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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ALGILAYICI TURLERININ GUNES TAKIP SISTEMINDE ETKINLIGININ
ARASTIRILMASI

Tugba GURSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YONETKEN

Teknolojinin gelismesiyle enerjiye olan talep giin gectikge artmaktadir. Fosil yakitlarin
siirli olmasi alternatif enerji kaynaklar1 aramaya tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanim1 artan enerji talebini karsilamada onemli bir yere sahiptir. Giines
enerji teknolojileri giiniimiizde sikg¢a kullanilmaya baslanmistir. Giines enerjisinden

yiiksek verimlilikle gii¢ elde etmede giines takip sistemleri giindeme gelmektedir.

Bu calismada cift eksenli tasarlanmig {lic gilines takip sisteminde aymi Ozellikte
yerlestirilen panellerin iizerinde {i¢ farkli algilayicinin performanslari karsilastirilmistir.
Sistemin sabit ve hareketli konumda belirli araliklarla gerilim ve akim degerleri
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen verilere gore glines panellerinin sabit ve hareketli konumda
toplam iiretimleri karsilastirildiginda hareketli konumda sabit konuma gore; LilyPad Isik
Sensorli sistemde %36,68 oraninda, SMD Sensorlii sistemde %38,42 ve LDR’11 sistemde

%43,58 oraninda artig goriilmiistiir.

2020, x + 63 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE ACTIVITIES OF SENSOR TYPES IN SOLAR
TRACKING SYSTEM

Tugba GURSOY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Enegy Systems
Supervisor: Asst. Prof. Ahmet YONETKEN

The development of technology, the demand for energy is increasing day by day. Limited
fossil fuels encourage seeking alternative energy sources. The use of renewable energy
sources has an important place to meet increased energy demand. Solar energy
technologies are frequently used today. Solar tracking systems are on the agenda in
achieving power with high efficiency from solar energy.

In this study, the performances of three different sensors on the panels placed in the same
feature in three solar tracking systems designed with biaxials were compared. The voltage
and current values of the system were measured in fixed and mobile positions at regular
intervals. According to the data obtained, when the total productions of solar panels in
fixed and mobile mode are compared; There was an increase of 36.68% in the LilyPad
Light Sensor system, 38.42% in the SMD Sensor system, and 43.58% in the LDR system.

2020, x + 63 pages

Keywords: Renewable energy, Solar tracking systems, Sensors
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1. GIRIS

Niifusun hizla ¢ogalmasi ve teknolojinin gelismesiyle enerjiye olan talep giin gectikge
artmaktadir. Artan enerji talebinin biiylik bir c¢ogunlugu yenilenemez enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve
cevresel etkilerinin bulunmasi alternatif enerji kaynaklar1 aramayi zorunlu hale
getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sinirsiz ve ¢evre dostu olmasi artan enerji
talebinin karsilanmasinda onemli bir yere sahiptir. Zamanla elektrik Gretiminde
yenilenebilir enerjinin paymnin arttirilmas: amaglanmaktadir. Bu sayede giin gegtikce
azalan fosil yakit rezervlerinin tiikenmesini dnlemekte ve ¢evreye salinan zararli gazlarin

saliniminin 6niine gecilmesi hedeflenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gilines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,
jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, dalga enerjisi ve hidrojen enerjisi gibi gesitleri
mevcuttur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim durumu boélgesel olarak
degiskenlik gostermektedir. Her bolgenin konumuna bagli olarak enerji potansiyelleri
farklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Geri 6deme
stiresinin makul seviyede olabilmesi i¢in iyi bir fizibilite ¢alismasi gerekmektedir.
Devletin tesvik politikalarinin olmasi yenilenebilir enerji alaninda yatirimlar: cazip hale
getirmektedir. Ilk yatirrm maliyeti, geri ddeme siiresi ve sistemin uzun vadede isleyisinin
giderleri g6z onilinde bulunduruldugunda diger enerji kaynaklarina nazaran giines enerji
sistemleri konusunda yogunlasilmistir. Tiirkiye konum olarak gilines potansiyeli yiiksek
bir bolgededir. Son yillarda devletin tesvik politikalartyla birlikte enerji tiretiminde giines

enerji santrallerinin pay1 artmaktadir.

Giines belirli periyotlarda 1s1 ve 151k veren bir kaynaktir. Her saatte goriilen 1sin1im siddeti
ayni degildir. Her bolgede giineslenme saatleri farklidir. Enerjinin daimi ve sabit siddette
olmayis1 enerji iiretimini azaltmaktadir. Uretilen enerjiyi depolama olanagi maliyet
acisindan miimkiin olmamaktadir. Depolama teknolojileri yliksek giicteki santrallerde
uzun vadede uygulanabilir olsa da diistiik giicteki santrallerde sistemin geri 6deme siiresini
arttiracak seviyededir. Bu yilizden anlik olarak giines enerji santrallerinden maksimum

fayda saglanmalidir. Glines panellerinin yapisi, golge olusumu, kirlilik faktorl, zamanla



olusan arizalar ve malzemedeki deformasyon bu sistemlerin verimini diistirmektedir. Bu
hususlar dikkate alindiginda giines enerji santrallerinden maksimum gii¢ ¢iktis1 elde

etmek zorlasmaktadir.

Glines enerjisinden diisiik maliyetli teknolojilerle yiiksek verimlilikle enerji tiretmek
onemlidir. Yiiksek enerji c¢iktilari i¢in giines takip sistemleri kullanilmaktadir. Glines
takip sistemleri sabit sistemlere gore daha yiiksek enerji ¢iktisina sahiptir. Bu ¢aligmada
cift eksenli giines takip sisteminde algilayicilarin verimliligi karsilastirilmistir. Deney
icin ii¢ adet ¢ift eksenli giines takip sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan her sisteme ayni
ozellikte 100 W giiciinde giines panelleri monte edilmistir. Sistemin sabit konumda 12
Agustos 2019 — 01 Eylil 2019 tarihleri arasinda belirli araliklarla akim ve gerilim
degerleri kaydedilmistir. Daha sonra ii¢ farkli degerlere sahip algilayicilar monte
edilmistir. Ug ayr1 sistem aym kosullarda calistirilmis ve hareketli sistemin 02 Eyliil - 22
Eylil 2019 Tarihleri arasindaki akim ve gerilim degerleri kaydedilmistir. Sabit ve
hareketli konumdaki degerler yapay sinir aglari ile bir tahmin yapilmistir. Elde edilen
verilere gore algilayicilarin verimlilikleri kiyaslanmigtir. Calismada giines panellerinin
sabit ve hareketli konumda toplam tiretimleri karsilastirildiginda hareketli konumda sabit
konuma gore; LilyPad Isik Sensorli sistemde %36,68 oraninda, SMD Sensorlu sistemde
%38,42 ve LDR’1i sistemde %43,58 oraninda artig gortilmiistdr.



2. LITERATUR BILGILERI

Giines enerjisi temiz ve sonsuz bir kaynaktir. Artan enerji ihtiyacin karsilamada 6nemli
bir yere sahiptir. Giines enerjisinin 1s1n1m siddetinin stirekli ve ayn1 degerde olmamasi bu
sistemlerden maksimum verimle enerji iretimini miimkiin kilmamaktadir. Enerjinin belli
araliklarda farkli degerlere sahip olmasi sistemden anlik olarak ytiksek verimlilikle enerji

liretimi saglamay1 gerektirir.

Glines 1silarinin gelis acist her saat araliginda degiskenlik gostermektedir. Giines 151n1
panel yiizeyine dik agida geldigi konumda sistem en yiiksek verimlilikle ¢aligmaktadir.
Gilines 1smlarin1 her konumda dik acida alabilmek i¢in giines takip sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemler sabit sistemlerden farkli olarak hareketli bir yapiya
sahiptir. Bu sayede giines 1sinlarinin gelis agisina dogru yonelerek sistemin maksimum
verimlilikle {iretim yapmasina olanak saglamaktadir. Sistemin yiiksek verimlilik
saglamasina karsin hareket mekanizmasi ve giines 15181 algilama donanimlar1 ekstra bir
maliyet ortaya ¢ikarmaktadir. Giines takip sistemlerinin konumlandirilmas: detayli bir
fizibilite calismasi gerektirmektedir. Glines takip sistemlerinin konumlandirilmasinin iyi
yapilamamas1 bu sistemlerden alinan verimin diismesine sebebiyet verebilmektedir.
Giines takip sistemlerinden yliksek verimlilikle enerji iiretimi i¢in pek ¢ok c¢alisma

yapilmaktadir. Asagida bu tiir caligmalara 6rnek verilebilir:

Away and Ikhsan (2017), cift eksenli giines takip sistemleri igin yeni bir giines 15181
algilama sensorii onermistir. Sensorde dort ylizlii sekil tistiine ic adet LDR (Isiga Bagiml
Direng) yerlestirilmistir. Sistemde maksimum goriis alan1 saglanarak hatalar1 en aza

indirmek amaglanmistir. Gelistirilen sensor basarili sonuglar vermistir.

