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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DENEYSEL AMACLI, CiIFT EKSENLI GUNES TAKIP SISTEMININ

LABVIEW TABANLI KONTROLU

Hiiseyin KAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Doc. Dr. Bekir CENGELCI

Bu uygulamada, yenilenebilir enerji sistemleri alaninda yapilacak arastirmalarda ve
uygulamalarda kullanilmak {izere labview tabanli ¢ift eksenli giines takibi yapabilen bir
sistem gergeklestirilmistir. Sistem Labview tabanli ara yiiz programi ile giinesten aldig
verileri anlik olarak bilgisayar ortamma kaydedebilmekte ve grafiklerini
olusturabilmektedir. Uygulamanin bu O6zellikleri sayesinde kullanici anlik durumlarin
analizini yapabilecek ve sistem verimliliginin o anki durumu hakkinda bilgi sahibi
olabilecektir. Giines takip sistemini kullanicilar otomatik veya maniiel
kullanabileceklerdir. Diger calismalara goére Labview tabanli ara yiiz programinin
gelistirilmesi, sistemin kontroliinii gérsel hale getirmis ve giinesten alinan veriler anlik
olarak izlenebilmektedir. Yapilan uygulama ile Tiirkiye'de gelisme asamasinda olan
glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme konusunda yapilacak bilimsel ¢aligmalara
alt yap1 hazirlamak ve giines enerjisinin iilkemizde kullanimiin yayginlastirilmasina

katki saglanmas1 amaclanmaktadir.

2016, xi + 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: iki Eksenli Giines Takip Sistemi, Arduino Kontrol, Labview



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE PURPOSE OF EXPERIMENTAL, THE DUAL-AXIS
SOLAR TRACKING SYSTEMS LABVIEW BASED COTROL
Hiiseyin KAN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Bekir CENGELCI

In this application, a system capable of Labview-based dual-axis solar tracking to be
used in practice and research in the field of renewable energy systems was conducted.
The system Labview-based interface program with the data received from the sun can
create instant can be recorded to a computer and graphics. Thanks to these features of
the application, users will be able to analyze the current status and efficiency of the
system about the current state of knowledge will be the owner. Solar tracking system
users will be able to use automatic or manual. Development of a Labview-based
interface program according to other studies, have made the visual control of the system
and the data received from the sun can be tracked in real time. With the application
development stage which will be held in Turkey in obtaining electrical energy from
solar energy to prepare infrastructure for scientific studies and is intended to contribute

to expanding the use of solar energy in our country.

2016, xi + 62 pages

Keywords: Dual-axis solar tracking system, Arduino Control, Labview
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Simgeler

A Amper

mA Miliamper

kv Kilovolt

\V Volt

mV Milivolt

W Watt

N Newton

kWh Kilo Watt Saat

MWh Mega Watt Saat

GWh Giga Watt Saat

Q Ohm
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Hz Hertz

M Metre

mm Milimetre
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kg Kilogram

g Gram

°C Celcius

rpm Dakikadaki devir sayis1
mm /s Milimetre / Saniye

Isc Panel kisa devre akimi
Voc Panel acik devre gerilimi
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Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri
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1. GIRIS

Cagimizda gelisen teknolojiye ve artan diinya niifusuna bagli olarak insanoglunun
enerjiye olan ihtiyaci glin gectikce hizla artmaktadir. Bu durum diinya iilkelerini yeni

enerji kaynaklarini aramaya siiriiklemektedir.

Bugiin kullanmakta oldugumuz enerjinin biiyiik bir gogunlugu ¢evreye zarar veren fosil
kokenli enerji kaynaklarindan; ¢ok az bir kismi ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilmektedir. 2013 yili sonu itibari ile diinya enerji tiikketiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tahmini kullanim orant % 19,1 iken fosil yakitlarin kullanim orani ise %

78,3 tiir (REN21 2015).

Bu duruma Tiirkiye agisindan bakildiginda, TEIAS 2014 yil1 verilerine gore, Tiirkiye'de
toplam elektrik enerjisi iiretiminin yaklasik 251,96 milyar kWh oldugu, toplam elektrik
tretiminin  %47,9'nun dogalgazdan, %30.3’niin komiirden, %16.1’inin hidrolik
kaynaklardan, %3.4'liniin riizgardan, %]1.6'sinin s1v1 yakitlardan, %0.9'unun atik ve
jeotermalden, %0.6'sinin da yenilenebilir atik kaynaklardan karsilandigi goriillmektedir.
Bu veriler incelendiginde Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimini agirlikli olarak (%79,1)
petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil enerji kaynaklarindan karsilamaktadir. (int.Kyn.3).
Fosil kaynaklar bakimindan oldukga yetersiz olan Tiirkiye 2013 yilinda enerji arzinin
petrolde %93, dogalgazda %99, tas komiiriinde %94 olmak {izere toplamda %73,4“liikk
boliimii ithalat ile karsilamistir ( EUAS 2014). Yiiksek oranda enerjide disa bagimlilik
tilkemizin ekonomik ve siyasi bagimsizligini tehlikeye sokmaktadir. Bu durum Tiirkiye

icin 6nemli bir problem olusturmaktadir.

