey eksen etrafında hareket eden dikey izleyiciler kullanılabilir. 

 

3.7.2. Tek eksenli kapalı çevrimli izleyiciler 

 

Bu izleyiciler de tek eksenli açık çevrimli izleyiciler gibi dönüĢ açısı sınırlamasına 

sahiptir ve aynı Ģekilde kutupsal ya da yatay olarak yerleĢtirilir.  Dönme hareketini 

gerçekleĢtiren kontrol sistemi ve mekanizmasına göre aktif veya pasif tek eksenli 

izleyiciler olmak üzere ikiye ayrılır.  

 

3.7.3. İki eksenli açık çevrimli izleyiciler 

 

Bu izleyiciler; iki eksende hareket edeceği için doğu- batı ve kuzey-güney ekseninde 

güneĢi net bir açıyla izler. Açık çevrim kontrollü izleyiciler, güneĢin pozisyonunu 

algılayacak herhangi bir algılayıcı kullanmaz. Bu izleyicilerin kontrol ünitesi, 

hesaplama yöntemi ya da daha önce yapılmıĢ konum bilgi tablolarından faydalanarak 

güneĢin konumunu bulur.  Hesaplama yönteminde ilk olarak tarih, saat, enlem, 

boylam bilgileri kontrol sistemine girilir. Girilen bu veriler doğrultusunda kontrol 

sistemine girilir. Girilen bu veriler doğrultusunda kontrol sistemi anlık olarak 

güneĢin o anki konumunu hesaplar. Bu hesaplama iĢlemi periyodik aralıklarla sürekli 

yapılır. Konum veri tablosu kullanan kontrol sistemler ise, tarih ve saate göre 
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güneĢin hangi konumda olduğunu tablodan aldığı veriye göre bulur. Her iki sistemde 

saat ve tarih iĢlevi gören iĢlemci ya da entegre (Real Time Clock IC) kullanmak 

zorundadır [60]. 

 

Kapalı ve açık çevrimli sistemlerde, motorların konum bilgisi izleyici hareketi için 

önemlidir. En basit konum bilgisi yöntemi olarak sınır anahtarları kullanılır. Ġzleyici 

motorlarının konum bilgisi açık çevrim ve kapalı çevrim olarak sınıflandırılabilir. 

Eğer konum algılayan algılayıcılar ( sensör, potansiyometre, enkoder vs.) kullanılırsa 

kapalı çevrim, kullanılmaz ise örneğin; adım motorunun adım bilgisi açık çevrim 

olarak adlandırılır [60]. 

 

3.7.4. İki eksenli kapalı çevrimli izleyiciler 

 

Tek eksenli kapalı çevrimli izleyicilerde olduğu gibi, çift eksenli kapalı çevrimli 

izleyicilerde güneĢ konumunu bulmak için konum algılayıcı(foto-sensör, küçük 

güneĢ paneli vs.) kullanır. Eğer algılayıcılardan gelen bilgiler doğru ise, bu sistemler 

çok kararlı çalıĢır. Bu izleyicilerin çalıĢma kararlılığı tamamen algılayıcılara ve 

kontrol sistemine bağlıdır. Örneğin; sadece foto-sensör ve analog karĢılaĢtırıcı 

devresiyle yapılan bir izleyici, gece sensörlerinin üzerine gelen araba far ıĢığına 

yönelebilir. Ya da uygun yazılım yapılamaz ise, parçalı bulutlu bir havada izleyici 

sürekli hareket ederek güneĢi bulmaya çalıĢacaktır. Bu da aĢırı enerji kaybına yol 

açar.  
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BÖLÜM 4. GÜNEŞ İZLEME SİSTEMİ (GİS) TASARIMI 
 

 

4.1. Giriş 

 

 

 

ġekil 4.1. Tasarlanan güneĢ izleme sistemi 

 

Bu bölümde bir önceki bölümde anlatılan iki eksende güneĢi takip eden izleme 

sisteminin tasarımı ele alınmıĢtır. Ġki eksenli güneĢ izleme sisteminin seçim kriterleri 

genel olarak incelenmiĢ olup, enerji verimliliğini maksimum seviyede artırımı için; 

iki eksenli izleme sistemi tasarımı ayrıntılı biçimde ele alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 4.1„ de gösterildiği gibi güneĢ izleme sistemi tasarlanmıĢtır. 

 

A 
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4.2. Temel 

 

Sistemin kurulma aĢamasında öncelikle uygun bir  zemin gerekir. Sistemin doğru bir 

Ģekilde rahatça çalıĢabilmesi için doğru Ģekilde sağlamlaĢtırılmıĢ bir temele(zemine) 

inĢa edilmesine ihtiyaç vardır. Ana düzenek direği; titiz ve  dikkatli bir Ģekilde doğu-

batı yönü kesiĢmesi ayarlanarak yerleĢtirilir, bu tür yerleĢtirilmenin sebebi; güneĢin 

doğu batı ekseninde  dünyaya açısının en yüksek konumda olmasındandır. Daha 

sonra zemine redüktör, eksenel yatak ve motor yerleĢtirilerek bağlantısı sağlanır. 

 

Zemin oluĢturulması ve montajı; ġekil 4.2 ve ġekil 4.3„ deki gibi 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

 

ġekil 4.2 Zemin yapılanması 

 

 
 

ġekil 4.3. Zemin montaj resmi 
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4.3. Teknik Aksam 

 

4.3.1. Sistem teknik parçaları 

 

1a:  Çerçeve Direği – Kare= 50x150x6  (1 adet) 

1b:  Direk – Dikdörtgen=  150x100x6  

2:    Çapraz Direk – Dikdörtgen= 150x100x6, 1,0 m uzunluğunda  (1 adet) 

7:    Merkez Rail – Kare= 50x50x5, 3,40 m uzunluğunda (4/6 adet) 

8:    Bağlantı Borusu – Kare=  40x40x4  

3:    Direk Bağlantısı - Açılı Çelik Bağlantı= 63x63x8, 280 mm uzunluğunda (4 adet) 

3a:  Çapraz Direk Bağlantısı - Açılı Çelik Bağlantı= 63x63x8, 330 mm uzunluğunda 

(2 adet) 

4:    MenteĢe Bağlantısı - Açılı Çelik Bağlantı=  63x63x8, 213 mm uzunluğunda (5 

adet) 

5:    MenteĢe Alt Bağlantısı - Açılı Kaynak ile BirleĢtirme= 200x70x120 mm  

6:    MenteĢe Üst Bağlantısı - Açılı Kaynak ile BirleĢtirme= 200x70x120 mm  (6 

adet) 

9:    Mengene Bağlantısı - Açılı Çelik Bağlantı= 50x50x5, 70mm uzunluğunda (11 

adet) 

10:  Üst Motor Bağlantısı - Açılı Çelik Bağlantı=  50x50x5, 70mm uzunluğunda   (1 

adet) 

11:  Alt Motor Bağlantısı - Açılı Çelik Bağlantı= 276x276, 63x63mm  (1 adet) 

12:  Modüle Takılı Mengene - Paslanmaz Çelik=  50x50x1,5mm  

13:  Lineer Motor Aktuator 

14:  Kontrol Bağlantısı (2 adet) 

17:  Temel Kablo - 16 x 320mm  (1 adet)   

Standart elemanlar 1SET  (cıvata, somun, rondela) 
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ġekil 4.4 Sistem ana elemanları montaj resmi  

 

4.3.2. Sistem teknik özelliği 

 

- Direk Yüksekliği / FlanĢ: 4750 mm 

- Direk Çapı: YaklaĢık: 220 mm 

- Modül Yüzey GeniĢliği: max. 3.200 mm 

- Modül Yüzey Yüksekliği: max. 4.000 mm 

- Toplam Modül Alanı: 12,8 m² 

- Modülü paslanmaz çelik saçlar ile sabitleĢtirme 

- Sıcak çinko kaplı çelik çerçeve 

- ÇalıĢma Voltajı(Gerilimi):  24 V DC 

- Güç Tüketimi: 5 – 8 Wh 24 saate  Direnç<1Ma 

- Azimuth Açısı: > 270 ° 

- Yükseltme(Kaldırma) Açısı: 22° ile 85° 

- TaĢınan Yük: max. 250 kg 

- Sistem Ağırlığı: YaklaĢık 250 kg 

- DüĢük Enerji Tüketimi:  1.25 kWh / yıllık 

- Günlük güneĢe bağlı olarak adım adım izleme 



43 
 

- Sürekli (Gün Boyunca) 

- Yüksek rüzgar hızı için uygundur: statiği Almanya ve Avrupa standartlarına göre 

- Bakımı kolay 

- Hata eğilimli ıĢık sensörleri yoktur 

- Beton temelle güçlendirilmiĢ 

- Çerçeve ve sabitleĢtirme elemanları çinko kaplamalı çeliktir. 