Makhija vd. (2017), ¢alismalarinda otomatik bir ¢ift eksenli giines takip cihazi tasarimi
yapmislardir. Giines takip devresinde arduino, dort adet LDR (Isiga Bagimli Direng) ve
iki adet servo motor kullanilmistir. Sistem ¢iktisinin verimliligi, 20 derecelik bir agiyla
egimli sabit bir giines paneli ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ift eksenli giines

takip sisteminin % 37 daha yiiksek voltaja ulastigin1 gostermistir.



Mustafa vd. (2017), hassasiyeti yiiksek bir giines takip sistemi tasarlamiglardir. Bu
calismada giines pozisyonunu algilamak i¢in iki asama kullanilmistir. Deney sonuglari

glines takip sisteminin verimliligi arttigin1 gostermistir.

Mohaimin vd. (2018), caligmalarinda gilines takip sistemlerinin uygulanabilirligi
konusunda farkli bir yontem 6nermektedir. Tek eksenli takip i¢in iki adet LDR (Isig8a
Bagimli Direng) ve motor, ¢ift eksenli takip i¢inse dort adet LDR (Isiga Bagimli Direng)
ve iki motor kullanilmaktadir. Her iki sistem i¢in mikrodenetleyici ile akim, gerilim ve
giic degerleri okunur. Okunan degerler Proteus simiilasyon programi kullanilarak

karsilastirilmistir. Olgiilen degerler % 1.4'liik bir hata payina sahiptir.

Mane vd. (2018), bu ¢alismada ¢ift eksenli giines takip sisteminin simtlasyon modelini
sunmuslardir. Cift eksenli giines takip sisteminin iirettigi gii¢, deney siiresi boyunca sabit

giines panelinden% 26,72 daha fazla olmustur.

Altayeb vd. (2018), iki eksenli bir giines takip sistemi tasarlamiglardir. Sistem
mikrodenetleyici ile kontrol edilmistir. Giines takibini yapabilmek i¢in ii¢ tip giines izlemi
yontemi kullanilmistir. Veri toplama asamasinda 6zel bir yazilim kullanarak sistemin

biitlin ¢iktilart analiz edilmistir.

Mustafa vd. (2018), disli sistemine sahip bir mekanik sistem tizerinde LDR (Is1ga Bagiml
Direng) ve DC (Dogru Akim) motor kullanarak cift eksenli giines takip sistemi
tasarlamislardir. Deney sonuglar1 giines takip sisteminin verimliligi arttirdigini

gostermistir.

Mohaimin vd. (2018), mikrodenetleyici kullanarak iki eksenli giines takip sistemi
tasarlamiglardir. Sistemden her 10 saniyede bir veri alinmig ve veriler hafiza kartina
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢ift eksenli giines takip sistemi, tek eksenli

giines takip sisteminden % 8 ila% 12 daha fazla gii¢ liretmistir.

Salih vd. (2019), galismalarinda MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici) algoritmasi

kullanarak giines takip sisteminin iiretimini gézlemlemislerdir. MPPT (Maksimum Giig



Noktasi Izleyici) ile takip sisteminin geleneksel sistemlere gore daha yiiksek verimlilikle

enerji iiretimi yaptig1 saptanmustir.

Natarajan vd. (2019), ¢alismalarinda su kiitlelerine kurulabilen ¢ift eksenli bir giines takip
sistemi tasarimi yapilmistir. Mekanizmada step motor ve aktiiator kullanilmistir.
Tasarimda platform i¢in farklt malzemelerin 6zellikleri karsilastirilmistir. Prototip ahsap

malzemeden yapilmis ve tasarimi gelistirilmistir.

Pattanaik (2019), giines paneline gelen maksimum giines 1s18in1 saptamak i¢in bir
otomatik kontrol sistemi tasarlamistir. Giines takip sisteminde iki adet DC (Dogru Akim)
servo motor ve dort adet LDR (Isiga Bagimli Direng) kullanmistir. Akim ve gerilim

degerleri arduino mikro denetleyicisi tarafindan okunmustur.

Ammach and Attia (2019), iki eksenli giines takip sistemi dnermislerdir. Tasarimda iki
adet DC (Dogru Akim) motor ile giin icinde otomatik olarak panel konumlandirilmistir.
Giines panelini glinesin koordinatlarina yonlendirmek i¢in mikrodenetleyici algoritmasi
kullanilmistir. Mekanizma kullanilmadigi zamanlarda uyku moduna ge¢mektedir. Bu
sayede diisiik gii¢ tiiketimi saglanmistir. Onerilen giines takip sistemi Cidde, Suudi

Arabistan bolgesi i¢in uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Allamehzadeh (2019), ¢aligmasinda glines enerjisi ve glines takip sistemleri teknolojileri
hakkinda inceleme yapmustir. Arastirma sonucunda gilines takip sistemlerinin sabit

sistemlere gore verimlilik acisindan daha 1yi oldugu sonucuna varilmistir.

Awasthi vd. (2020), mevcut gilines paneli sistemlerini ve giines takip sistemlerini
incelemislerdir. Cift eksenli giines takip sistemleri lizerinde durmuslardir. Genel olarak
bu sistemlerin tek eksenli ve sabit sistemlere gore daha verimligi oldugu sonucuna

varilmistir.

Zhu vd. (2020), bu calismada yeni bir izleme sistemine dayanan tek eksenli bir giines
takip sisteminin tasarimini ve performans analizini sunmuslardir. Giinesin koordinatlari

ve giines radyasyonu tahmin metoduna dayali bir model Onermislerdir. Modelin



simiilasyon sonuglari Onerilen sistemin mevcut sistemlere gore avantajli oldugunu

gostermektedir.

Farhan (2020), diisiik maliyetli ¢ift eksenli bir glines takip sistemi tasarlamistir. Sistemde
mekanizmay1 konumlandirmak i¢in DC (Dogru Akim) motor ve 15181 algilama i¢in LDR
(Isiga Bagiml Direng) kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gore ¢ift eksenli giines takip

sisteminin diger sistemlerden daha verimli oldugunu belirlemistir.

Amelia vd. (2020), panellerin optimum seviyede gilines 1sin1 almasi i¢in mevcut giines
takip sistemlerini incelemislerdir. Mevcut sistemlerin performans analinizi yapilmis,
avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Arastirma sonucunda en verimli sistemin ¢ift

eksenli rotasyon ile aktif giines takip sistemleri olarak belirlenmistir.

Awad vd. (2020), aurdino kullanarak ekonomik bir gilines takip sistemi gelistirmistir.
Sistemde mekanizma hareketi i¢in servo motor, LDR (Isiga Bagimli Direng) ve 1518a
bagli olarak sistemi konumlandirmak i¢in mikrodenetleyici kullanilmistir. Deneysel
sonuglar Onerilen sistemin ayni sartlarda sabit bir giines panelinden % 25 daha verimli

oldugunu gostermistir.

Mohd Said vd. (2020), aurdino kullanarak IOT (Nesnelerin Interneti) izleme sistemi ile
cift eksenli glines takip sistemi tasarlamislardir. Sistemde mekanizmay1 dondiirmek i¢in
iki adet servo motor ve giines 15181 algilama i¢in 4 adet LDR (Isiga Bagimli Direnc)
kullanilmistir. Wi-fi ESP8266 cihazi kullanilarak cihaz ile izleme sistemi arasinda
haberlesme saglanmistir. Sistem sonuglar1 elde edilmis ve tek eksenli giines takip sistemi
ile karsilastirilmistir. Sonuglar ¢ift eksenli giines takip sisteminin gii¢ ¢iktisinin daha fazla

oldugunu gostermistir.

Benaboud (2020), MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici) teknikleri ile kontrol
edilebilen birgift eksenli giines takip sistem Onermistir. Onerilen prototipte MPPT
(Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici) tekniklerinin kullanilmasi panelin giines isinini

maksimum seviyede almasini saglamistir.



Smirnov vd. (2020), Chelyabinsk'te bulunan bir panel igin tek eksenli gunes takip
sisteminin etkinligini arastirmislardir. Mayis-Eylil 2016 doneminde dort adet deney
setinden veri almiglardir. Elde edilen veriler sabit panele gore verimliligin % 33

arttirilabildigini géstermistir.