Fosil kokenli yakitlar ¢evreye zarar vermekte, canlilarin yasam alanlarinin yok etmekte
ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Enerji iiretiminde c¢evresel faktorlerin géz
onilinde tutulmasi gerektigi 1974 yilinda uluslararasi boyutta konusulmaya baglanmig
olup; o giinden bu yana Birlesmis Milletler ¢atis1 altinda yapilan goriismeler ile iklim
degisikligi ve ¢evre kirliligi konusunda 6nlemler alinmaya calisilmaktadir. Giintimiizde
enerji liretiminde ¢evrenin korunmasi gerektigi diigiincesi biiyiik dl¢lide genel kabul

goren bir yaklasim haline gelmistir (Adiyaman 2012). Fosil kokenli enerji kaynaklarinin



bir bagka handikabi ise Diinya Enerji Forum’unun 6ngoriilerine gore; bu kaynaklarin

rezervlerinin oniimiizdeki yiizyilda tiikkenecegi tahmin edilmektedir (Dinger 2011).

Bu gerekgeler nedeni ile iilkemizde ve diinyada enerji tiretimine sadece fosil kokenli
enerji kaynaklar1 ile devam edilemeyecegi kabul edilmesi gereken bir gergektir. Bu
durum c¢evre dostu enerji olarak bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6n plana

¢ikmasina neden olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz, ¢evre dostu tiikkenmeyen enerji kaynaklaridir.
Bunlar; jeotermal, giines, hidrolik, riizgar, hidrojen, dalga ve biokiitle olarak
stiralanabilir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok kullanilanm
giines enerjisi kaynagi olmustur. Tiikkenmeyen, temiz, ¢evre dostu olmasi ve disalim
gerektirmeyen giines enerjisi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en basta
gelenidir (Dinger 2011).

Tiirkiye sahip oldugu genis cografyasi ve bol giines alan konumu itibari ile giines
enerjisi bakimidan birgok {ilkeye gore avantajli konumdadir. Giines 1s1ma degerleri
acisindan bakildiginda Ispanya’dan sonra Avrupa’nin en iyi degerlere sahip ikinci iilkesi
Tirkiye’dir (Altin 2004). Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigiince hazirlanan,
Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme
siiresi 2.737 saat (glnliik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen gilines enerjisi 1.527
kWh/m2.y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Int.Kyn.1). Yapilan
Ol¢iimlere gore, iilkemizin %63 ‘linde 10 ay, %]17’sinde ise 1 yil boyunca giines
enerjisinden yararlanmak miimkiindiir (Citiroglu 2000).  Fakat Tirkiye, gilines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi konusunda yeterli diizeyde degildir. Fotovoltaik
giines panelleri ile elektrik iiretiminde Almanya, Cin, Japonya, Italya'nin ve ABD'nin
kurulu gii¢ bakimindan diinyada dnde gelen iilkelerden oldugu goriilmektedir (REN21
2015). Bu iilkelerin fotovoltaik giines panelleri kurulu gii¢leri, Giga Wattlar seviyesinde
iken iilkemizin fotovoltaik giines panelleri kurulu giicii TEIAS istatistiklerine 40,2
Mega Watt olarak 2014 yilinda ilk defa girmistir (Int.Kyn.2).



Bu uygulamada, yenilenebilir enerji sistemleri alaninda yapilacak calismalara altyapi
olusturulmasi amaci ile Labview tabanli ¢ift eksenli giines takibi yapabilen bir sistem
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistem Labview tabanli ara yiiz programi ile giinesten
aldig1 verileri anlik olarak bilgisayar ortamina kaydedebilmekte ve grafiklerini
olusturabilmektedir. Uygulamanin bu 6zellikleri sayesinde kullanici anlik durumlarin
analizini yapabilecek ve sistem verimliliginin o anki durumu hakkinda bilgi sahibi
olabilecektir. Giines takip sistemini kullanicilar otomatik veya maniiel
kullanilabileceklerdir. Diger g¢aligmalara gore Labview tabanli ara yiiz programinin
gelistirilmesi, sistemin kontroliinii gérsel hale getirmis ve glinesten alinan veriler anlik

olarak izlenebilmektedir.

Yapilan uygulama ile Tiirkiye'de gelisme asamasinda olan gilines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etme konusunda yapilacak c¢alismalara zemin hazirlanmasi, bu konuda
egitime katkida bulunulmasi ve giines enerjisinin iilkemizde kullaniminin

yayginlastirilmasi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Gilines enerjisinden direkt olarak elektrik tretimi giines pilleri sayesinde
gerceklestirilmektedir. Giines pillerinin maksimum verim ile calistirilmasi oldukga
onemlidir. Glines pillerinden maksimum verimle elde edebilmek igin giines 1sinlarinin
giines panellerinin yilizeyine dik gelmesi gerekir. Giines 1sinlarinin giines panellerinin
yiizeyine dik gelebilmesi i¢in giines takip sistemleri ve ¢esitli takip algoritmalar
gelistirilmistir. Asagida giines enerjisi, glines enerjisinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi, giines takip sistemleri ile ilgili yapilan caligmalar hakkinda bilgi

verilmisgtir.

(Orhun 2013), 01 Mart 2012 — 28 Subat 2013 tarihleri arasinda Afyon Kocatepe
Universitesi yerleskesi icerisinde monokristal, polikristal ve ince film seklinde iiretilmis
fotovoltaik panellerin sabit ve hareketli platform iizerinde, farkli giines takip
algoritmalar1 ile gilines takibi durumunda performanslari izlenmis, ve bunlarin

karsilastirmalar1 yapilmistir.

(Bayrak ve Gengoglu 2011), yaptiklar1 uygulamada PLC (Programmable logic
controller) ile iki eksenli giines takip sistemi gelistirmisglerdir. Calismalarinda giinesin

giin igerisindeki zenit ve solar azimut agilarin1 baz almislardir.