- Modül sabitleĢtirilmesinde paslanmaz çelik saçlar kullanılması 

- Plastik gövde üzerine batarya 

 

4.3.3. Montaj için gerekli araçlar 

 

- 2x çember ya da 24 mm somun anahtarı ile son yüzey açılması 

- 2x çember ya da 10/13 mm somun anahtarı ile son yüzey açılması 

- 2x çember ya da 14/15 mm somun anahtarı ile son yüzey açılması 

- Yatay yüzey 

- Kauçuk ya da plastik çekiç 

- Bağlayıcı mengene 

- Ġngiliz Anahtarı 

 

4.3.4. Sistem elemanları montajı 

 

 

 

ġekil 4.5. Sistem elemanları bağlantısı 
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ġekil 4.6. Sistemde kollektör bağlantısı 

 

 

 

ġekil 4.7 Sistem genel görünüĢü 
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4.3.5. İzleyici sistem civatası için nominal torklar 

 

Tablo 4.1 Nominal Tork 

 

Vida boyutu          Sertlik         Tork[Nm] 

 

 

Ġzleyici sistemin parçaları ve tüm bağlantı elemanları;  çelik, çinko kaplama 

güçlendirilmiĢ. Ġzleme modülü için standart bağlantı vidaları;  M6  yüksek dereceli 

çelik kullanılmalıdır [59]. 

 

4.4.   Aktuatör ve Seçimi 

 

Sistemin çalıĢmasında hareket mekanizması için, birçok uygulamalarda ve yaygın 

olarak güneĢ izleme ünitesi gibi hareket mekanizmasına sahip tüm mekanizmalarda 

rahatça kullanılabilen ve basit yapıda olan aktuatorlar tercih edilmiĢtir. Ġzleme 

sistemi için ideal olan lineer aktuator LNAK firmasının geliĢtirdiği ve birçok güneĢ 

izleme sisteminde kullanılan ġekil 4.8„ deki LA 30 tipinde aktuatör seçilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.8. LA 30 tipi lineer aktuatör [59] 
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Aktuatör seçiminde; izleme sisteminin hareket algoritması ve çalıĢma değerleri baz 

alınmıĢtır. Sistemin ağırlığı, strok uzunluğu ve takip hızı gibi kriterler sistem 

özelliklerine uygun olarak LA 30 tipli aktuatör seçilmiĢtir. 

 

4.4.1. Aktuatör teknik özellikleri 

 

- 24V DC sürekli mıknatıslı motor 

- Max. 6000 N(600kg)  kaldırma kapasitesi 

- Paslanmaz çelik pistonlar 

- ġık ve küçük tasarım ve yük boyutlarıyla 

- Koruma sınıfı: IP51 / IP66 

(IP51= 5 rakamı, katı cisimlere karĢı olan korumayı 

                        1 rakamı, Dikey  damlayan suya karĢı koruma(Örnek: Buğulanma) 

            (IP66= 6 rakamı, Toza karĢı tam korumalı 

                        6 rakamı, Basınçlı su jetine karĢı koruma) 

- Renk: Siyah  

- Max. Hız: 65 mm/s (LA30 S-motor ile 12 mm vida adımı) 

- DüĢük gürültü seviyesi 

- Tüm taĢıyıcı parçalar için çelik konstrüksiyon   

 

4.4.2. Aktuatör opsiyonları 

 

- Ekstra güçlü motor(S- motoru) 

- Sistem aktuatörü için L- motoru 

- Çift taraflı frenleme- kendi kendine kilitleme artısı (LA30 ile 6 ya da 9 mm 

vida adımı + LA30 S-motor ile 6 ya da 9 mm vida adımı ve LA30L) ve tüm 

bu türlerinde kendinde olan kilitleme sağlar. 

- Aktuatörün konumlandırılması için potansiyometre( 0-1 K ohm, 0-5 K ohm ya 

da 0-10 K ohm) 

- Aktuatörün konumlandırılması için enkoder, 10 pulse pr. mil devri(dönmesi) 

- Reed anahtarı (sadece LA30 L-motor versiyonları için), 8 pulse pr. mil 

devri(dönmesi) 
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- Mekanik kama, Mekanik ve kama kullanarak, güvenlik özelliği bu aktuator ile 

yalnız sıkıĢtırma 

- Emniyet somunu (yalnız sıkıĢtırmada) 

- Bağlantı Uç(Son) kapağı (yalnız LA30 L-motor versiyonunda) 

- Bilyeli Vida (K ) (yalnız LA30 L-motor versiyonunda) 

- Bilyeli vida ve emniyet somunu (KAS) (yalnız LA30 L-motor versiyonunda) 

- Bilyeli vida,  emniyet somunu ve kama (KSM)( yalnız LA30versiyonunda) 

 

4.4.3. Aktuatör kullanım parametreleri 

 

- Kullanım Oranı: Yüksek Voltajda Kalma Süresi/Periyot 

  :  Sürekli kullanımda 10% ya da 6 dk/saat 

- ÇalıĢma sıcaklığı: +5° ile +40°C 

- Depolama Sıcaklığı: -40°ile +70°C 

- Kontrol mekanizması ile uygunluk: CB8, CB12, CB14 

- CB8; Güç besleme Kablosu- 8pin kabloyu= 4+4 pime dönüĢtürme 

- CB12; Kontrol Kutusu 

- CB14; Kontrol Kutusu 

 

4.4.4. Aktuatör ölçülendirme 

 

 

 

ġekil 4.9. Aktuatör genel görüntüsü [59] 
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ġekil 4.10. Aktuatör teknik resmi [59] 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

 

 

ġekil 4.11. Aktuatörün sistem üzerindeki görünüĢü 

 

Tablo 4.2 Aktuatör yükleme boyutları [59] 

 

 
 

 

4.4.5. Aktuatör versiyon özellikleri 

 

GüneĢ izleme sisteminde kullanılmak üzere seçilen L30 tipi aktuator özellikleri 

yukarıda anlatılmıĢtır ve tüm bu versiyonların özellikleri Tablo 4.3„ de gösterildiği 

gibidir [59]. 
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Tablo 4.3 Aktuatör versiyon özellikleri [59] 

 

 

 

Yukarıdaki ölçümler aktuatorlar için istikrarlı bir güç kaynağına bağlı olarak yapılır, 

LA30 L bir CB12 ile motorlu versiyonları 

 

S = Güçlü Motor 

L = DüĢük Motor 

K = Bilyeli Vida 

KAS = Bilyeli Vida, Emniyet Somunu 

KSM= Bilyeli Vida, Emniyet Somunu, Kama 

 

Tüm strok uzunlukları “P” ile standart potansiyometre ile tam karalılıkta verilerek 

iĢaretlenmiĢtir. Bir potansiyometre diğer strok uzunlukları ile de kullanılabilir.  

Ancak; tam kararlılık vermeyecektir. 