Tiwari vd. (2020), Matlab ortaminda iki eksenli bir giines takip sistemi simiilasyonu
yapmislardir. PV (Fotovoltaik) sistemi, kontrol devresi, LDR (Isiga Bagimli Direng)
sensOrii gibi tim donanimlar simiilasyon ortaminda gelistirilmistir. Sistemden farkli
giinlerde veriler alinmigtir. Modelden alinan verilerle sabit sistemin verileri
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar gilines takip sisteminin verimliligi arttigini

gostermistir.

AL-Rousan vd. (2020), ANFIS (Uyarlamali Ag Bulanik Cikarim Sistemi) prensibini
kullanarak iki adet akilli giines takip kontrol sistemi énermislerdir. Onerilen modellerde
giines 1s1n1m1 maksimum seviyede alarak giines takip sisteminin performansini arttirmak
amaglanmistir. Deney sonuclar1 dogrultusunda 6nerilen sistemlerin giines takibi kontrolii

i¢cin optimum seviyede oldugu gozlemlenmistir.

Alif Ismail vd. (2020), ayna yansimali bir ¢ift eksenli gilines takip sistemi tasarlamislardir.
Sistemde 10 W glines paneli, servo motor, LDR (Isiga Bagimli Direng) ve aurdino uno
kullanilmigtir. Deneyin sonuglarina gore tasarlanan sistemin sabit sisteme gore daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Jamroen vd. (2020), diisiik maliyetli bir glines takip sistemi 6nermislerdir. Takip sistemi
cift eksenli olup kapali dongii kontrol etmislerdir. Sisteme girdi olarak LDR (Isiga
Bagimli Direng) sensorlerden alinan bilgiler kullanilmustir. Onerilen takip sistemi sabit
PV sistemi ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore onerilen sistemin verimliligi

ortalama % 44,89 arttirdig1 goriilmiistiir. Tasarlanan sistemin maliyet analizi yapilmistir.

Giines takip sistemleri konusuyla alakali literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan
caligmalar giines takip sistemlerinin, sabit sistemlere gore yliksek verimlilikle ¢alistigini

gosterir niteliktedir. Giines takip sistemlerini gelistirmek icin farkli metodolojiler



onerilmektedir. Gilines 151311 maksimum seviyede alabilmek icin farkli algoritmalar
gelistirilmektedir. Sistemlerde genellikle giines 15181n1 algilamak i¢in LDR (Isiga Bagimli
Direng) kullanilmistir. Bu ¢calismada diger ¢alismalardan farkli olarak {i¢ ayr1 sistemde {i¢

farkl algilayict kullanilarak performans analizi yapilmastir.
2.1 Yenilenebilir Enerji

Gilinlimiizde sanayilesmenin artmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle enerjiye olan ihtiyag
giin gectikce artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak i¢in mevcut kaynaklar yeterli
gelmemektedir. Bu durum enerji konusunda diga bagimli olmamiza neden olmaktadir.
Sekil 2.1°de Tirkiye’de enerji tliketiminde disa bagimlilifin yillara gore oranlari

verilmistir.
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Sekil 2.1 Yillara gore enerji tiikketiminde disa bagimlilik oranlari (int. Kyn. 1).



Enerji talebinin blylk bir gogunlugu fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarinin
yenilenemez bir kaynak olmasi ilerleyen zamanlarda enerji talebini karsilayamayacak
hale gelmesine sebep olacaktir. Fosil yakit rezervlerinin zamanla azaldig1 goriilmektedir.
Yiiksek enerji ¢iktis1 elde edilmesine karsin bu kaynaklarin yeniden olusumu uzun zaman
almaktadir. Mevcut kaynaklarin tiilkenmesinin enerji krizlerine yol acabilecegi

Ongorulmektedir.

Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri de cok fazladir. Santrallerin elektrik {iretiminde
atmosfere saldig1 zararli gazlar kiiresel 1sinmay1 arttirmaktadir. Ayn1 zamanda hava

kalitesini diistirmektedir. Bu durum saglik agisindan tehlikeli seviyelere gelebilmektedir.

Fosil yakitlarin rezervlerinin sinirl olusu ve gevresel etkilerinin zararli boyuta gelmesi
alternatif kaynak arayisina sebep olmustur. Enerji tiretiminde fosil yakitlarin payini
azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 glindeme gelmistir. Yenilenebilir enerjinin
temiz ve sinirsiz olmasi enerji talebini karsilamada bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Gln

gectikce yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 artmaktadir.

Yenilenebilir enerji giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi gibi bircok dogal
kaynaktan elde edilebilmektedir. Elektrik tiretiminde kullanilan kaynagin niteligine gore
yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri genel olarak maliyeti
yuksek sistemlerdir. Kurulacak bélgenin kaynak durumu ve potansiyeline gére uygun

liretim tesisi insa edilmelidir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan zengin bir bolgededir. Ozellikle Giines
enerji potansiyeli diger iilkelere nazaran yliksektir. Devletin tegviki politikalar1 ile
giniimizde insa edilen yenilenebilir enerji santralleri artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinda elektrik {iretimini destekleme mekanizmalariyla yillara gére kurulu santral

giicti Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Yillara gore kurulu santral giicleri (Int. Kyn. 1).

Tiirkiye’de kullanilan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.
Elektrik tiretiminin birincil enerji kaynaklarma gore ylizdelik dagilimi Sekil 2.3°te

verilmistir.
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Sekil 2.3 2019 yil1 elektrik {iretiminin enerji kaynaklarma gore yiizdelik dagilimi (Int. Kyn. 2).
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Sekilde goriildiigii lizere elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjinin pay1 fosil yakitlara
nazaran diisiiktiir. Uretim degerlerine bakildiginda elektrik enerjisi iiretiminde en fazla

oran termik santrallere sahiptir.

Sekil 2.4’te 2018 — 2019 yillar1 arasinda toplam elektrik {iretiminin karsilastirilmasi
verilmistir. iki yilin elektrik iiretimim kiyaslamasina bakildiginda 2019 yilinda iiretimin
azaldigr goriilmektedir. Giiniimiizde mevcut sistemlerin iyilestirilmesi igin yeni
teknolojiler kullanilmaktadir. Isletmede olan enerji sistemlerinde gii¢ yonetimi yapilarak

sistemden maksimum verimlilikle yararlanilmalidir.

TOPLAM ELEKTRIK URETIMi 2018 - 2019 KARSILASTIRMASI (GWh) (OCAK - EKiM)
251316,7
(2019) TOPLAM e
%13
(2018) TOPLAM 2546499
(2019) RETIM SIRKETLERI + ISLETME HAKKI DEVIR 2023876
(2018) ORETIM SIRKETLERI + ISLETME HAKKI DEVIR » 2163703
(2018)ECAS ’Jsm,s
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
GWh Elektrik Uretimi

Sekil 2.4 Toplam iiretimin karsilastiriimasi (Int. Kyn. 2).
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2.2 Giines Enerjisi

Giines sonsuz bir enerji kaynagidir. Belirli araliklarla 1s1 ve 151k yaymaktadir. Tirkiye
konum olarak giines enerjisi bakimindan avantajli bir konum sahiptir. Giines enerji
potansiyelinin yiiksek olmas1 artan enerji talebini karsilamada umut vaat etmektedir.
Glines enerjisinin stirekli olmamasi bu sistemlerin anlik olarak maksimumum verimlilikle

calistirilmasini gerektirir.

Giines enerji sistemlerinde kullanilan panellerin verimleri ¢ok yiiksek degildir. Giines
enerji sistemlerden daha yiiksek verimlilikle enerji tiretmek igin giines enerjisi takip
sistemleri giindeme gelmektedir. Giines enerji sistemleri sabit sistemlere gore daha fazla

gii¢ ciktist tiretmektedir.

2.3 Giines Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Glines enerji potansiyeli bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Tiirkiye Giines enerjisi
potansiyel atlas1 Sekil 2.5’te verilmistir. Giines enerji potansiyelinin bilinmesi kurulacak
olan giines enerji sistemlerinin {iretimini etkilemektedir. Gilines enerji teknolojileri
yuksek maliyete sahip olsa da devlet tesvikleri ile bu alandaki yatirimlar artmaktadir.
Kurulacak sistemlerden yiiksek verimlilikle maksimum degerde elektrik iiretimi igin

bolgesel olarak giines enerji potansiyeli detayl1 bir sekilde analiz edilmelidir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

Il 1400-1450
[ 1450- 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[] 1600-1650
[ 1650 -1700
Bl 1700-1750
Il 1750 - 1800
I 130 - 2000

Sekil 2.5 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (int. Kyn. 3).

Glines enerji potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili pek ¢cok ¢aligma yapilmaktadir. Asagida

bu tiir ¢alismalara 6rnek verilebilir:

Wegertseder vd. (2016), kentsel giines enerji potansiyeli haritalamasi i¢in tiimlesik bir

model dnermistir. Onerilen model Concepcion sehrine uygulanmustir.