(Sefa vd. 2009), yaptig1 uygulamada mikro denetleyici kontrollii tek eksenli giines takip
sistemi tasarlamiglardir. Sistemin bilgisayarla haberlesmesinde RS 485 haberlesme ara
birimi kullanmiglardir. Kurduklar1 sistemin mekanik aksaminin basit oldugunu, bu

nedenle kolay kurulum ve daha az bakim gerektirdigini belirtmiglerdir.

(Sungur 2009), yaptigi uygulamada PLC kontrollii giines takip sistemi gelistirmis ve
gelistirilen sistemle giinesin azimut ve yiikseklik agisini bir siire hesaplamis ve gilinesin
hareketine gore giines takibi yapmistir. Yaptig1 calisma ile sabit tutulan panel ile giines
takibi yapan sistemin verimlerini karsilastirmis ve hareketli panelin sabite panele gore

%42,6 daha fazla elektrik enerjisi iirettigini tespit etmistir.



(Seme and Stumberger 2011), yaptiklar1 uygulamada iki eksenli giines takip sistemi
gelistirmisler ve bu sistem tizerinde giines radyasyonu ve Diferansiyel Evrim kullanarak

giines agilari i¢in yeni bir tahmin algoritmasi gelistirmislerdir.

(Huang vd. 2011), tasarladiklari ¢alismada tek eksenli {i¢ konumlu (sabah, 6glen,
aksam farkli konumlar) bir giines takip sistemi ile sabit sistem arasindaki liretimi uzun
siire test etmisler, Sabit ve hareketli giines sisteminin karsilagtirmasini yapmislardir.
Hareketli panelin sabite panele gore %35,8 daha fazla elektrik enerjisi iirettigini tespit

etmisler.

(Sezgin 2014), giines 1smlarini takip eden panelin hareket etmesini saglayacak bir

sistem gelistirmistir.

(Senpmar 2006), yaptigi calismasinda sabit panelde {iretilen elektrik enerjisini

maksimumda tutmak i¢in optimum panel agilar1 iizerine ¢alismalar yapmustir.

2.1 Giines

Giines, gilines sisteminin merkezinde yer alan orta biiyilikliikte bir yildizdir. Giines
yaklasik olarak diinyamizdan 150 milyon kilometre uzakliktadir. Sicakligi oldukca
yiiksektir. Giines galakside gaz olup, hidrojen ve helyum gazlarindan olusmustur. Cap1
1,39 x 10° m, kiitlesi 5,97 x 10* kg civarindadir. Giinesin yiizey sicakhigi yaklasik
olarak 6000 K ’dir. Diinyamizda canli hayatin devamliligi i¢in gerekli olan giines,

temel enerji kaynagidir (Muhtaroglu 2012).

Giines 1smnlar1 sabit ya da hareketli bir diizlem {izerine her zaman aymi agi ile
gelmemektedir. Giin igindeki saat dilimine, giiniin tarihine ve diizlemin bulundugu
cografyaya gore degisiklikler gostermektedir. Bu acilar hakkinda bilgi edinilerek giines
enerjisinden en verimli sekilde yararlanilabilir. (Sekil 2.1)'de bilinmesi gereken bazi

onemli gilines agilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 1 Giines agilar1 (Bayrak ve Gengoglu 2011).

a. Yiikseklik acis1 (0) : Yatay diizlemin giinesin dogrultusu ile yaptig1 agidir.

b. Giines Azimut acici(ys) : Giines 1smlarinin saat yoniinde, kuzeye gore yaptigi
sapmay1 gosteren acidir. Ornegin saat 12.00'de 180° olmaktadir.

c. Yiizey azimut acis1 (y) : Yiizey dikeyinin, yerel boylama goére, sapmasini gosteren
acidir. -180 ile 180 arasinda degiskenlik gosterebilir. Giineyde 0° olan aci, doguya
dogru art1, batiya dogru eksi deger almaktadir.

d. Gelis agis1 (0): Giines 1511 ile egik yiizeyin dikeyi arasindaki agidir.

€. Zenit acis1 (0z):Yatay ylizeyin normali ile giines 1s1nlar1 arasinda olusan ag1.

f. Egim agis1 (B) : Yatay yiizey ile egik ylizey (panel) arasinda kalan agidir.

g. Deklinasyon acisi (8) : Diinya-giines dogrultusunun yerin ekvator diizlemi yaptigi
acidir. Bu ag1, diinyanin kendi ekseni ve yoriinge diizlemi ile yapmis oldugu 23 derece
27 dakikalik ag1 sebebiyle olugmaktadir. Deklinasyon agist gece ile giindiiziin esit
oldugu tarihlerde (21 Mart ve 23 Eyliil) sifirdir. En yiiksek degerini 21 Haziran 'da
23,45° olarak, en disiik degerini ise, 21 Aralik 'ta -23,45° olarak gormektedir.
Deklinasyon agisim1  yaklasik olarak hesaplayabilmek icin Cooper denklemi

kullanilmaktadir.

§ = 23,45 sin [360.((284 + n)/ 365)] (2.1)

Formiilde kullanilan n degeri 1 Ocak 'tan itibaren giin sayisini ifade etmektedir. 1 Ocak

'ta n =1 dir.



2.2 Giines Enerjisi

Giines, niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayl veya direkt kaynagidir. Giines
enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden
aciga cikan 1gmma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti,
yaklagik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulagan miktar1 atmosferden
dolayr 0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen
kiiciik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir (int.