 

4.5. Kollektör Seçim Parametreleri 

 

Türkiye Ģartlarında çalıĢması planlanan enerji sisteminde ; çanak Ģeklindeki 

parabolik kollektörler yerine bina çatılarına yerleĢtirilebilecek daha küçük 

kollektörleirn kullanılması gerekmektedir. Düz parabolik kollektörler çanak 

Ģeklindeki parabolik kollektörlere göre daha basit yapıdadır. Ve bina çatılarında 
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kullaılmak üzere tasarlanmıĢtır. Çanak Ģeklindeki parabolik kollektörlere göre daha 

basit yapıdadır ve bina çatılarında kullanılmak üzere tasarlanmıĢlardır. Çanak 

Ģeklindeki parabolik kollektörlere göre daha düĢük sıcaklıklar (-400 ̊ C) elde edilen 

bu kollektörleri kullanan sistemlerin verimleri düĢük olsada bu kollektörler Türkiye 

Ģartarında kullanılması planlanan sistem için en uygun güneĢ toplayıcısıdır. 

 

Bununla beraber güneĢ akısını bir bölgeye odaklayan kolektörlerde en büyük sorun; 

kolektör sabit tutulduğunda, güneĢ hareketi nedeniyle odak bölgesinin değiĢmesidir. 

Bu nedenle bu tip kolektörlerde, kolektörün yönü ya da açısı değiĢtirilerek 

kolektörün güneĢ hareketini takip etmesi sağlanmaktadır. 

 

Optik ekseni doğu-batı yönünde konumlandırılmıĢ düz parabolik kolektörlerde günde 

bir kez kolektör açısı değiĢtirilerek, güneĢin takibi sağlanmaktadır. Bu izleme sistemi 

düz  parabolik kolektörler için en az ayarın yapıldığı sistemlerdir. Ancak Türkiye 

Ģartlarında kullanılması planlanan kolektörün ise daha uzun sürelerde ayarlanması 

gerekir [61]. 

 

Kolektör performansını etkileyen ve belirleyen en önemli faktörlerden biri yansıtıcı 

yüzeylerin güneĢ radyasyonu özellikleridir. Türkiye Ģartlarına imal edilmesi ve 

kullanılması amaçlanan bu sistemin tasarımında MKEK tarafından imal edilen 

parabolik kolektörün güneĢ radyasyonu özellikleri kullanılmıĢtır [61]. 

 

Kolektör performansını belirleyen diğer bir faktör ise; alıcı içerisinde ısıtıcı 

akıĢkanının özellikleridir. Türkiye Ģartlarında kullanılması amaçlanan sistemlerde 

ısıtıcı akıĢkan yüksek sıcaklara (-400 ̊ C) dayanabilmelidir. 

 

4.5.1.  Kollektör özellikleri 

 

Tasarım parametreleri ıĢığında; Türkiye Ģartları için, Lorrentz firmasının ürettiği LA 

Serisi kollektörü seçilmiĢtir.  
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ġekil 4.12. Seçilen kollektör resmi 

 

Özellikleri; 

 

- Mono kristal silikon hücreler 

- Çok düĢük voltaj ve ısı katsayısı, yüksek sıcaklıklarda bu yüzden iyi bir 

performans 

- Tüm hava koĢullarında yüksek enerji verimi için mükemmel düĢük ıĢık 

performansı ve geniĢ spektral tepki 

- Kapalı grid uygulamaları % 20 yüksek dönüĢüm verimi 

- 20 kg ağırlık 

- 669 × 1556 × 35 ölçülerinde 

- Sisteme montajında; Toplam yüzey alanı:  3,4 × 3,2 m2 

- Sistemde 4 adet bulunacaktır. 

- 10 yıl % 90 performans 

- 20 yıl % 80 performans 

 

4.6. Tasarım Analizleri 

 

Sistemde tasarım parametrelerri daha önceki bölümlerde irdelenmiĢ; yalnız Sakarya 

Üniversitesi Esentepe mevkisinde rüzgardan dolayı devrilme kontrollerin yapılması 

gerekmektedir. En zayıf alan (Kollektör Yüzeyi) seçilerek, rüzgar kuvveti 

hesaplanmıĢtır.  
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4.6.1. Rüzgar kuvvetinin hesaplanması ve kontrolü 

 

ġiddetli rüzgarlar; direnç kuvveti sayesinde, ağaçları, elektrik direklerini ve hatta 

insanları bile yere yıkabilir. Açık hava sistemlerinde en fazla dikkat edilmesi gereken 

hususta sistemin rüzgar kuvvetine karĢı gösterdiği direnç ve dayanma kontrolüdür. 

Sakarya ili Esentepe Kampusu; max. rüzgar hızı için, rüzgar atlasından hızı seçilerek 

hesaplanır. 

 

FD = Direnç Kuvveti 

CD = Direnç Katsayısı               Tablodan dikdörtgen çubuk seçilir. 

 

Bir cismin üzerindeki direnç kuvveti aĢağıdaki denklemden bulunabilir.  

 FD = CD .A. 
ρ V2

2
                                                                                                      (4.1) 

A= Yüzey Alanıdır. 

   = (3,4m × 3,2m) 

   = 10.88 m2 

 

CD= Direnç katsayısı;   

L/D= 3,2/3,4= 0.94 ≅ 1 ve buna karĢılık gelen  CD = 0,9‟ dur. 

ρ= 1,20 kg / m3 

V= 36 km/h 

 

FD = 0.9(3,4.3.2)m2
(1.20 kg /m3)(36

km

h
)2

2
 (

1 m/s

3,6 km /h
)2 (

1 N

1 kg .m/s2)                               (4.2) 

FD = 2115 N 

 

Sistemin ağırlığı= W 

 

W = mg                                                                                                                  (4.3) 

     = 500 kg(9.81 m/s2) (
1 N

1 kg .m/s2
)                                                          

W = 4905 N 

 



54 
 

Emniyet Kontrolü 

Sistemde; en fazla rüzgar kuvvetine maruz kalan kollektör alanında; 9 adet M8 cıvata 

kullanılmıĢtır. 

 

Standart vidalara iliĢkin tablolardan; M8 cıvatası için diĢ dibi çapı; 

d: 6,466 mm 

 

Cıvata kesitine gelen gerilme: 

 

ςmax =
Fmax

A
=

4.Fmax

π.d2
≤ ςem                 (4.4) 

 

olup olmadığının kontrolü yapılırsa; 

 

ςmax =
Fmax

A
=

4.(FD +FW )

π.d2 ≤ ςem                 (4.5) 

 

A= 9 cıvata olduğu için; Alan 9 ile çarpılır. 

 

ςmax =
Fmax

A
=

4(2115 N + 4905 N)

9π(6.466mm)2
=  23.75 N/mm2  

 

8.8 cıvata için; ςak = 8.8.10 = 640  N/mm2  

 

S: Emniyet katsayısı 2 olarak alındı. 

 

ςem =
ςak

S
                    (4.6) 

 ςem =
640 N/mm 2  

2
 = 320 N/mm2 

 

ςmax =  23.75 N/mm2 ≤  ςem =320 N/mm2 olduğundan sistem güvenlidir. 
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4.6.2. GüneĢ izleme sisteminin (GİS) sensörlerle proglanması 

 

GüneĢ ıĢınlarının panelimize dik olarak gelmesi için güneĢ panelimiz de 4 adet 

izleyici sensör kullanıldı. Bu sensörler ıĢığın Ģiddetine göre direnci değiĢen LDR 

elemanlarından oluĢmaktadır. Bu sensörleri panelimizin üst-alt ve sağ-sol kenarlarına 

yerleĢtirdik. Bu LDR' lerden alınan gerilim değeri mikroiĢlemci denetleyicisinin 

içerisinde yazılı olan algoritmaya göre panelimizin hareketini sağlamaktadır. GüneĢ 

panelinin sağ-sol, yukarı-aĢağı yönlerinde hareket etmesi için aktuator ve redüktör 

kullanılmıĢtır. Bunlar mikroiĢlemci denetleyici tarafından kontrol edilmektedir. 