Liand Liu (2017), egimli ¢atilarin giines enerji potansiyelinin tahmini i¢in yeni bir model

gelistirmislerdir.

Lau vd. (2017), Tanzanyamin Dar es Salaam kentindeki binalarin gilines enerji
potansiyellerini arastirmiglardir. Calismada dort farkli mahallede ¢atilarin farkli

cephelerdeki gilines 1sinimini incelemislerdir.

Peronato vd. (2018), binalarin giines enerji potansiyelini analiz etmek icgin ¢ok olgekli

yeni bir model gelistirmislerdir.
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Ouria and Seving (2018), Kibris’in Gazimagusa kentinin giines enerji potansiyelini
aragtirmiglardir. Enerji potansiyelini hesaplamada iklimsel ve cografi bilgiler

kullanilmustir.

Groppi vd. (2018), konutlarin giines enerji potansiyelini analiz etmek i¢in CBS (Cografi

Bilgi Sistemi) tabanli bir yontem gelistirmistir.

Ouria M (2019), Iran’in Tebriz sehri i¢in giines enerji potansiyelini detayl1 bir sekilde

analiz etmistir.

Ozcan and Erséz (2019), c¢alismalarinda Tiirkiye'nin giines enerji potansiyelini
degerlendirmislerdir. Uygulama asamasinda belirlenmis bir saha i¢in fotovoltaik sistem
boyutlandirilmasi yapilmistir. Pvsyst programi kullanilarak sistemin performansi

Istanbul, izmir ve Ankara sehirleri i¢in karsilastirilmstir.

Duman and Giiler (2020), Tiirkiye'deki sebeke tarifesi kapsaminda olan sebekeye bagl

bina ¢at1 fotovoltaik sistemlerin analizini yapmislardir.

Colak vd. (2020), Tiirkiye Malatya ilinde bir giines enerji santralinin kurulumu igin

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisini kullanarak en uygun yeri tespit etmislerdir.

Zhang vd. (2020), Cin’de giines enerji potansiyelinin detayli analizini yapmisglardir.

2.4 Giines Enerji Uretiminin Tahmini

Giines enerjisinin 151im degerleri giin icinde belirli zaman araliklarinda degiskenlik
gostermektedir. Isimim degerlerinin farkli siddette olmasi giines enerji sistemlerinin
irettigi enerjinin sabit bir degerde sebekeye entegre edilmesine olanak vermemektedir.
Uretilen enerjinin kesikli olmas1 sebekede gii¢ dengesizligine yol agmaktadir. Bu durum
zamanla gii¢ sistemlerinde arizaya sebep olmaktadir. Mevcut sistemlerin ve kurulacak
olan giines enerji sistemlerinin {iretiminin tahmini olas1 problemlerin Oniine

gecebilmektedir. Glines enerji iiretiminin tahmini ile ilgili pek ¢ok ¢aligma yapilmaktadir.
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Asagida bu tiir galigmalara 6rnek verilebilir:

Dumitru vd. (2016), giines enerji sistemlerinin iiretim tahmini i¢in kullanilan yapay zeka

tekniklerinin uygulanabilirligini arastirmiglardir.

Cevik vd. (2017), Trabzon ili i¢in saatlik giines 1g1n1im1 tahmini i¢in YSA (Yapay Sinir
Ag1) modeli tasarlamiglardir. Elde edilen sonuglar modelin giines 1sinimim diisiik hata

orani ile tahmin ettigini gostermistir.

Kushwaha and Pindoriya (2017), fotovoltaik sistemlerin Gretim tahmini igin SARIMA

(Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama) modeli tasarlamislardir.

Rodriguez vd. (2018), glines enerji sistemlerinin gii¢ liretiminin tahmini i¢in YSA (Yapay
Sinir Ag1) modeli onermiglerdir. Modelde sebekelerde giic kontroliiniin saglanmasi

amagclanmistir.

Kumar vd (2018), giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in YSA (Yapay Sinir Ag1) tabanli bir
model gelistirmislerdir. Elde edilen verilerden Onerilen modelin enerji yonetim

sistemlerinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Basurto vd. (2019), giines enerji sistemlerinin {irettigi enerjiyi tahmin etmek i¢in hibrit
sistem Onermislerdir. Onerilen sistem Ispanya’da bulunan bir giines enerji santraline
uygulanmigstir. Sistemden bir y1l boyunca veri alinmistir. Calismada mevcut degerler ve

tahmin degerleri analiz edilmistir.
Yousifvd. (2019), farkl1 YSA (Yapay Sinir Ag1) teknikleri kullanarak tahmin sistemlerini

karsilastirmislardir. Farkli konumda olan bolgelerdeki giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in

kullanilan modeller analiz edilmistir.

Zhang vd. (2019), giin i¢inde belirli zaman araliklarin1 dikkate alarak gilines enerji

sistemlerinin gii¢ tahmini i¢in yeni bir model 6nermislerdir.
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Munir vd. (2019), farkli YSA (Yapay Sinir Ag1) modelleri kullanarak fotovoltaik
sistemlerin gii¢ liretim tahmini yapmislardir. Calismada modele girdi olarak meteorolojik
parametreler kullanilmistir. Model farkli parametrelerle olusturularak birbirleriyle

karsilastirilmistir. En 1yi sonucu veren model belirlenmistir.

Colak vd. (2019), giinliik toplam giines 1s1n1m1 tahmin etmek i¢in hibrit bir tahmin modeli

Onermislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Giines Takip Sisteminin Bilesenleri

3.1.1 Giines Paneli

Bu arastirmada {i¢ adet monokristal glines paneli kullanilmistir. Panelin goriintiisii Resim

3.1’de gosterilmistir. Caligmada kullanilan panellerin her biri 100 W giiciindedir.

Panellerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Sistemde kullanilan giines paneli.

Cizelge 3.1 Giines panelinin teknik 6zellikleri.

PV Model SRM-100D
Standart gu¢ 100 W

Kisa devre akimi (Isc) 551 A

Acik devre voltaji (Voc) 2435V
Maksimum gii¢ noktasi akimi (Imp) 5.06 A

Maksimum gli¢ noktas1 voltaji (Vmp) 19.8V

Maksimum sistem voltaji DC 1000 V

Modul boyutu 1325X535X35 mm
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Monokristal giines panellerinin verimliligi diger cesitlere gore yiiksektir. Maliyetinin
yiiksek olmasina karsin giines enerji potansiyeli diisiik bolgelerde enerji iiretimi igin
alternatif olabilmektedir. Bu panellerin kullanim 6mrii uzundur. Ancak golgelenme
faktori panelin verimli ¢alismasini olumsuz etkilemektedir. Calismada kisa siirede az

ylizey alaniyla yliksek giic ¢iktilar1 elde etmek i¢in monokristal panel tercih edilmistir.

3.1.2 Giines Panellerini Tasiyan Platform

Panellerin tirettigi enerji ¢iktilart her iki durumda da ayni platform iizerinden alinmastir.
Ik dnce platformun hareket etmesini saglayan kontrol sistemi devre dis1 birakilarak sabit
konumda veri alinmistir. Daha sonra platformun kontrol sistemi devreye alinarak
hareketli konum verileri kaydedilmistir. Takip sistemi i¢in giines panellerinin dl¢iilerine
uygun ebatlarda diisiik maliyetli, ergonomik bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem

Sekil 3.1°de verilmistir.

XV

Sekil 3.1 Giines panelini tagiyan platform.

Tasarlanan platformdan ii¢ adet imal ettirilmistir. Diizenek ahsap ve ¢elik olmak tizere iki

farkli malzemeden yapilmistir.
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3.1.3 Servo Motor

Gilines takip sistemlerinin mekanik aksaminda hareketi saglamak i¢in motorlar
kullanilmaktadir. Diger motor cesitlerine gore servo motorlar yapisi itibariyle daha hassas
doniis saglamaktadir. Calismada glines takip sisteminin hareketini saglamak i¢in yiiksek
torklu MG995 servo motor se¢ilmistir. Sistemde kullanilan servo motorun goriintiisii

Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2 Sistemde kullanilan servo motor.

Her sistemde yatay ve dikey eksende hareketi saglamak ikiser adet olmak iizere toplamda

alt1 adet motor kullanilmistir. Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Servo motorun teknik dzellikleri (Int. Kyn. 4).