Kyn.11).

Termoniikleer bir reaktér olan giinesten ¢esitli dalga boylarinda (62 MW/m2) enerji
yayillmakta ve giinesin biitiin yilizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri
yeryiiziine gelmektedir. Diinya’ya giinesten, 150 milyon kilometre yol kat ederek gelen
enerji, diinya’ da bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 15 bin katidir.

Giines radyasyonunun enerji olarak % 46’°s1 spektrumun kizilétesi bolgesinde, % 45’1
goriiniir 151k bolgesinde geri  kalan yiizdesi de mor Otesinde bulunur.
Glines 1smimimin tamami yer yiizeyine ulagsamaz, % 30 kadari1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir, % 50’si atmosferi gegerek diinya yilizeyine ulasir. Giinesten
gelen 1gimminin % 20’si ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile Diinya’nin
sicakligr yiikselir ve yeryliziinde yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus
dalgalanmalarina da bu 1sitnma neden olur. Yer ylizeyine gelen giines 1siniminin %1'den
az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda gilines
1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez,
yeryiiziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Diinya’ya gelen biitiin giines 151n1im1, sonunda

1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir.

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz
kazanmis, gilines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diisme gostermis ve giines enerjisi ¢evresel bakimdan temiz bir enerji kaynagi olarak

kendini kabul ettirmistir ( Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi 2009).



Giines enerjisinden hem 1s1 enerjisi hem de direkt elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.
Elektrik elde edilmesi igin iki farkli yontem kullanilir. Bunlardan birincisi, giinesten
gelen 1s1 enerjisi, kollektorler ve aynalar yardimiyla toplanarak giines termik
santrallerinde basingli buhar elde edilir. Basingli buhar tiirbinlerde Kinetik enerjiye
dondiiriilmekte ve tiirbinler tarafindan dondiiriilen jeneratorlerde elektrik enerjisi
iiretilmektedir. Ikincisi ise; giines radyasyonuna bagli olarak elektrik enerjisi iireten

giines pillerinden yararlanilir (Senpinar 2006).

2.3 Tiirkiye’nin Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyeli

Tiirkiye’de yillik 380 milyar kilowatt-saatlik giines enerjisi potansiyeli var (Kilig 2015).
Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli acisindan bir¢ok
tilkeye gore sansli durumdadir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi 'dir (Int.Kyn.13). Tiirkiye'de Hakkari ili ve c¢evresi 1simim
degerleri en 1yi olan bolgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu yer kisin en fazla 1ginim
alan yerdir. Rakim yiiksektir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde yogusmakta
ve atmosfer daha berrak olup 1sinim perdelenmesi en az seviyededir. En az 1ginim alan
bolge Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesidir. Bu bélgenin hem enlem degeri biiyiik hem de
iklimi rutubetlidir. Atmosferdeki fazla su buhari, 1sinimin perdelenmesine neden
olmaktadir. Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi, Karadeniz'e gore biraz daha i1yi
durumdadir. Giiney Ege, Bati Akdeniz ve Orta Anadolu Bolgeleri orta derecede 1s1nim
almaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri 1smmim degerleri iyi olan

bolgelerimizdir (Sekil 2.2).

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1985-2006
yillarinda &lgiilen giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak EiE
tarafindan yapilan ¢aligmaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi

2741 saattir. Bu deger giinliik ortalama 7,5 saate karsilik gelmektedir.



Acklamalar

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim” yil
B 1401450
B 14501500
[ 1500-15%
[ 15%- 1600
[ 1600-16%
[ 16%0- 1700
I 10- 1%
W 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Sekil 2. 2 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli (Int.Kyn.12).
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Sekil 2. 3 Tiirkiye giineslenme siireleri (int.Kyn.12).

Giineslenme siiresinin aylara dagilimi (Sekil 2.3) 'de gosterilmistir. Ortalama toplam
1sinim siddeti 1.527 kWh/m?-y1l ( giinliik ortalama 4,2 kWh/m? ) oldugu tespit edilmistir
(Sekil 2.4).



7 657 65
6,14

4,93 481

sl 3,87

3,46
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(1]

2 | L79

Sekil 2. 4 Tiirkiye global radyasyon degerleri (Int.Kyn.12).
2.4 Tiirkiye'de Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Cizelge 2.1 Tiirkiye kurulu giiciiniin yillara gore kaynaklara dagilimi (Int.Kyn.2).

TURKIYE KURULU GfJCfJNfJN BIRINCIL ENERJi KAYNAKLARINA
GORE YILLAR ITIBARIYLE GELISIMI (2006- 2014)

YIL TERMIK HIDROLIK JEOTERMAL RUZGAR GUNES TOPLAM

2006 27420,2 13062,7 81,9 - 40 564,8
2007 272716 133949 169,2 - 40 835,7
2008 275950 138287 29,8 363,7 41 817,2
2009 29339,1 145533 77,2 791,6 44761,2
2010 322785 158312 94,2 1320,2 49 524,1
2011 339311 171371 114,2 1728,7 529111
2012 35027,2 196094 162,2 2 260,6 57 059,4
2013 386480 22289,0 310,8 2759,7 64 007,5
2014 41801,8 236432 404,9 3629,7 40,2 69 519,8
Birim: MW.
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Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) verilerine gore ilk defa 2014 yilinda
giines enerjisinden elektrik tretildigine dair bilgi bulunmaktadir (Cizelge 2.1 ). Tiirkiye
2014 yilinda kurulu giines santrali giicii 40,2 MW, giinesten elektrik enerjisi tiretimi

toplami1 17,4 GWh' olarak gergeklesmistir (Int.Kyn.2 ve Int.Kyn.3).