 

GüneĢ hücrelerinin verimi güneĢ ıĢığı yoğunluğunu ve geliĢ açısına bağlıdır. GüneĢ 

panelleri tüm gün boyunca güneĢin önünde olması gerekir ki bu da maksimum verim 

almak anlamına gelir. Ama bu paneller dünyanın dönüĢü nedeniyle güneĢin önünde 

kendi konumunu her zaman koruyamaz. Bu problemin sonucunda; verimliliği azalır. 

Bu sorun sonuçları. Böylece; sürekli güneĢi takip etmek ve güneĢ panelini 

döndürmek için otomatik bir sistem gerekir ve sensörlerden faydalanılır. 

 

Otomatik GüneĢ Ġzleme Sistemi (OGĠS) ; yukarıda bahsedilen sorunu çözmek için 

yapılmıĢtır. Bu tamamen otomatik ve güneĢ kaybolana kadar güneĢi önüne alarak 

izlemektedir. Kılavuz kaynağı olarak güneĢ alınır. Bu etkin sensörleri sürekli güneĢ 

ıĢığı izlemek ve güneĢ ıĢığı yoğunluğunu maksimum yönüne doğru paneli döndürür. 

 

Bulutlu havalarda sistem çalıĢmaz ve çalıĢtığı zaman da zaten enerji kaybı olur, bir 

anlamı kalmaz, sonrasında OGĠS sistemi güneĢin panelini dünyanın zıttı yönünde 

sabit tutar ama güneĢin dönme hızı yeryüzünün dönme hızının zıttı ama ters yönünde 

döner.  

 

Bu özelliği nedeniyle zaman zaman güneĢ paneli tam olarak güneĢ önünde bir yarım 

saat zaman zarfında alır. Hataları yönetebilirsiniz Ayrıca sistem ve aynı zamanda 

LCD ekranında hata mesajları verir. Manüel modda, bilgisayarda yazılım (GUI) 

sayesinde, güneĢ paneli istediğiniz açıyla döndürülebilir. 
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4.6.2.1. OGİS yapısı 

 

OGĠS bütünleĢik bir donanım / yazılım projesidir. Genel yapı Ģeması Ģekilde 

gösterilir. 

 

Yazılım Ģunları içerir: 

VB 6,0 tabanlı GUI 

Microsoft Access veritabanı. 

MikroiĢlemci AT89c52 için yazılım. 

 

Donanım Ġçeriği; 

- GüneĢ paneli montaj yapısı; altı fonksiyonel sensörleri, aktuator, redüktör ve güneĢ 

hücreleri içerir. 

- Sistem Kontrol Birimi LCD, TuĢ takımı, Hata Göstergeler ve Acil durdurma 

düğmesi içeren. 

- PCB Tamamı, iki MikroiĢlemci kontrolündedir. Ġlki  "Mastar MikroiĢlemcisini" 

OGĠS kontrollerini otomatik iĢler, ikinci bir mikroiĢlemci seri port ile bilgisayar 

iletiĢim sağlamakta VB yazılım ile "Slavey MikroiĢlemcisini" seri kontrol 

edilmektedir. Sistemin genel kurulumu ġekil 4.13‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekli 4.13. OGĠS genel kurulumu 
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4.6.2.2. OGİS çalışması 

 

Bu sistemin temel fonksiyonel bloklarında, altı sensör ve ıĢık yoğunluğuna bağlı 

olarak güneĢ paneline düĢer. Tüm sensörleri (her biri farklı iĢlevli) ile mikroiĢlemci 

AT89c52 için çıkıĢ gönderir. Sonra; önceden tanımlanmıĢ yazılımla mikroiĢlemci 

çalıĢtırılır. Bu sensörler isimleri ve iĢlevleri aĢağıdaki gibidir. 

 

4.6.2.3. Güneş izleme sensörleri 

 

Bu iki sensörleri V "Ģekil" in güneĢ panelinin ortasında tam olarak monte edilmiĢtir. 

Otomatik güneĢ izleme 3 adımda gerçekleĢir. 

 

ġekli 4.14. Sensör diyagramı 

 

Adım 1‟ de; güneĢ paneli önündeki her iki sensörleri yani STS-1 ve STS-2 ıĢığı aynı 

miktarda alır. Adım 2' de, güneĢin dönme ekseninde güneĢ paneli döner sonra 

güneĢin yönü ile az miktarda ıĢık edinir. Bu nokta LDR yani STS-1 MikroiĢlemci 

için sinyal gönderir. Sonra kontrollerle motor döner, güneĢ paneli güneĢ doğru 

hareket sağlanır. Son adım; 3 güneĢ panelinde yeniden gösterir. Süreci gün sonuna 

kadar böyle devam eder. 

 

ġekli 4.15. LDR mikrokoiĢlemci ile gösterimi 
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4.6.2.4. Gece zamanlı hata dedektörü (NZHD) 

 

Sistemin çalıĢması rutin olarak gün sonundan sabah güneĢin doğuĢuna kadar 

çalıĢmaz. Böylece bir sonraki güneĢin doğumunda sensör ile güneĢ panelini izlemek 

için hazır olduğunu algılar. ġekilde gösterilen ortadaki sensörler diğer sensörlerin 

(GĠS-1 ve GĠS-2)çalıĢmamsı durumunda çalıĢmaya programlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.16. GüneĢ paneli üzerisine sensör yerleĢimi 

 

4.6.2.5. Gündüz zamanlı hata dedektörü (GZHD) 

 

Bazı özel koĢullar bulutlu hava vs gibi hariç, OGĠS bütün gün güneĢ izlemek için 

tasarlanmıĢtır. Eğer panel durursa NZHD bunu algılar ve dönme durur. Eğer panel 

yeterli ıĢık alamadığı ya da bir nedenle durduğunda GZHD hatayı algılar ve bu tür 

algılarla sistemin dönmesi durdurur. 

 

4.6.2.6. Gece ve bulut algılaması 

 

Bulutlu bir gün ıĢık yoğunluğu normal bir günden daha azdır. Benzer Ģekilde, gece 

boyunca ıĢık yoğunluğu çok bulutlu bir günden daha azdır. Yani gece ve bulutları 

algılayan sensörleri bu prensip üzerinde çalıĢmaya algılar. Bulut sensörü gece 

sensöründen daha hassastır. 
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Gece olması halinde, mikro kontrollerle ertesi sabah güneĢi izlemek için güneĢ 

panellerini ertesi sabah gün doğumunda baĢlamak için doğuya doğru döndürür ve 

tüm sistemi durdurur. 

 

4.6.2.7. GİS kontrol stratejisi 

 

GüneĢi 2 eksende izleyen sistem için otomatik kontrol sistemi kullanılacak olup 

yöntemler irdelenmiĢtir. 

- Otomatik Kontrol 

- Manüel Kontrol 

 

Otomatik kontrol; Etkin bir algoritma yardımıyla (Visual C) OGĠS ve otomatik 

çalıĢma yönetmek için yazılı MikroiĢlemci kullanmak yeterlidir. Bu kontrol 

fonksiyonları Ģu: 

- Toplam 6 sensör 

- Redüktör ve Aktuator Bağlantısı 

- LCD Sürücü 

- Kontroller uyarı göstergeleri, örneğin LED 

- MikroiĢlemciye bağlı paralel port 

Sadece 6 sensörle otomatik olarak izleme sistemi mevcuttur 

 

Manüel kontrol; Ġnsansız olan, mükemmel bir sistemde öngörülmeyen arıza ve 

hatların çıkması olağandır. Tasarım aĢamasında neyin olacağı OGĠS kontrol 

sisteminin ayarlanmasıyla iki amacı unutmamak lazım; 

- Manüel kontrolünde verimli Ģekilde çalıĢması gerektiği 

- Tüm uygulamalarda kullanıcı dostu dikkatli kullanım 

 

Her iki yaklaĢımdan sonra manüel kontrol gerçekleĢtirmek için kullanılmıĢtır. 