Model MG995

Agirlik 559

Boyut: 40.7 x 19.7 x 42.9mm

Caligsma voltaji araligi 48V -72V

Durma torku 9.4kg / cm (4.8v); 11kg / cm (6v)
Bosta akim ¢ekisi 10mA

Yiiksiiz caligma akimi ¢ekimi 170mA

Maksimum yiikte akim 1200mA
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Servo motorlarda ti¢ adet baglanti ¢ikis1 bulunmaktadir. Motorun kullanimi i¢in baglanti
cikislar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Bu ¢ikislardan kirmizi renk olani besleme baglantisini,
kahverengi renk ise topraklama baglantisin1 gostermektedir. Turuncu renk ise motorun
acisimi belirlemek i¢in veri baglantisidir. Motorun doniis a¢isini belirlemek i¢in veri

baglantisindan 6zel kare dalga sinyalleri yollanmaktadir.

HaV

RED - VCC uC
Brown - Ground

=i

SEe6=—IN
=

J
J

Sekil 3.2 Servo motorun baglant: gikislari (Int. Kyn. 4).

3.1.4 Arduino

Arduino elektronik projeleri gelistirmek i¢in kullanilan mikrodenetleyicidir. Kendine ait
yazilimi sayesinde projeler i¢in kolayca kodlama yapilabilmektedir. Genis bir
kiitiiphaneye sahip olan yazilimda igerige uyumlu sensorler ve modiiller ile elektronik

devreler kurulabilmektedir.

Calismada mekanik aksami hareket ettirmek ve veri alimi agsamasinda Arduino Uno R3
mikrodenetleyicisi kullamlmistir. Ug sistem igin toplamda alt1 adet mikrodenetleyici
kullanilmistir. Kullanilan Arduino mikrodenetleyicisinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Arduino teknik 6zellikleri (Int. Kyn. 5).

Model Arduino Uno R3
Calisma voltajt 5V

Giris voltaji 7-12V

Giris voltaj1 (limit degerler) 6-20V

PWM Dijital 1/0O Pinleri 6

Analog Giris Pinleri 6

I/O Pin Basina DC akim 20 mA

3.3V Pin DC akimi 50 mA

3.1.5 Algilayicilar

Sistemde giines 1s181na gore gilines takip sistemini yonlendirmek i¢in LDR (Isiga Bagimli
Direng), ALS-PT19-315C SMD (Yiizeye Monte Edilebilen Eleman) Isik sensorii ve
LilyPad Isik Sensorii olmak tizere ii¢ farkli algilayici kullanilmistir. Her sistemde ayri

bir algilayici kullanilmistir. Sistemde kullanilan algilayicilar Resim 3.3’te gosterilmistir.

Resim 3.3 Sistemde kullanilan algilayicilar.

LDR (Isiga Bagiml Direng) bir foto direnctir. Foto direngler 151k siddetine bagli olarak
direnci degisen pasif bir sensordiir. Bulundugu devrede degiskenlik gdsteren direng
degerleri ile bir ¢ikis saglar. LDR’ler sistemde dis ortamdan aldiklar1 fiziksel bir degisim

ile sensor olarak gorev yapar. LDR’lerin elektriksel 6zellikleri Sekil 3.3’te verilmistir.



Parameter Conditions | Min. | Typ. | Max| Units
Cell resistance 1000 Iux - 400 - Ly
10 Tux - 5] - Q)
Dark resistance - 1.0 - - LY
Dark capacitance - - 3.5 - pF
Rise fime 1 1000 Inx - 2.8 - msa
10 Inx - 18 - ms
Fall time 2 1000 Iux - 48 - ms
| 10Tux - 120 - ms

Sekil 3.3 LDR ’nin elektriksel 6zellikleri (Int. Kyn. 6).

ALS-PT19-315C SMD fototransistor ¢ikisli optik sensordiir. LDR (Isiga Bagimli Direng)
ile ayn1 mantikta ¢alismaktadir. Bu analog 151k sensorii genellikle kiiciik boyutta

projelerde kullanilmaktadir. SMD’nin teknik 6zellikleri Sekil 3.4’°te verilmistir.

Parameter Symbol| MIN. | TYP. | MAX. | Unit Test Condition
Dark Current lgo | = | = | 0.1 UA | V=10V, Ev= OLux
Collector-Emitter " "
Saturation Voltage Vegsay | = | = | 04 V| [c=2mA, Ev= 1000Lux
low : 15 = UA Vee=5V, Ev= 100Lx
Light Current b | 50 | 150 | — | uA | Vee™V.Ev=1000LX
bws | 140 | 520 | — uA | Vee=8Y, Ev= 1000Lx
Photocurrent Ratio [lewa/ oz | = | 3.5 | = | == | V=V, Ev=1000Lx
Saturation Output Vo | 45 | 45 | — y VCE=5V' Ev=1000Lx
Voltage Ri=75K

Sekil 3.4 SMD’lerin teknik 6zellikleri (int. Kyn. 7).

LilyPad Isik Sensort, yerlesik ve hemen kullanima hazir bir ALS-PT19 151k sensdriine
sahip, bir sensor kartidir. Sensor, lizerinde parlayan ortam 15181n1n seviyesine bagli
olarak OV ile 5V arasinda voltaj liretir. Isik yogunluguna gore mikrodenetleyicinin
cektigi akim artar. 360 ile 970 spektral algilama araligina sahiptir. LilyPad Isik

Sensorii’niin teknik ozellikleri Sekil 3.5°te verilmistir.
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Parameter Test condition | Symbol Value Unit
Collector Emitter Voltage Veeo 6 Vv
Emitter Collector Voltage Veeo 15 Vv
Collector current o 2 mA
Total Power Dissipation Tanp $56°C Py 100 mW
Junction Temperature Tj 100 C
Operating Temperature Range Tanb -40 to+85 ‘C
Storage Temperature Range Tsy -40t0+85 ‘C
Soldering Temperature t<3s Teg 260 C
Thermal Resistance Junction/ Rea 450 KW
Ambient

Sekil 3.5 LilyPad Isik Sensorii’niin teknik 6zellikleri (int. Kyn. 8).

3.1.6 Olgme Donanimlari

Panellerin iiretilen akim ve gerilim dl¢limleri i¢in gerilim boliicti direngler, LCD Ekran,
ACS 712 Akim Sensorii, Arduino mikrodenetleyici ve Arduino Sd Cart Modiilii

kullanilmistir. Sistemden iiretilen enerji ekrandan goriilebilmis ayni zamanda Sd karta

kayit yapmustir.

Gilines panellerini gerilimini dogrudan O6lgmek Arduinonun zarar gormesine ve
calismasinda bozulmalara neden olabilmektedir. Gerilim 6l¢iimii ig¢in gerilim bdliicii

direngler iizerinden voltaj 6l¢limil yapilmigtir.

Akim 6l¢timii icin ACS 712 Akim Sensorii kullanilmistir. ACS712, hall etkisi ile elektrik

akimini yiiksek hassasiyetle dogrudan Olgebilen bir sensordiir.

diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir.
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Akim sensOriiniin pin




ACS712 (30A)

Akim Girisi (IP+)

vCcC
ouT

GND

Akim Cikisi (1P-) Power Led

Sekil 3.6 Akim sensériiniin pin diyagrami (int. Kyn. 9).

ACS712 akim sensorii izerinde IP-, IP+ ve Out uglart bulunmaktadir. Yiik ve kaynak IP
uclarina baglanirken Out ¢ikisina analog degerler aldigi i¢in Arduinonun analog ucuna
baglanmaktadir. Bu g¢aligmada gilines panelinin drettigi akimin anlik olarak tespit

edilmesinde kullanilmstir.

Panellerin tirettigi akim ve gerilim degerleri Arduino ile Sd karta 10 dakikalik araliklarla

kayit edilmistir. Sd kart modiiliiniin Arduino ile baglant1 semas1 Sekil 3.7°de verilmistir.

=

= B L sy
—_— R.‘:{T,...:: DIl ;, SCEKE
—_— AREF Iz _'1 MMISO
— I BEF 1¥1 = ML
—_— W Ty ;;. i

i — ; =

ey sl CARTY

m ——

I}5  |e—

JBE]
— A0 ny ——
— Al nz —
— AL 131 |——
— A3 Iy |—
— A
—3 &

ARTHTTINGC TRy

Sekil 3.7 Sd kart pin diyagranu (int. Kyn. 10).

N
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Sd kart modiiliiniin baglanmasi oldukga kolaydir. 6 pini vardir: 5V pini modiil i¢in gii¢
saglar ve Arduino’daki 5V pine baglanmaktadir. GND ucu Arduino GND pinine
baglanmalidir. MISO (Master In Slave Out) , Micro SD Kart Modiiliinden SPI ¢ikis1
saglamaktadir. MOSI (Master Out Slave In) , Micro SD Kart Modiiliine SPI girisidir.
SCK (Seri Saat) pini, Arduino tarafindan iiretilen, seri haberlesmeyi saglayan, veri
iletimini senkronize eden saat darbelerini kabul eder. CS (Slave Select) pini, Arduino
(Master) tarafindan SPI veri yolundaki belirli cihazlar1 etkinlestirmek ve devre disi

birakmak i¢in kullanilir.