Cizelge 2.2 2015 yil sonu itibariyle Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giictiniin kaynaklara
dagilimi (Int.Kyn.14).

. . KURULU GUC SANTRAL
YAKIT CINSLERI (MW) KATKI (%)  savis]
Fuel-Oil + Nafta + Motorin 446,0 0,6 17
Yerli Komiir (Tas Komiirti+Linyit+ 9.418,4 12,9 29
Asfaltit)
Ithal K&miir 6.064,2 8,3 8
Dogalgaz + LNG 21.222,1 29,0 233
Atik+Atik 1s1+Pirolitik Yag 3447 0,5 69
Cok Yakathlar ( Kati+S1v1) 667,1 0,9 23
Cok Yakatlilar (Sivi+D.Gaz) 3.684,0 5,0 46
Jeotermal 623,9 0,9 21
Hidrolik Barajli 19.077,2 26,1 109
Hidrolik Akarsu 6.790,6 9,3 451
Riizgar 4.498,4 6,1 113
Termik (Lisanssiz) 56,5 0,1 24
Riizgar (Lisanss1z) 4.8 0,0 9
Giines (Lisanssiz) 248,8 0,3 362
TOPLAM 73.146,7 100,0 1.514

Cizelge 2.2 'de 2015 y1l sonu itibariyle Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciiniin birincil
enerji kaynaklarina dagilimi detayli sekilde verilmistir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2
karsilastirlldiginda, en dikkat ¢ekici veri glines santralleri kurulu giiciindeki artis
miktaridir. 2014 sonu itibari ile kurulu gilines santrali giicii 40,2 MW iken, 2015 sonu
itibari ile 248,8 MW degerine ulagmistir. 30 Nisan 2016 sonu itibari ile Tiirkiye elektrik
enerjisi kurulu giicii 74 626,7 MW, giines santrallerinin kurulu giicii 409,7 MW ve
sayis1 556 'ya ulasmistir. Toplam elektrik santrali sayis1 1738 'dir (Int.Kyn.14).

11



2.5 2015 Yihinda Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Tiiketimi

Cizelge 2. 3 2015 Yili sonu itibariyle Tirkiye elektrik enerjisi tiretiminin birincil enerji

kaynaklarina gére dagilima.

KAYNAKLAR URETIM MIKTARI (GWh) KATKI %
Kémiir (Tas+ithal+Linyit+Asfaltit) 73.872,6 28,4
Dogalgaz+LNG 98.193,4 37,8
Hidrolik 66.903,2 25,8
Riizgar 11.552,1 4,4
Yenilenebilir Atik + Jeotermal 4.831,8 1,9
Diger-1-(Fueloil+Motorin+Nafta) 4.243,2 1,6
Diger-2-(Cok Yakitli+Kati+S1v1) 94,1 0,04
Toplam 259.690,3 100,0
m1.6%_ m0,04%
m1.9%

B Tas Komiirii ve Linyit

mDogalgaz

mRiuzgar

W Hidrolik

M Yenilenebilir Atik + Jeotermal
m Diger -1(Fueloil+Motorin+Nafta)
B Diger -2(Cok Yakithi+Kafi+Sivi)

Sekil 2. 5 2015 Yili sonu itibariyle Tirkiye elektrik enerjisi iiretiminin birincil enerji

kaynaklarina gore dagilimi

Sekil 2.5'de 2015 Yili sonu itibariyle Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin birincil enerji

kaynaklarma gére dagilm gdstertilmistir. TEIAS "in acikladig1 bu veriler, biiriit ve gecici
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degerler olup birim degeri gigawatsaat'tir. 2015 yili Tiirkiye elektrik {iretimi 259.690,3
GWh, tiikketim ise 264.136,8 GWh olarak gergeklesmistir. 2015 yil1 sonu itibariyle dis
alim degeri 7.411,1 GWh , dis satim degeri 2.946,6 GWh olarak gerceklesmistir. (int.
Kyn.4).

2.6 Diinyada Giinesten Elektrik Enerjisi Uretimi

Glines enerjisinin dogrudan yenilenebilir enerji kaynagi olarak yaygin kullanimina 2006
yilindan sonra baglanmistir (Sekil 2.6). 2000 yilindan sonra yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimi artistir. Hidrolik dis1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 % 70’ lerin
tizerinde artig gosterirken giines enerjisi kullanimindaki artis 2007 yilina kadar yok
denecek kadar az seviyede kalmistir. Bunun sebebi, fotovoltaik panellerin ve diger
glines enerjisi ekipmanlarinin maliyetinin yiiksek olmasidir (COLAK 2010). 2014 yili
sonu ¢ok kristalli paneller i¢in fiyatin 0,6 USD/W seviyelerine geriledigi tespit
edilmistir. Diinyada kurulu toplam giines paneli kapasitesi 2014 yil sonu itibari ile 177
GW ulasmustir. Kurulu giines paneli kapasitesi 2013 den 2014 artis 39 GW olmustur
(REN21 2015).
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Sekil 2. 6 Diinyada kurulu toplam giines paneli kapasitesi (REN21 2015).
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Sekil 2.7 incelendiginde Almanya, Cin, Japonya, italya'nin ve ABD'nin fotovoltaik
giines panelleri ile elektrik tiretiminde kurulu giic bakimindan diinyada 6nde gelen

tilkelerden oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye'de glines enerjisinden yaygin olarak sicak su iliretiminde ve sera i1sitmasinda
yararlanilmaktadir. Tirkiye 1sisal glines enerjisi iiretimi ve kullanimi agisindan Cin,
ABD ve Japonya’dan sonra diinya dordiinciisii durumundadir. Ancak elektrik enerjisi
tiretim ve kullanimi acisindan bakildiginda yeterli diizeyde olmadigi ve asilmasi

gereken birgok mali ve teknolojik engelin bulundugu goériilmektedir (Dinger 2011).