 

- Yalnız kontrol ünitesi standı 

- Bilgisayar tabanlı kontrol ünitesi 

Yalnız kontrol ünitesi standı 
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LCD (Hitachi HD44780) olan el ile iĢletim sistemi olarak kullanıcıya yardımcı farklı 

mesajlar, görüntüler. 

 

Bir tuĢ takımıyla; Sayısal Basamakları, Acil Stop, akıllı saat ve dönme tuĢları içerir 

ve saat yönünde dönme sayacı. Elle açı girerek 0° ile 180° arası için güneĢ paneli 

döndürebilir. Açı değeri sadece 180 değerlerine kadar sınırlıdır, çünkü güneĢ 

yeryüzünden 180° sonrasında kaybolur. 

 

Bu birimin avantajı, bilgisayara gerek duymadan manüel olarak kontrolün özgürce 

sağlanması, Dezavantajı ise; sistemin sadece bir güneĢ panelini kontrol 

edebilmesidir. 

 

Bilgisayar tabanlı kontrol ünitesi 

Bu tamamen yazılım tabanlı kontrol, VB 6,0 ile yazılmıĢtır. Bu bir Veritabanı, 

Microsoft Access ile bağlantılı bir GUI yazılımı içermektedir. Bilgisayarın seri 

numaraları (RS232) ve OGĠS iletiĢim bu yazılım kullanması mikro kontrole bağlı 

(89c51) sistemde; iletiĢim baĢarılı Ģekilde yapılmaktadır. Bir arıza nedeniyle bir 

güneĢ paneli durursa, bu yazılım bir kullanıcı yardımıyla ile sonradan; 

- GüneĢ paneli manüel döndürülerek  

- OGĠS acil durumda tüm iĢlemleri durdurur. 

 

Bu veritabanı ile kayıtlarını tutmak için sistemde saklanır ve bu veritabanını uzun 

süre saklanabilir ve istatistiksel olarak kullanılabilir. Bu yeni veri kaydedilirken, 

veritabanı otomatik olarak bilgisayardan tarih ve zaman alır ve bu veri, manüel ya da 

ek programla sisteme girilir. 

 

Kontrol tabanlı bilgisayarın avantajları Ģunlardır: 

- Veri tabanı tesisi 

- AynıS anda 3 OGĠS sistemi ile kullanabilinmesi 

- GUĠ kullanımıyla caziptir. 
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4.6.2.8. Analiz 

 

Her ne kadar OGĠS gerçek bir sistem için doğru bir prototip olsa da, hala yazılım ve 

donanım, çok büyük bir güneĢ paneli için kullanılabilir. Küçük bir taĢınabilir Pil ve 

kontrol devresi yönlendirebilir. 

Bu nedenle sadece algılama aracı değiĢtirerek, 

OGĠS ve donanım özellikle birçok değiĢiklikler planlanıyor: 

- Bilgisayar ve Sistem Denetim Birimi güneĢ paneli ve mekanik yapısı ile 

kablosuz iletiĢimin sağlanması 

- Daha duyarlı sensörler kullanılması 

- Acil durum kontrolü daha iyi ve daha güçlü sağlanması için MikroiĢlemci 

PIC 16F877A örneğinin kullanımı 

- PIC mikro kontrol program için kablosuz bir önyükleyici kullanılması 

 

Son ürün OGĠS ülkeden ülkeye farklılık gösterebilir ama yaklaĢık ABD $ - 170 

maliyetindedir. 

 

GeliĢtirme Araçları 

1. Yazılım 

- KEIL C Compiler (for 8051 microcontroller family). 

- VB 6.0 

- Microsoft Access 

 

2. Donanım 

- SUPERPRO L+ Universal Microcontroller 

-    Programmer 
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Tablo 4.4. OGĠS akıĢ Ģeması 

 

 

4.6.3. Verim analizi 

 

GüneĢ izleme sistemlerini kullanım amacı; elde edilen enerji miktarını arttırmaktır. 

Bu artısın ne kadar olacağı da önemli bir husustur. Bu konuyla ilgili olarak ABD 

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuarı (NREL) tarafından elde edilen bazı Ģehirlere 
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iliksin güneĢ ısınımı Ģiddeti, tek eksende ve çift eksende güneĢ izlemesi durumunda 

elde edilen enerji artısı verileri Tablo 4.5 - 4.6‟ de sunulmuĢtur. 

 

Tablo 4.5. Denver, CO Ģehrinin aylara göre ortalama günlük güneĢ ısınımı, kWh/m2, Enlem: 39°45‟ N 

Boylam: 104°52‟ W [60] 

 

 

 

Tablo 4.5‟den aĢağıdaki sonuçları çıkarabiliriz: 

 

- GüneĢ takibi yapılmayan sabit durumda; 5,5 kWh/m2 yıllık ortalama ısıma 

enerjisi elde edilmektedir. 

 

- 1 eksende takip yapılırsa; 7,2 kWh/m2 yıllık ortalama ısıma enerjisi elde 

edilmektedir. Bu, sabite göre (7,2-5,5)/5,5= %30,9 artıĢ demektir. 

 

- 2 eksende takip yapılırsa; 7,4 kWh/m2 yıllık ortalama ısıma enerjisi elde 

edilmektedir.  Bu, sabite göre (7,4-5,5)/5,5=%34,5 artıĢ demektir. 
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Tablo 4.6. Fransa-Paris Ģehrinde göre ortalama günlük güneĢ ısınımı, kWh/m2, Enlem: 48°49‟ N 

Boylam: 2°30‟ E [60] 

 

 

 

Çizelgeden aĢağıdaki sonuçları çıkarabiliriz: 

 

GüneĢ takibi yapılmayan sabit durumda; 3,57 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi 

elde edilmektedir. 

 

- 1 eksende takip yapılırsa; 4,68 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi elde 

edilmektedir. Bu, sabite göre (4,68-3,57)/3,57= %31,1 artıĢ demektir. 

 

- 2 eksende takip yapılırsa; 4,88 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi elde   

edilmektedir. Bu, sabite göre (4,88-3,57)/3,57=%36,7 artıĢ demektir. 
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Tablo 4.7. Avustralya-Melbourne Ģehrinde göre ortalama günlük güneĢ ısınımı, kWh/m2, Enlem: 

37°49‟ S Boylam: 144°58‟ E [60] 

 

 

 

Çizelgeden aĢağıdaki sonuçları çıkarabiliriz: 

 

GüneĢ takibi yapılmayan sabit durumda; 4,74 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi 

elde edilmektedir. 

 

- 1-eksende takip yapılırsa; 6,23 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi elde 

edilmektedir. Bu, sabite göre (6,23-4,74)/4,74= %31,4 artıĢ demektir. 

 

- 2-eksende takip yapılırsa; 6,50 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi elde 

edilmektedir. Bu, sabite göre (6,50-4,74)/4,74=%37,1 artıĢ demektir. 

 

Her üç çizelgeden ayrıca aĢağıdaki sonuçlara ulaĢmak da mümkündür; 

 

- Yaz aylarında, panelin eğim açısı düĢükken (enlem-15°) diğer iki duruma göre 

(enlem ve enlem+15°) daha çok enerji elde edilmektedir. Bunun sebebi açıktır; 
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yaz aylarında güneĢ ısınları daha dik açıyla geldiğinden panelin eğim açısı daha 

düĢükken ısınlar panele daha dik gelmektedir. (Tabii güney yarım kürede 

bulunan Melbourne Ģehri için durum tam tersi). 

 

- Kıs aylarında, panelin eğim açısı yüksekken (enlem+15°) diğer iki duruma göre 

(enlem ve enlem-15°) daha çok enerji elde edilmektedir. Bunun sebebi de gayet 

açıktır; güneĢ ısınları kıs aylarında daha eğimli açılarla geldiğinden panelin eğimi 

yüksekken ısınlar daha dik vurmaktadır. (Tabii güney yarım kürede bulunan 

Melbourne Ģehri için durum tam tersi). 