3.2 Giines Takip Sisteminin Kurulumu

3.2.1 Mekanik Aksaminin Montaji

Calismada ti¢ adet deney diizenegi yaptirilmistir. Diizenegin yapiminda malzeme olarak
ahsap ve celik raflar kullanilmistir. Tasarim panelin boyutlarina gére dizayn edilmistir.
Dizayn edilen sistem deneyi yapmaya uygun olmakla beraber diisiik maliyetli bir

sistemdir. Tasarlanan sistemin ¢izimi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 Tasarlanan deney diizenegi.
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Sistemin yapilisinda iki farkli malzeme kullamlmistir. {1k olarak sistem ahsap malzemeden imal
edilmistir. imal edilen sistemin kullamlabilirligi agisindan 6zellikle kis aylarinda cevresel etkilere
kars1 tepkisi gozlemlenmistir. Sistemin bulundugu bélgede konumlandirilmasi degistirilmistir.
Ahsap malzemeden yapilan bu sistem kose gegme teknigi ile vidasiz birlestirme oldugundan
sistemde degisiklik yapilmasina olanak tanimamaktadir. Bu nedenle diger iki sistemde celik raf
malzemesi kullanilmistir. Celikten yapilan sistemin birlestirilmesi somun ve civata kullanilarak
yapilmistir. Celikten yapilan bu sistem herhangi bir olumsuzluk karsisinda kolay miidahale

olanagi saglamstir.

Sistem yere sabitlenmesini saglayan ayaklar ve panellerin monte edildigi ¢erceve olarak
iki kisimdan olusmaktadir. Yere sabitlenmesini saglayan kisim panelin boyutlarina gore
dengede durabilecek ve motora ekstra bir yiikk bindirmeyecek sekilde hesaplari
yapilmistir. Panel boyutunun uzun olmasi nedeniyle sistemde hareket mekanizmasinda

yiiksek gii¢lii motor kullanmamak i¢in sistem yatay eksende tasarlanmaistir.

Sistemde iki adet cergeve bulunmaktadir. Dis c¢erceve dogu-bati yoniinde hareketi
saglarken, panellerin monte edildigi i¢ ¢erceve kuzey-gliney yoOniindeki doniisii
saglamaktadir. Cergevelerin bir tarafinda motor baglantis1 bulunurken kars: tarafinda ise
rulmanlar bulunmaktadir. Bu sayede motor hareketiyle cergeveler 151k sensorlerinden
aldig1 bilgiye gore sistemin istenilen yone g¢evrilmesini saglamaktadir. Panellerin i¢

cerceveye montaji Resim 3.4’te ve Resim 3.5°te verilmistir.
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Resim 3.4 Panelin ahsap i¢ ¢cergeveye montaji.

Resim 3.5 Panelin ¢elik i¢ cergeveye montaji.
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Paneller i¢ ¢ergeveye civata ve somunlarla sabitlenmistir. Montaj agsamasinda panellere
zarar vermeyecek boyutta civatalar kullanilmistir. Sistemde kullanilan baglanti

elemanlar1 Resim 3.6°da gosterilmistir.

Resim 3.6 Sistemde kullanilan birlestirme elemanlari.

Panelleri sabitlenen i¢ ¢erceve sistemdeki dis ¢cergeveye Resim 3.7°de ve Resim 3.8 ‘de

gosterildigi gibi monte edilmistir.
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Resim 3.8 Panelin ¢elik ¢ergeveye montaji.
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Panel montaj1 yapilan diizenegin mekanik aksam1 tamamlanmstir. Sistemden ¢ift eksende doniis
icin tasarlandigi i¢in gergeveler arasinda doniisii kisitlayacak bir ekipman bulunmamaktadir.
Sistemden panel montaji yapilmis halde sabit sekilde veri almak i¢in gergevelerin hareketini
kisitlamak i¢in ¢elik civatalar kullanilmistir. Sistemden sabit sekilde veri alindiktan sonra hareketi

kisitlayan civatalar sokiilmiis ve hareketli sistem devreye alinmistir.

3.2.2 Kontrol Sisteminin Montaj1

Giines takip sisteminde kontrol sistemi 151k sensorlerinden alinan bilgiye gore servo
motorun konumlandirmasiyla gergeklesmistir. Diizenekte servo motorlarin montaji Resim

3.9’da gosterilmistir.

Resim 3.9 Servo motorlarin montajt.
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Her sistemde ¢ift eksenli takip i¢in iki adet servo motor bulunmaktadir. Yapilan sistemde
sistemin giines 1s181na gére konumu algilayicilar tarafindan belirlenmistir. Her sistem icin
dort adet algilayict kullamlmustir. iki adet algilayici dikey eksendeki hareketi saglarken
iki adet algilayic1 ise yatay eksendeki hareketi saglamaktadir. Iki eksende de alinan
degerler Kkarsilastirilir. Cikan sonuca gore servo motor giines takip sistemini

konumlandirmaktadir.

LDR’lerin diren¢ degeri aydinlikta azalirken, karanlikta artmaktadir. Bu farktan dolay1

analog bir ¢ikis verir. Is1g1 algilamada pasif bir sensor olarak kullanir.

ALS-PT19-315C SMD sensorler iizerine diisen 1s181n siddetine gore direng degisimi
gosterir. Isik yogunluguna gore analog ¢ikis vermektedir. LDR (Isiga Bagimli Direng) ile

ayn1 mantikta ¢alismaktadir. SMD’nin baglanti semasi 6zellikleri Sekil 3.9°da verilmistir.

Ve

~~ Light >
. Source /.

o Vout

o GND

Sekil 3.9 SMD’nin baglant: semas1 (Int. Kyn. 7).
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LilyPad Isik Sensorii, analog 0-5V arasinda ¢ikis gosteren bir 151k sensoriidiir. Giin 1g181na
maruz kaldiginda sensér 5V, sensoriin ylizeyine giines 15181 gelmediginde OV ¢ikis
vermektedir. Kapali alan aydinlatmasinda sensér 1-2V arasinda deger vermektedir.

LilyPad Isik Sensoriiniin baglant1 semas1 Sekil 3.10 ‘da verilmistir.

e =]
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Sekil 3.10 LilyPad Isik Sensorii’niin baglant: semas1 (int. Kyn. 8).

Sistemde  kullanilan servo motor Arduino mikrodenetleyicisi  kullanilarak
programlanmistir. Servo motorlar sensorlerden aldigi bilgiye gore sistemi

konumlandirilmistir. Kontrol sistemi baglant1 semas1 Resim 3.10’da verilmistir.

Resim 3.10 Kontrol sistemi baglanti semasi.
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Arduino programlamasi i¢in kod yazimi kendi programinda yapilmistir. Sistemde
kullanilan sensorler benzer ¢alisma mantigina sahiptir. Arduino IDE yazilimda yazilan

kod sayfasi Resim 3.11°de gosterilmistir.

Resim 3.11 Servo motor kontrolii kod satiri.

Resimde LDR’ li sistem i¢in kullanilan kod satir1 gosterilmistir. Sistemde kullanilan diger
sensorler benzer mantikla ¢alistigindan kontrol devresinde sadece sensorlerin oldugu kod
satirinda degisiklik yapilmigtir. Devreye ekstra bir eleman dahil edilmemistir. Bdylece

algilayicilardan alinan bilgilere gore sistem konumlandirilmistir.

3.2.3 Ol¢iim Sisteminin Montaji

Sistemde akim ve gerilim l¢iimii yapilmigtir. Olgiim sistemi Arduino mikrodenetleyicisi
ile programlanmistir. Sistemin iirettigi degerler Sd karta kayit edilmistir. Ol¢iim sistemi

baglant1 semas1 Resim 3.12°de gosterilmistir.
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Resim 3.12 Olgiim sistemi baglant1 semast.

Olgiim sistemi igin Arduino programlamasi kendi yaziliminda yapilmustir. Sistemde akim
sensord, gerilim boltct direncler, LCD ekran ve Sd kart modiilii bulunmaktadir. Sistemin
akim degerleri dogrudan olgiilebilirken gerilim degerleri direngler lizerinden gegirilerek
Olciiliir. Elde edilen veriler ekran iizerinden izlenebilirken ayn1 zamanda bir dakikalik
araliklarla Sd kart i¢ine kaydedilmistir. Arduino IDE yazilimda yazilan kod sayfasi Resim
3.13’te gosterilmistir.