Diger Avrupa Devletleri
10
6%

Hindistan
3,2
2%

Yunanitan

ABD
18
10%
ingiltere/
52
3%
Belcika Avustralya
31 41
2% 2%

Sekil 2.7 Diinyada giines paneli kurulu giicii en fazla iilkeler, 2014 yil sonu (Solar Power
Europe 2015).

Giines enerjisinde oldukga ileri seviyede olan Almanya, 2014 sonunda giines enerjisi

kurulu giiciinii 38 200 MW’a ¢ikarmistir ve giines enerjisi kurulu giicii %21°lik payla

komiiriin ardindan ikinci siraya yiikseltmistir. Ayn1 zamanda Almanya, 2050’ye kadar
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elektrik  ihtiyacinin  ylizde 80’ini  yenilenebilir kaynaklardan  karsilamay1
hedeflemektedir. italya son yillarda giines enerjisine Snemli yatirimlar yapt1. Italya'da
2015 Subat ayinda tiiketilen elektrigin %35,1'1 gilines enerji santrallerinde iiretilmistir.
Japonya’nin, 2020 yilina kadar kuracag sistemlerle, iilkesindeki 32 000 okulun elektrik

ve 1sinma ihtiyacini giines enerjisi ile karsilamayi planladigi gorilmektedir. (Kilig 2015)

Cizelge 2.4 'de Diinyada PV panel kurulu giicii en fazla 10 iilkenin 2014 yilinda kurulu
gii¢ artimi1 goriilmektedir. Ulkelerin PV panel kurulu gii¢ artirimi incelendiginde; Cin,
Japonya, ABD, ingiltere 'min mevcut kapasitelerini %50 'den fazla artirdiklari

gozlenmektedir.

Cizelge 2.4 Diinyada PV panel kurulu gii¢ kapasitesi en fazla tilkeler (REN21 2015).
Toplam 2013 Sonu 2014 Yilinda Toplam 2014

ULKELER (GW) Eklenen (GW)  Sonu (GW)
Almanya 36,3 1,9 38,2
Cin 17,5 10,6 28,2
Japonya 13,6 9,7 23,3
Italya 18,1 0,4 18,5
ABD 12,1 6,2 18,3
Fransa 4,7 0,9 5,7
Ispanya 53 ~0 5,4
Ingiltere 3,4 2,4 5,2
Avustralya 3,2 0,9 4,1
Hindistan 2,5 0,7 3,2
Diinya TOPLAMI 138 40 177

2.7 Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller)

19. yiizyilin basglarinda giines pillerinin bulusunu yaklastiran ilk gelismeler saglandi. A.
Edmond Becquerel 1839 yilinda platin tabakalar iizerinde yaptig1 caligmayla fotovoltaik
etkiyi buldu. 1873 yilinda Becquerel’in ¢alismalarindan yararlanarak Willoughby Smith
ilk basit giines pilini lretmistir. 1954 Pearson ve Fuller, iyon yiikli silisyum (diger
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bilinen adiyla silikon) ile giines pilleri olusturularak bugiinkii giines pili teknolojisini
belirlediler. 1988 yilinda ABD’de Giines Enerjisi Uygulama Kurumu tarafindan % 17
verimli tek eklemli giines pili gelistirilmistir. 2009 yilinda ise New South Wales
Universitesi giines pili arastirmacilar1 giines pillerindeki verimi % 43’e cikarmay1

basarmislardir (Muhtaroglu 2012).

Giines enerjisinden elektrik tretimi i¢in kullanilan en yaygin yontem fotovoltaik
yontemdir. Giines enerjisi, glines hiicresinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 30 arasinda
bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Bu yontemde kullanilan Giines Paneli
binlerce Giines Hiicresinden (Giines Pili) olusur. Hiicrelerin yiizey sekilleri kare,
dikdortgen ve daire seklinde olup, alanlar1 genellikle 100 cm? kadardir. Kalinliklar1 ise
0.1mm-0.4 mm arasinda degisir. Glines Hiicreleri, yari-iletken maddelerden yapilirlar
ve diretimlerinde en ¢ok kullanilan maddeler; Kristal Silisyum, Amorf Silisyum,

Galyum, Arsenit ve Kadmiyum Telliir'dir (Kilig 2015).

2.8 Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik (photovoltaic) terimi, 1siktan gerilim {iretilmesi anlamina gelir ve genellikle
“PV” ile gosterilir. Fotovoltaik piller, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar olup enerjiyi depolayamazlar. Isik

kaynag1 ortadan kalktiginda, pilin trettigi elektrik de kesilecektir.

Gilinlimiiz elektronik {irtinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines
pilleri de, yari iletken maddelerden yapilirlar. Yart iletken Gzellik gosteren birgok
madde arasinda giines pili yapmak ic¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Yar:1 iletken maddelerin giines pili olarak
kullanilabilmeleri i¢in N ya da P tipi katkilanmalari gereklidir. Katkilama, saf yari
iletken eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle
yapilir. Elde edilen yar1 iletkenin N ya da P tipi olmas1 katki maddesine baglidir. En
yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in
silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir.