 

- Yıllık güneĢ ıĢınımının ortalaması dikkate alındığında; panellerin yatayla yaptığı 

enlem, enlem-15 ve enlem+15 derecelik eğimler arasında en uygun olan eğim 

açısının enlem derecesine eĢit olan durum olduğu görülecektir [60]. 

 

- Sonuç olarak; her çizelgenin altında çıkartılan verim hesaplamalarına dikkat 

edilirse görülecektir ki, güneĢ takibi yapılmayan sabit durumlarda elde edilen 

enerji miktarlarına göre, 1-eksenli takip yapmak %30 civarında enerji kazancı 

sağlamaktadır. 2-eksenli takip yapmak %34-40 civarında enerji kazancı 

sağlamaktadır [60]. 

 

Özellikle güneĢ enerjisi ülkemizin iklim ve coğrafyasına uygun bir alternatif enerji 

kaynağıdır. Özellikle Ģehir elektrik Ģebekesinin olmadığı veya getirilmesinin çok 

maliyetli olacağı uzak yerlerde, TV vericisi, link vb. cihazlar için enerjiye ihtiyaç 

duyulan yüksek dağlarda, elektrik kesintisinden etkilenmemesi istenen sokak lambası 

uygulamalarında vs güneĢ enerjisi çok verimli Ģekilde kullanılabilmektedir [60]. 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından maksimum faydalanabilmek için sürekli yeni 

çalımsalar yapılmaktadır. GüneĢ panellerinden maksimum verimle faydalanmak 

amacıyla da güneĢ takip sistemleri dünyada bir çok uygulama alanında 

kullanılmaktadır [60]. 

 

GüneĢ izleme sistemleri özellikle yer kısıcı olan uygulamalarda çok kullanıĢlı 

olmaktadır. Örneğin; gemi, karavan gibi araçlarda gerekli enerji elde etmek için 
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kullanılacak panel sayısı güneĢ izleme sistemleri ile daha az sayıya düĢürülerek 

yerden tasarruf edilebilmektedir. 

 

GüneĢ izleme sistemleri, güneĢ ısınlarının fotovoltaik yüzeye dik gelmesini 

sağlayarak elde edilen enerji miktarını arttırmaktadır. Bu sistemleri kullanarak güneĢ 

panellerinden elde edilen enerji %30 - %37 oranında arttırılabilmektedir. 

 

GerçekleĢtirilen sistem ile maksimum enerji artısı %30 civarındadır. Mevsimlere 

göre dikey (tilt) açısı ayarlanarak iki yönlü izleme yapıldığında ise bu verim %40‟a 

ulaĢmaktadır. Ayrıca NREL tarafından Denver, USA Ģehri için yapılan ölçümlere 

göre; 

 

- GüneĢ takibi olmazsa 5,5 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi düĢmekteyken, 

 

- 1-eksende izleme yapılırsa 7,2 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi 

düĢmektedir. Buna göre artıĢ (7,2-5,5)/5,5 = %30,9 olmakta, 

 

- 2-eksende izleme yapılırsa 7,4 kWh/m2  yıllık ortalama ısıma enerjisi 

düĢmektedir. Buna göre artıĢ (7,4-5,5)/5,5 = %34,5 olmaktadır 

 

Sonuç olarak, güneĢ takibi yapılmayan sistemlerde enerji miktarına göre; 

1 eksenli izleme; %30 civarında enerji verim kazancı sağlarken  

2 eksenli izleme; %34-40 civarında enerji kazancı sağlamaktadır. 

 

4.6.4. Varsayım 

 

GüneĢ izleme sistemimizin, sensörlerle otomatik olarak güneĢi izlemesi sağlandı. Bir de 

sensörsüz klasik programlı (azimuth, vs.) izleme sistemi tasarımı gerçekleĢtirildi. 
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4.6.4.1.  Klasik güneş izleme sistemi (KİS) 

 

Azimut-yükseklik ve eğim mekanizması izlemesi gibi klasik izleme yöntemleri 

matematiksel denklemelerle güneĢin konumu belirlenip izleme iĢlemi sağlanır. Bu 

klasik yöntemlerin kendine özgü denklemler oluĢturulup programlanarak izleme 

sağlanır. GüneĢ-izleme sistemi, güneĢ kolektörünün her zaman maksimum güneĢ 

ıĢını almasını sağlamak için önemli bir rol oynamaktadır [62]. 

 

Ġyi bir izleme mekanizması bulutlu havalarda bile güneĢi doğru açıyla 

izleyebilmelidir. GüneĢ izleme sistemlerinde, pasif izleme sisteminde açık döngü 

kontrollü, aktif izleme sistemlerinde ise kapalı döngü kullanımı etkin izlemeyi 

sağlamaktadır. 

 

Pasif izleme sistemi için, izleyici güneĢin konumunu ve iki eksenli izlemede dönüĢ 

açılarını belirlemek için sürücüler ve eksen hesaplaması için özel formüller 

oluĢturulur. Öte yandan, etkin izleme sistemi için, normalde güneĢ kollektöründe 

doğrudan güneĢ radyasyonunu algılayıp geribildirim sinyali olarak da sensörü 

kullanılarak izleme sağlanabilir. Ama bu seçeneklerin yerine, klasik bir izlemeyle 

aktif ve pasif izleme sistemi içeren bir hibrit sistemde tasarlanabilir [63]. 

 

En çok kullanılan klasik iki sistem olan azimuth-yükseklik ve kutupsal(eğimli) 

sistemlerdir. Azimuth – yükseklik izleme sistemlerinde güneĢ kolektörünün tepe 

noktası zenit ekseninde yeryüzüne paralel dönmeyi istenilen ölçüde sağlaması için 

serbest olmalıdır. Ġzleme açıları;  zenit ekseni boyunca azimuth, yatay eksen boyunca 

ise yükseklik açılarıdır. Bu nedenle azimuth-yükseklik izlemesinde;  eksen 

çevresinde ne kadar yüksek ve zenit eksenine paralelliği uyumlu olmalıdır [64].  

 

Alternatif olarak ta; kutupsal izleme sistemi, doğuya doğru kollektör sürüĢ 

mekanizmanın yanı sıra güneĢin yıllık değiĢimlerine göre açılar sisteme girilerek 

eğimi ayarlanabilir. Dolayısıyla kutupsal izleme sisteminde dönme eksenine paralel 

bir kutup ekseni Polaris(kutup) yıldızı baz alınır. Bu da yerel enlem açısına eĢit bir 

eğilme verir ve kollektör kutup eksenine dik doğrultuda döner.  Ġzleme sisteminin 

açısı;  kutup ekseninde güneĢin saatlik dönme açısına eĢit ve sapma açılarına 
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bağlıdır. Bu tür sistemlerde izleme hızı saatte maksimum 15° dönme gerçekleĢtirir ve 

bu sistemlerin tasarımı ve uygulanabilirliği kolaydır. Kutupsal izleme sisteminde; 

dönme ekseni, sistemine ne kadar paralel olursa enlemi kutup eksenini ile o ölçüde 

paralel olup, uyum sağlar [65].  

 

GüneĢ izleme sistemi boyunca keyfi 2 dikey eksen seçilerek, herhangi bir 

yönlendirmeyle problemi en kısa sürede çözen sistem elde edilebilir. 

 

GüneĢ izleyicisi sistemi kurulumunda; azimuth-yükseklik ve kutupsal izleyicilerde 

özel matematiksel denklemler türetilerek güneĢin koordinat konumu girilip bu 

parametreler ıĢığında izleme gerçekleĢtirilir.  GüneĢin herhangi bir noktasında 

koordinatlar belirlenerek kolektörün o anki açısı ve konumum formülize edilip ilk 

aĢamada basit bir matematiksel denklemler oluĢturulur. Bu matematiksel 

denklemlerde, seçilen güneĢ konumunun vektörel bileĢenleri ve izleyici sistem 

kolektörünün de vektörel konumu bilinmelidir.  Yine de; güneĢin pozisyonun birim 

vektörü; dünyanın dönme ekseninin zıttı ama aynı hızda döndüğünden çıkarılabilir.  