Resim 3.13 Ol¢iim sistemi kod satir1.
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3.2.4 Sistemden Veri Alimina Baslanmasi

Mekanik aksami ve kosullandirici devresi tamamlanan sistemlerden veri alimina
baslanmadan 6nce sisteminin ¢aligsmasinda bir problem olup olmadig test edilmistir. Test
sirasinda sistemlerden birinin kontrol devresinin diizglin ¢alismadigr gozlemlenmistir.
Test asamasindaki problemlerin giderilmesi sonucunda sistemden veri alinmaya

baslanmustir.

[k &nce kontrol devreleri devreye alinmadan sabit konumda 12 Agustos - 01 Eyliil 2019
tarihi araliginda veri alinmistir. Sabit konumda 6lgiilen degerler kayit edildikten sonra
sistemin kontrol sistemi devreye alinmistir. Hareketli sistem bilesenleri sisteme monte
edildikten sonra igleyisi gdzlemlenmistir. Olusan aksakliklar giderildikten sonra 2 Eyliil-
22 Eylil 2019 tarihleri arasinda sistemden hareketli konumda veri alinmistir. Celik

sistemlerin goriintiisii Resim 3.14’te verilmistir.

‘-

-,
oo

Resim 3.14 Qelik Sistemlerih‘gbruhtusﬁ. '
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Sistemlerin yatay eksende dizayn edilmesi tasarim olarak ¢ok yer kaplamasina sebep
olmustur. Deney diizenekleri Glines & Riizgar Enerjisi Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nin alanina kurulmustur. Alaninda es zamanl tez ¢aligmalar siirdiiriildiigii i¢in
sistemlerin  birbirini  etkilememesi i¢in farkli alanlarda konumlandirilmistir.
Konumlandirmada sistemlerinin birbirini etkilemeyecek sekilde yapilmistir. Deney

diizeneklerinin goriinimii Sekil 3.15°te verilmistir.

Resim 3.15 Deney duzeneklerinin goruntusu.
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3.3 Enerji Uretim Tahmini

Yapay sinir aglarinda temel mantiginda insan beyninin bilgi isleme yonteminin isleyisi
vardir. Bu teknoloji giliniimiizde bilgisayar sistemleri i¢cin onemli bir hale gelmistir.
Sistemin bilgiyi isleme metodu biyolojik olarak sinir sistemlerinin isleyisinden
esinlenmistir. Sinir hiicreleri noronlar igerir ve bu noronlar birbiriyle baglanarak ag

olustururlar. Olusan aglar sistemdeki veriler arasindaki baglantiy1 ¢oziimler.

x1 wl
x7 w2

| wt)—S
XN wn

Sekil 3.11 Temel noron yapisi (int. Kyn. 11).

Sekil 3.11°de gosterilen x1, x2...xn degerleri sistemin girdileridir. Girdiler dis ortamdan hiicreye
giren bilgilerdir. Agirliklar (w1, w2...wn) ise girdi kiimesinin iglem tizerindeki etkisini ifade eden
degerlerdir. Her bir girdi agirlik degeriyle carpilarak toplam fonksiyonu ile birlestirilir. Toplam
fonksiyonu sonucunda ele edilen degerler bir transfer fonksiyonundan gegirilerek islem

elemaninin ¢iktist elde edilir.

Yapay sinir aglarinda ¢ok ¢esitli ag yapilar1 ve modelleri bulunmaktadir. Calismada girdi
olarak sistemden aliman akim, gerilim degerleri ve 1s1nim degerleri kullanilarak kisa

donem tahmin yapilmistir.
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4. BULGULAR

Calisma Afyon Kocatepe Universitesi Giines & Riizgar Enerjisi Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nin arastirma sahasinda yapilmistir. Tez kapsaminda kurulan diizeneklerden 12
Agustos 2019 - 22 Eyliil 2019 tarihleri arasinda kayit edilen veriler ve sonuglar asagida

detayl bir sekilde sunulmustur.

Gines Isigl Dogu-Bati Servo

\\ I\{otor

Lilypad Isik Motor Kontrol Devresi Giines Paneli —>

Sensori j

Kuzey-Glney
Servo Motor

/

Gerilim — Akim

Okuma Devresi

/N

Gunes Isig1 Dogu-Bati Servo
\\ Motor
SMD \ . Gi Paneli Gerilim — Akim
c Motor Kontrol Devresi uneg Panell > Okuma Devresi
Sensoru j

Kuzey-Glney
Servo Motor

Glnes Isig! Dogu-Bati Servo

\\ I\'/I\otor

LDR Motor Kontrol Devresi Gunes Paneli -

/

Kuzey-Glney
Servo Motor

/N

Gerilim — Akim
Okuma Devresi

\

Sekil 4.1 Giines takip sisteminin blok diyagrami.
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Giines takip sisteminin blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Sistemin ilk énce motor
kontrol devresi c¢aligtirillmadan sabit konumda gerilim - akim degerleri kaydedilmistir.
Daha sonra giines takip sistemine algilayicilar ilave edilip motor kontrolii saglanmustir.
Sistemden hareketli konumda gerilim -akim degerleri alinmistir. Her iki dlzenekten

veriler kaydedilip elde edilen sonuglar 1g1g1inda tahmin yapilmaistir.

4.1 Sabit Diizenegin Uretim Degerleri

Calismada sabit sistemdeki veriler 12 Agustos 2019 - 01 Eylil 2019 tarihleri arasinda
kaydedilmistir. Sistem devreye alinmadan sabit sekilde platform {izerine yerlestirilmis
giines panellerinin tiretimleri dakikalik sikliklarla 61¢tilmiistiir. Grafikler ¢izdirilirken veri

setinin saatlik ortalamalar1 alinmistir.

30.00

25.00

20.00

)
=
n
o
o

Enerji (Wh

10.00

5.00

0.00

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

-5.00

Sekil 4.2 LilyPad Isik Sensorlii sistemin 22.08.2019 tarihinde kaydedilen iiretim degerleri.
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Sekil 4.3 SMD Sensorli sistemin 22.08.2019 tarihinde kaydedilen tiretim degerleri.
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Sekil 4.4 LDR’li sistemin 22.08.2019 tarihinde kaydedilen iiretim degerleri.

40



1200.0

1000.0
800.0
—
€
s
5
2 6000
=]
ur
€
=
o
400.0
200.0
0.0
O O O O O 0O O 0O 0O OO0 OO0 0O 00 oo oo o o o o
2222222222222 2222222222222
AN N S N OO A N N < 1D OO O NN O
O 0O 0O 000000 d ™ ™ ™ ™ A A = « =+ N NN AN O
Saat

Sekil 4.5 22.08.2019 tarihindeki 1s1n1m verileri.

Sekil 4.2 — 4.4 incelendiginde sabit konumda her (¢ sisteminde 22.09.2019 tarihi icin
tretimleri gosterilmistir. Ayni giin i¢in kaydedilen 1smim degerleri Sekil 4.5°te
verilmistir. Kaydedilen verilere gore elde edilen iiretim degerleri ve 1sinim degerlerinin
degisimi paralellik gostermektedir. Giin iginde giinesin konumuna ve 1sinim degerine

gore giines panellerinin tirettigi gli¢ miktar1 farklilik gostermektedir.

41



350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

(Um) 1lsug

100.00

50.00

0.00

6T02/1/6

6T0Z/T€/8
6T02/0€/8
6102/62/8
6102/8¢/8
6102/L2/8
6102/92/8
6102/52/8
6T0C/¥2/8
6T02/€2/8
6102/72/8
6102/1¢/8
6102/02/8
6102/61/8
6102/81/8
6T0C/LT/8
6T02/91/8
6102/S1/8
6102/¥1/8
6T0C/€1/8
6102/T1/8

Tarih

Sekil 4.6 LilyPad Isik Sensorlii sistemin 3 haftalik tiretim degerleri.
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Sekil 4.7 SMD Sensorli sistemin 3 haftalik tiretim degerleri.
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Sekil 4.8 LDR’li sistemin 3 haftalik tiretim degerleri.

Sekil 4.6 — 4.8 incelendiginde sabit konumda sistemlerin li¢ haftalik tretimleri verilmistir.
Sistemde ayn1 marka {i¢ adet giines paneli kullanilmistir. Fakat gilines panellerinin uzun
zamandir deneysel c¢aligmalarda kullanilmast ayni akim ve gerilim degerlerine
ulasilmasina olanak vermemistir. U¢ panelinde bosta dlgiilen akim ve gerilim degerleri

birbirine yakin fakat ayni sonug elde edilmemistir.
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4.2 Hareketli Diizenegin Uretim Degerleri

4.2.1 LilyPad Isik Sensorlii Sistemin Uretim Degerleri
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Sekil 4.9 LilyPad Isik Sensorli sistemin 15.09.2019 tarihinde kaydedilen iretim degerleri.