Silisyum ’un dis yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu igin,
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fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup
elementlerine “verici” ya da “N tipi” katki maddesi denir. P tipi silisyum elde etmek
icin ise, eriyige 3. gruptan bir element (alliminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. Bu
elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in kristalde bir elektron eksikligi
Olusur, bu elektron yokluguna oyuk ya da bosluk denir ve pozitif yiik tagidigi varsayilir.
Bu tiir maddelere de “P tipi” ya da “alic1” katki maddeleri denir. P ya da N tipi ana
malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmas: ile yar1 iletken eklemler
olusturulur. N tipi yar1 iletkende elektronlar, P tipi yar1 iletkende oyuklar ¢ogunluk
tastyicisidir. P ve N tipi yari iletkenler bir araya gelmeden once, her iki madde de
elektriksel bakimdan nétrdiir. P-N eklem olustugunda, N tipindeki ¢ogunluk tastyicisi
olan elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi
olusana kadar devam eder. P-N tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P
bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine
“gecis bolgesi” ya da “yiikten arindirilmig bolge” denir. Bu bdlgede olusan elektrik alan
“yapisal elektrik alan” olarak adlandirilir. Yari iletken eklemin giines pili olarak
calismas: i¢in eklem bdlgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu
doniisim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bolgesine 11k diisiiriilerek elektron-oyuk
ciftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla

birbirlerinden ayrilir (int.Kyn.5).

P tipi silikon

5 Elektron
\ Akigi é
Giinesten gelen R\
fotonlar Oyuk
Akigi

Sekil 2. 8 Bir giines pilinde fotovoltaik etki (int.Kyn.5).
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Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu
bandlar valans bandi ve iletkenlik band1 adin1 alirlar. Bu yasak enerji araligina esit veya
daha biiyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini
valans banddaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar.
Boylece, elektron-oyuk ¢ifti olusur. Eger bu ciftler P-N eklemine yeterince yakin ise
elektrik alani yiiklerin ayrilmasina sebep olur ve elektronlar N bolgesine ve oyuklar da
P bolgesine hareket eder. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 N bolgesine, oyuklar: da P
bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir (Sekil 2.8). Birbirlerinden ayrilan elektron-oyuk
ciftleri, giines pilinin uglarinda yararli bir gili¢ ¢ikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir
fotonun pil yiizeyine ¢arpmastyla ayni sekilde devam eder. Eger giines pilinin iki tarafi
bir yiike baglanmis ise, pile giines geldigi siirece elektrik akimi devam edecektir
(Kalogirou 2009). Bu sayede elde edilen ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya
da seri baglanarak bir ylizey iizerine monte edilirler. Bu yapiya giines paneli, giines

modiilii, ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir.

2.9 Giines Panellerinin Yapisi

Sekil 2.9' da bir giines panelinin yapisi verilmistir. Panelde A bolgesi koruma cami, B
bolgesi geri yansimayi engelleyici anti-reflektif madde, C bolgesi 1zgara seklinde {ist
kontak, D bolgesi N tipi silikon, E bolgesi P tipi silikon ve F bolgesi alt kontagi

gostermektedir.

Sekil 2. 9 Giines paneli.
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2.10 Giines Pili Cesitleri

Giines pilleri yapildigi malzemeye gore isimlendirilmektedir. En yaygin olarak
kullanilanlar monokristal silisyum, polikristal silisyum,Galyum Arsenit, amorf silisyum,

Kadmiyum Telliirid, Bakir indium diselenoid ve diger giines pilleri olarak siralanabilir.

2.10.1 Monokristal Silisyum

Once biiyiitiiliip daha sonra 150-200 mikron kalilikta ince tabakalar halinde dilimlenen
monokristal silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda %24,
ticari modiillerde ise %15'in iizerinde verim elde edilmektedir (Int.Kyn.11). Yapim
asamasinda malzeme kaybinin ¢ok olusu, maliyetinin fazla olmasi alternatif

malzemelere yonelimi saglamistir (Karamanav 2007).

Sekil 2. 10 Monokristal silisyum giines pili.
2.10.2 Polikristal Silisyum

Uretimi monokristal hiicrelere gore daha kolaydir. Silikon malzeme kendiliginden, ince
serit seklinde eriyik malzeme i¢inden ¢ikarilir ve kesim isine gerek kalmaz. Ayrica

monokristal hiicrelere gore yapisal olarak daha dayaniklidir. Polikristal silisyum giines
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pilleri ise daha ucuza iiretilmektedir. Verimleri %10 ile %14 arasindadir (Basoglu
2013).

Sekil 2. 11 Polikristal silisyum giines pili.
2.10.3 Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30
verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili
sistemlerde kullanilmaktadir. En biiyiik dezavantaji maliyetinin yiiksek olusudur (Int.
Kyn.11).

Sekil 2. 12 Galyum arsenit giines pili.
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2.10.4 Amorf Silisyum

Amorf ve silisyum kristallerinden meydana gelir. Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda
elde edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir.
Gliniimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf
silisyum  direkt giines 1smnimi1 az olan bolgelerde de santral uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Amorf silisyumun bir bagka 6nemli uygulama sahasi ise binalara
entegre yarisaydam cam ylizeyler, bina dis koruyucusu ve enerji {ireteci
uygulamalaridir. (int.Kyn.11). Diisiik sicakliklarda iiretilebilir olmasi, ve giines
isinlari yiiksek miktarda sogurabilmesi amorf silisyum giines pillerini ekonomik

yapmaktadir (Muhtaroglu 2012).