GüneĢin konumu koordinat ve vektör dönüĢüm yöntemi kullanılarak, dünyanın 

merkez koordinatları baz alınarak, dünya yüzeyinin koordinatları ve vektörü, dünya 

yüzeyinden güneĢin konum vektörü buradan kolektörün konum vektörü ve güneĢin 

konum vektörü arasında matematiksel bağlantı kurulur. Azimuth- yükseklik ve eğim 

açıları buradan kolayca hesaplanabilir. ġekil 4.17‟ de; CM, CE VE CP; dünyanın 

merkezinden dünya yüzeyi meridyene, CE; güneĢi hareket yönünü doğuyu, CP; 

kutup yıldızını temsil eder  [63].   
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 ġekil 4.17. GüneĢin dünya yörüngesindeki pozisyonu [63] 

 

GüneĢin konum vektörü; S;  SM , SC , SP  bileĢenlerinin cos denklemleriyle elde edilir. 

 

 S =  
SM

SE

SP

 =  
cosδ cosω
−cosδ sinω
sinδ

                (4.7) 

 

δ; Sapma açısını ω; saatlik dönüĢ açısını simgeler. 

 

ġekil 4.17‟ de; koordinat olan OZ, OE, ON bileĢenleri, zenit, doğu ve batıyı oluĢturur 

ve bunlar baz  alınarak; 

 

  ϕ =  
cosϕ 0 sinϕ

0 1 0
−sinϕ 0 cosϕ

                         (4.8) 

 

ϕ; enlem açısıdır.  
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ġekil 4.18. GüneĢin dünya yörüngesindeki OZ, OE, ON bileĢenleri 

 

ġekil 4.18 ‟de yeni bir koordinat merkezi düĢünelim ve bunun merkezinde 3 dikey 

koordinat ekseni de kolektörün merkezini oluĢturur. 

 

 

ġekil 4.19. GüneĢin ve kollektör konumu arasındaki bağlantı [66] 

 

O noktası; kolektör yüzeyindeki nokta aynı zamanda yeryüzünün merkez noktası 

olarak ta kabul edilebilir. 
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OV; dikey eksen olarak tanımlanır ve aynı zamanda, kolektörün ilk dönme eksenine 

de paraleldir. 

OR; β izleme açısının tanımlayan referans eksenidir. 

OH; Üçüncü dikey eksen;  yatay eksen olarak da tanımlanır ve kolektörün ikinci 

dönüĢ eksenin ilk konumuyla paraleldir. 

Basit güneĢ kolektörünün sürüĢ mekanizması iki dönme eksenli olabilir.   

Ġlk dönme eksenine paralel olan OV; 

Ġkinci dönme ekseni ; E (ilk dönme ekseninde güneĢ izlenirken, ilk eksene her zaman 

dik olmalıdır.) 

θ; EE‟ ile OV eksenleri çevresindeki dönme açısı 

β; OV ile OR eksenleri çevresindeki dönme açısı 

α ise kolektörün merkezinden güneĢe doğru yükselme açısını ifade eder ki ayrıca; 

α

2
= θ‟ dır. 

Kollektör merkezi ve güneĢin konumu arasındaki bileĢen S‟; 

 

Sı =  
SY

SH

SR

  = 

sinα
cosα sinβ
cosα cosβ

                (4.9) 

 

 

 

ġekil 4.20. Ġdeal azimuth sistemi [66] 
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2 eksenli izleme sisteminde, sürüĢ mekanizması için yüzeyle yapılan 3 eğim açısını 

da tanımlamak gerekir.  

ϕ; zenit ekseni ile diğer 2 açı arasındaki değer çakıĢtığı zamanki dönme açısı. 

 

  

Ş𝑒𝑘𝑖𝑙 4.21a. Ġlk eğim açısını gösteriri ve 𝜑, OZ ekseni boyunca saat yönünde dönme açısı 

 

 

 

ġekil 4.21b. Ġkinci eğim açısı; 𝜆; OR‟ ekseniyle kolektör merkezi arasındaki dönme açısı 

 

 

     

ġekil 4.21c. Diğer eğim açısı; 𝜁; OH ekseniyle kolektör merkezi arasındaki dönme açısı 

 

Ġdeal azimuth sistemi; OV, OH ve OR eksenlerinin; OZ, OE ve ON eksenlerine 

paralel olacak Ģekilde olanıdır. Yani kollektör yüzeyi eksenlerinin dünya yüzeyi 

   
𝑍
𝐻ı

𝑅ı
 =  

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

  
𝑍
𝐸
𝑁
          (4.9) 

 

 

     
𝑉ı

𝐻
𝑅ı

 =  
𝑐𝑜𝑠𝜆 −𝑠𝑖𝑛𝜆 0
𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜆 0

0 0 1
  

𝑍
𝐻ı

𝑅ı
           (4.10) 

 

 

 
𝑉
𝐻
𝑅
 =  

𝑐𝑜𝑠𝜁 0 𝑠𝑖𝑛𝜁
0 1 0

−𝑠𝑖𝑛𝜁 0 𝑐𝑜𝑠𝜁
  

𝑉ı

𝐻
𝑅ı

             (4.11) 
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eksenine paralel olduğu durumdur ki matematiksel denklemler oluĢturulmuĢ ve ġekil 

4.21‟ de gösterilmiĢtir [66]. 

 

ġekil 4.21‟ de sistemin hareketi güneĢi izlemesini göstermektedir.  

 

𝑍 →  𝑉ı → 𝑉,   𝐸 →  𝐻ı → 𝐻,   𝑁 →  𝑅ı → 𝑅           (4.12) 

 

Enlem açısına benzer olan açıyı, 3 açı temsil eden açılar  𝜙, 𝜆 ,  𝜁 ve bu açılar pozitif 

ve saat yönüne doğru bu oranda döner.  Pozitif değeri saat yönüne doğru, negatif 

değerice saat yönünün tersi yönünü temsil eder.  ġekil 4.21a –c deki matrislerin 

transpozu alınarak 3 eğim açısına uygun; 𝜙, 𝜆 ,  𝜁  dönüĢtürülür [66]. 

 

 

 𝜙 =  
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

             (4.13) 

 

[𝜆] =  
𝑐𝑜𝑠𝜆 −𝑠𝑖𝑛𝜆 0
𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜆 0

0 0 1
             (4.14) 

 

[𝜁] =  
𝑐𝑜𝑠𝜁 0 𝑠𝑖𝑛𝜁

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜁 0 𝑐𝑜𝑠𝜁

             (4.15) 
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ġekil 4.22. Sistemin hareketi 

 

Bu yeni ayarlanmıĢ; Yeni koordinatı ayarlanmıĢ S‟;  dünya ile kollektör merkezi 

arasındaki  𝜙, 𝜆 ,  𝜁    ardıĢık 4 dönüĢüm matrisi çarpma yoluyla elde edilir.  