Sekil 4.9’a bakildiginda LilyPad Isik Sensorlii sistemin bir giinliik enerji iiretim degerleri
goriilmektedir. Degerler giin i¢inde giines 1s51n1m1 degerlerinin farkliligina ve olasi dig

etkenlere bagl olarak degisik giic ¢ciktilar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.10 LilyPad Isik Sensorlii sistemin 3 haftalik tiretim degerleri.

Sekil 4.10 incelendiginde LilyPad Isik Sensorlii sistemin 3 haftalik enerji liretim degerleri
goriilmektedir. Degerler gun igerisinde saatlik ortalamalar dikkate alinarak
olusturulmustur. Uretim degerleri giin igerisinde giinesin konumuna ve dis etkenlere bagl

olarak degiskenlik gostermistir.
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4.2.2 SMD Sensorli Sistemin Uretim Degerleri
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Sekil 4.11 SMD Sensorli sistemin 15.09.2019 tarihinde kaydedilen iiretim degerleri.

Sekil 4.11°e bakildiginda SMD Isik Sensorlii sistemin bir giinliik enerji iiretim degerleri
goriilmektedir. Degerler giin i¢inde giinesin konumuna bagli olarak degisik gii¢ ¢iktilar:

elde edilmistir.
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Sekil 4.12 SMD Sensorli sistemin 3 haftalik tiretim degerleri.

Sekil 4.12 incelendiginde SMD Sensorlt sistemin 3 haftalik enerji iiretim degerleri
gorlilmektedir. Degerler giin igerisinde saatlik ortalamalar dikkate alinarak
olusturulmustur. Uretim degerleri giin icerinde 151n1m ve hava olaylarina bagl olarak

degiskenlik gostermistir.
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4.2.3 LDR’li Sistemin Uretim Degerleri
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Sekil 4.13 LDR’li sistemin 15.09.2019 tarihinde kaydedilen iiretim degerleri.

Sekil 4.13’e bakildiginda LDR’li sistemin bir giinlik enerji {retim degerleri
goriilmektedir. Degerler giin i¢inde giines 1s51n1m1 degerlerinin farkliligina ve olasi dig

etkenlere bagl olarak degisik gii¢ ¢iktilar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.14 LDR’li sistemin 3 haftalik tiretim degerleri.

Sekil 4.14 incelendiginde LDR’li sistemin 3 haftalik enerji iiretim degerleri
gorulmektedir. Degerler giin igerisinde saatlik ortalamalar dikkate alinarak
olusturulmustur. Uretim degerleri giin icerinde sistemin giines 151811 almasina baglh

olarak degiskenlik gostermistir.
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4.3 Sabit ve Hareketli Duizeneklerin Uretim Degerleri

4.3.1 LilyPad Isik Sensorlii Sistemin Uretim Degerleri
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Sekil 4.15 LilyPad Isik Sensorlii sistemin hareketli ve sabit konumdaki enerji tretimi.

Sekil 4.15’e bakildiginda LilyPad Isik Sensorlii sistemin hareketli ve sabit konumdaki
toplam enerji iretim degerleri goriilmektedir. Elde edilen degerlere gore sabit ve hareketli
konumda farkli 1s1n1im degerleri elde edilmis olmasina ragmen hareketli sistemde enerji

Uretimi artig gostermektedir.
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4.3.2 SMD Sensorlu Sistemin Uretim Degerleri
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Sekil 4.16 SMD Sensorli sistemin hareketli ve sabit konumdaki enerji Gretimi.

Sekil 4.16’ya bakildiginda SMD Sensorli sistemin hareketli ve sabit konumdaki toplam
enerji tiretim degerleri goriilmektedir. Elde edilen degerlere gore hareketli sistemde enerji
tiretimi artig gostermektedir. Giines agisini yakalamaya yonelik hareketli sistemin

konumlandirilmasi sabit konuma nazaran daha fazla enerji tiretimi saglamistir.



4.3.3 LDR’li Sistemin Uretim Degerleri
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Sekil 4.17 LDR’li sistemin hareketli ve sabit konumdaki enerji tretimi.

Sekil 4.17’ye bakildiginda LDR’li sistemin hareketli ve sabit konumdaki toplam enerji
tiretim degerleri goriilmektedir. Elde edilen veriler hareketli sistemde daha fazla enerji

tiretimi yapildigini gostermektedir.
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4.4 Yapay Sinir Aglariyla Kisa Vadede Uretim Tahmini

Calismanin bu asamasinda elde edilen gii¢ ¢iktilariyla kisa vadede tahmin yapilmistir.
Tahmin sisteminde girdi olarak Afyon Kocatepe Universitesi Giines & Riizgar Enerjisi
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nden alinan 12 Agustos — 22 Eylil 2019 tarihleri

arasindaki giines 1s1nim verileri kullanilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada elimizde yeteri kadar veri olmadig: i¢in kisa donemli tahminde
saatlik olarak yapilmistir. Tahmin sisteminin hata degerleri Sekil 4.18’de verilmistir.

Yapay sinir agiyla olusturulan modelde girdi olarak gilines 1sinimi siddeti verileri

kullanilirken ¢ikt1 olarak panelin ¢ikis giicii elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Tahmin sisteminin hata degerleri.
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Elde edilen verilerle MATLAB iizerinde Yapay Sinir Aglar ile tahmin yapabilmek icin
veri setinde diizenlemeler yapilmustir. Ilk &nce veri setindeki degerler normalize
edilmistir. Elde edilen degerler transpoze edilmistir. Bu sayede veriler MATLAB’da
kullanilacak matris haline doniistiiriilmiistiir. Programda kullanilmaya uygun hale
getirilen dizi iizerinde girdi ve c¢ikti degiskenleri tanimlanmistir. Yapay sinir aglar
fonksiyonu olusturulduktan sonra tahmin sistemi ¢alistirilmigtir. Sistemde hata degerleri

belirtilen degerlere yaklasana kadar isleme devam edilmistir.
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Sekil 4.19 LilyPad Isik Sensoriine ait 6lgiilmiis verilerin ve test ¢iktilarinin aymi grafik Uzerinde

gorunumd.

Sekil 4.19 incelendiginde LilyPad Isik Sensoriine ait 6l¢iilmiis verilerin ve test ¢iktilarinin
ayni grafik tizerinde gériinimii verilmistir. Kaydedilen veri sayisinin az olmasi yapilan

tahmin ile 6lgiilen degerlerler arasindaki hata oraninin fazla olmasina sebebiyet vermistir.
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5. TARTISMA ve SONUC
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Sekil 5.1 Uretim degerlerinin karsilastiriimasi.
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Calismada giines panellerinin sabit ve hareketli konumda toplam {iretimleri
karsilastirildiginda hareketli konumda sabit konuma gore; LilyPad Isik Sensorlii sistemde
%36,68 oraninda, SMD Sensorlil sistemde %38,42 ve LDR’li sistemde %43,58 oraninda

artis goriilmiistiir.

Hareketli konumda algilayicilarin performansi karsilagtirllmigtir. Sekil 5.1°de {i¢ sistemin
toplam enerji ¢iktilariin durumu gosterilmistir. Sistemlerin performansi birbiriyle
karsilastirildiginda en iyi sonu¢ LDR monte edilen giines takip sisteminden alinmistir.
Diger iki sistemin iiretim performansi birbirine yakin degerler almistir. Bunu sebebi ise
bu iki sistemde kullanilan algilayicilarin benzer yapida olmasidir. Bu iki sistemde
kullanilan algilayicilar genellikle kiiclik boyutta uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu iki
sistemin gili¢ ¢iktisini artirmak i¢in daha fazla sayida sensér kullanilarak yilizey alani

artirilabilir. Bu sayede alinan gii¢ ¢iktilari iyilestirilebilir.

Genel olarak giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore verimliligi yiiksektir.
Verimliligi yiiksek olmasina karsin bu sistemlerde bircok problem olugsmaktadir. Bu
calismada diigiik maliyetle ergonomik bir tasarim yapilmistir. Sistem devreye alinmadan
once kis aylarinda c¢evresel etkilere karsi dayanimi gézlemlenmistir. Sistemden kisa
donem veri aliminda yapisinda bozulma olmamistir. Uzun vadede veri alimi yapilacaksa
riizgar sensorii eklemek makul olacaktir. Deney diizenegi kurulan alan ¢ok rlzgar
almaktadir. Bu durum sistemde riizgar siddetine bagli problemler yaratabilmektedir.

Riizgar sensorii kullanmak olasi ariza durumlariin 6niine gegcmemizi saglayabilmektedir.
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