 

 
𝑆𝑉

𝑆𝐻

𝑆𝑅

 = [𝜁][𝜆][𝜙][𝜙]  
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔
−𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔

𝑠𝑖𝑛𝛿
              (4.16) 

 

 

 𝑠𝑖𝑛𝛼
−𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠𝛽

 =  
𝑐𝑜𝑠𝜁 0 𝑠𝑖𝑛𝜁

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜁 0 𝑐𝑜𝑠𝜁

  ×  
𝑐𝑜𝑠𝜆 −𝑠𝑖𝑛𝜆 0
𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜆 0

0 0 1
  ×  

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

  

                           ×  
𝑐𝑜𝑠𝜙 0 𝑐𝑜𝑠𝜙

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜙 0 𝑐𝑜𝑠𝜙

  ×  
 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔
−𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔

𝑠𝑖𝑛𝛿
  

  

 

Yukarıdaki; matris eĢitliğiyle kollektör merkezinin yükseklik açısı 𝛼; 

 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛  

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔(𝑐𝑜𝑠𝜁𝑐𝑜𝑠𝜆𝑐𝑜𝑠𝜙− 𝑐𝑜𝑠𝜁𝑠𝑖𝑛𝜆𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜙− 𝑠𝑖𝑛𝜁𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜙)
−𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔(𝑠𝑖𝑛𝜁𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑐𝑜𝑠𝜁𝑠𝑖𝑛𝜆𝑐𝑜𝑠𝜙)

+𝑠𝑖𝑛𝛿(𝑐𝑜𝑠𝜁𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑐𝑜𝑠𝜁𝑠𝑖𝑛𝜆𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜁𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙)
      (4.17) 
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Böylece; EE‟  ekseni boyunca ilk izleme açısı; 

 

𝜃 =
𝜋

2
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛  

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔(𝑐𝑜𝑠𝜁𝑐𝑜𝑠𝜆𝑐𝑜sϕ − cosζsinλsinϕsinϕ − sinζcosϕsinϕ)
−cosδsinω(sinζsinϕ − cosζsinλcosϕ)

+sinδ(cosζcosλsinϕ + cosζsinλsinϕcosϕ + sinζcosϕcosϕ)
    (4.18) 

 

Benzer Ģekilde; geriye kalan 2 denklemi cosinus Ģeklinde matris denklemi 

oluĢturabilir; 

 

sinβ =
 
cos δcos ω(sin ζcos ϕ−cos λsin ϕsin ϕ−cos δsinωcos λcos ϕ)

+sin δ(sin λsin ϕ−cos λsin ϕcos ϕ)
 

cos α
                                   (4.19) 

 

cosβ =

 

cos δcos ω(−sin ζcos λcos ϕ+sin ζsin λsin ϕsin ϕ−cos ζcos ϕsin ϕ)

−cos δsin ω(sin ζsin λcos ϕ+cos ζsin ϕ)

+sin δ(sin ζcos λsin ϕ+sin ζsin λsin ϕcos ϕ+cos ζcos ϕcos ϕ)
 

cos α
                            (4.20) 

 

 

OV ekseni boyunca olan OV ekseni boyunca;  günlük ve mevsimsel zaman dilimine 

bağlı; herhangi dört trigonometrik değerini arc-sin ve arc-cos iki olası koordinattan 

ve bunların sonucunda;  

 

sinβ ve cosβ doğru koordinatları; 

 

β = arcsin
 
cos δcos ω(sin λcosϕ+cos λsin ϕsin ϕ)−cos δsin ωcos λcos ϕ

+sin δ(sin λsin ϕ−cos λsin ϕcos ϕ)
 

cos α
                            (4.21) 

olduğunda; cos β ≥ 0 veya 

 

β = π − arcsin
 
cos δcos ω(sin λcos ϕ+cos λsin ϕsin ϕ)−cos δsin ωcos λcos ϕ

+sin δ(sin λsin ϕ−cos λsin ϕcos ϕ)
 

cos α
                     (4.22) 

olduğunda;  cos β < 0 olur.  

 

Klasik izleme sistemlerinde; azimuth-yükseklik ayarlarının yapılması için; ϕ, λ ,  ζ   

matematiksel denklemlerle elde edilip ayarlamanın yapılması lazım. Ġzleme 

sisteminde elde edilen ve kullanılan açılar; 0 olarak ayarlanır. ϕ = 0, λ = 0, ζ = 0 

Ģeklinde basitleĢtirilir [66]. 
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θ =
π

2
− arcsin⁡[sinδsinϕ + cosδcosωcosϕ]           (4.23) 

 

β = arcsin  −
cos δsin ω

cos α
              (4.24) 

 

Olduğunda; cos β ≥ 0  ya da; 

 

β = π − arcsin  −
cos δsin ω

cos α
              (4.25) 

 

Olduğunda; cos β < 0 olur. 

 

4.6.4.2. Analiz 

 

Azimuth-yükselik gibi eğimli güneĢi izleyen sistemlerin sensörsüz kullanımı 

anlatıldığı gibi matematiksel formullerle güneĢin, dünyanın ve sistemin konumun 

koordinatları ve dönme açıları ve hızı arasında bağıntılar gerçekleĢtirilerek izleme 

sistemi oluĢturulur. Koordinat dönüĢüm yöntemi kullanılarak elde edilen bu sistemde 

azimutuh-yükselik ve eğim formülleri matematiksel döngüde önemli bir rol 

oynamaktadır. Ġdeal sisem için genel formllerden yeni formüller geliĢtirilerek, 

programlanabilir ve hassasiyeti arttırılmıĢ yüksek yoğunlaĢtırıcı güneĢ panelleri 

kullanılarak hata oranı 0,4° olarak tespit edilmiĢtir  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 
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BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 

Dünyada yaygın olarak kullanılan mevcut enerji kaynaklarının hızla tükenmesiyle; 

yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanımına doğru hızla artan bir eğilim vardır.  

Ülkemizin iklim ve coğrafyasına en uygun alternatif enerji kaynağı; güneĢ 

enerjisidir.  

 

Ülkemizde özellikle; düĢük sıcaklık uygulamaları, kurutma, su ve mekan ısıtma ile 

ilgili olarak yaygın kullanımı olan güneĢ enerjisi sistemleri yüksek sıcaklık ve enerji 

üretim alanlarında yaygın Ģekilde kullanılmamaktadır ve bu doğrultuda; sürekli 

geliĢen teknoloji ve değiĢen dünya düzeninde endüstri ile daha da artan enerji 

ihtiyacının güneĢ enerjisinden sağlanması ve yaygınlaĢtırılması gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢmada güneĢ izleme sistemleri ve dünya üzerindeki uygulamaları kapsamlı 

Ģekilde incelenmiĢ, literatür çalıĢması yapılmıĢ olup, güneĢ enerjisi izleme 

teknolojileri ve sistemlerinin yapısı irdelenip, Türkiye Ģartları için en uygun olan iki 

eksenli güneĢ izleme sistemi tasarlanmıĢtır.   

 

Sabit güneĢ enerjisi sistemine oranla, tek eksenli güneĢ izleme sistemiyle; % 30 

enerji kazancı sağlanır. GüneĢi iki eksende izleyen sistemler ise; sabit olarak bir 

alana yerleĢtirilen panellerden; enerji üretim maliyeti düĢük ve verimi çok yüksektir. 

Çünkü bu sistemlerde;  güneĢ ıĢınlarının fotovoltaik yüzeye, izleme sistemi ile  dik  

gelmesi sağlanıp  enerji miktarı önemli ölçüde artar  ve  verim de  % 40 oranında 

artmaktadır.  

 

GeliĢtirilen iki eksenli güneĢ enerjisi izleme sisteminin,  tasarım zamanı ve 

maksimum düzeyde enerji eldesi için çalıĢma parametreleri belirlenmiĢ olup, 

performans değerleri elde edilmiĢtir ve sistemin verimi diğer sistemlerle 

karĢılaĢtırılıp, değerlendirilmiĢtir. 
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Ġzleme sisteminin tasarım maliyeti sabit panellere göre yüksektir. Maliyet 

artırımında; mekanik aksam  etkili olmaktadır,  ama verimi dikkate alınarak 

kıyaslandığında; bu artan maliyetin  önemli bir miktar olmadığı anlaĢılacaktır. Seri 

üretim sürecinde maliyeti giderek düĢerek ideal ekonomik bir sisteme dönüĢecektir. 

 

Ülkemizde; sürekli artan enerji ihtiyacına karĢılık, temiz ve ucuz olan yenilenebilir 

enerji sistemleri ve teknolojik geliĢmeler hususunda  projeler geliĢtirilmeli ve bu 

projelere gerekli destek sağlanarak  ekonomik ve toplumsal yapı dikkate alınarak 

yaygınlaĢtırılması  devlet desteğiyle gerekmektedir.  
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