2.10.5 Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines hiicre maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiiciik hiicrelerde %16, ticari tip
modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir (Int.Kyn.11). Unite iizerinde ¢ok
az miktarda kullanilmasma ragmen, kadmiyum zehirli bir maddedir ve iiretim

asamasinda bazi 6nlemler alinmaktadir.

2.10.6 Bakir indiyum Diseleneid

Bu ¢ok kristal hiicre laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji liretimi amagh gelistirilmis
olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir (Int.Kyn.11). Malzeme yapisi
karmasik oldugu i¢in iiretim maliyeti yliksektir. Yapisinda bulunan Hidrojen Seleniir

zehirli bir gaz oldugu igin iiretim siirecinde 6nlem alinmalidir ( Basoglu 2013).

.

Sekil 2. 13 Bakir indiyum diseleneid giines pili.
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2.10.7 Nanokristal Giines Hiicresi (Boyal Hiicreler)

1991 yilinda Isvigreli profeséor Michael Graetzel 'in buldugu bu hiicreler silisyum
teknolojisine alternatif olarak daha da gelistirilebilir. Graetzel hiicresinin temel
malzemesi, bir yar1 iletken olan titanyum dioksittir (TiO2). Bu yan iletken, p-n
baglantis1 prensibiyle calismaz. Bunun yerine, bitkilerin fotosentezi sirasinda klorofilin
giines 151gm1 kullanmas1 gibi, giines 1s18in1 bir organik boya sayesinde sogurur. Bu
teknolojide kullanilan malzemeler zehirsizdir. Ustelik iiretimleri ucuz ve kolaydir.
Nanokristal giines pillerinde laboratuar ortaminda kiigiik hiicrelerle % 12 verime
ulasilmigtir. Avustralyali STA firmasi tarafindan yapilan ilk sinirli seri iiretimde verim
% 5 olmustur. Bu hiicreler, golgeye ve verimsiz diisme acilarina karsi iyi tolerans
gosterir. Kristal hiicrelerin tersine, yiiksek sicakliklarda verimleri artar. (Gemicioglu

2011)

Son yillarda {izerinde ¢alisilan giines pilleri ticari ortama girmis olan geleneksel
silisyum giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayn1 ama iiretim teknolojileri
daha kolay ve daha ucuz olan giines hiicreleri iizerinde de son yillarda calismalar
yogunlastirilmistir. Bunlar; foto elektrokimyasal, polimer yapili plastik hiicreler ve
glines spektrumunun ¢esitli dalga boylarina uyum saglayacak kuantum giines hiicreleri

gibi yeni teknolojilerdir.
2.11 Giines Panellerinin Karsilastirilmasi

Kristal yapili giines hiicreleri, verimi en yiiksek giines hiicreleridir. Polikristal hiicrelerin
verimi monokristal hiicrelere kiyasla daha diisiik olmasina ragmen, iiretim maliyetleri
monokristal hiicrelere gore daha diisiiktiir. Ince film hiicreler kristal yapili hiicrelere
kiyasla verimi daha diisiiktiir. Bu nedenle ayni degerde kurulu gii¢ ig¢in ince film
hiicreler, kristal yapili giines hiicrelerine gore daha ¢ok alami kaplamaktadir. Fakat
fiyatlar1 kristal hiicrelere gore daha diisiik oldugundan ince film hiicreler tercih
edilmektedir. Ince film hiicrelerde verimi en yiiksek olan hiicre bakir indiyum diselenid

'dir. Bunu kadmiyum telliirid (CdTe) ve amorf silisyum (a-Si) takip eder. Giines
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hiicrelerinin verimlilikleri ve 1 kWp icin gerekli alanlar karsilastirmali olarak ¢izelge

2.5' de verilmistir (Gemicioglu 2011).

Cizelge 2. 5 PV Panellerin verimlilikleri.

Hiicre Hiicre Modiil 1 kWp
Giines Malzemesi malzemesi verimi verimi icin
Hiicresi (laboratuarda) (iiretimde) (iiretimde)  gerekli
% % % alan m?
Kristal Monokristal 24,7 18 14 7-9m°
silisyum Silisyum
glines (m-Si)
hiicreleri
Polikristal 19,8 16 13 8-11 m?
Silisyum
(p-Si)
Ince film Bakiar 18,8 14 10 11-13 m?
giines Indiyum
hiicreleri Diselenid
(CIS)
Kadmiyum 16,4 10 9 14-18 m?
Telltirid
(CdTe)
Amorf 13 10,5 7,5 16-20 m?
Silisyum
(a-Si)

2.12 Giines Takip Sistemleri

Giines enerjisi sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte, bu sistemlerin verimliligi de
bliyik ©nem arz etmektedir. Glines panellerinin kullanilmasinda giines takip
sistemlerinin de bulunmasi zorunlu degildir, fakat performansin yiikseltilmesi igin
gereklidir. Glines takip diizeneklerinin, gilines pillerinden alinan verimi arttirmasi
yaninda, maliyet, giivenilirlik, enerji tiiketimi ve bakim gibi olumsuz yanlar1 da vardir.
Giines takip sistemleri giines panellerini, glinesten gelen radyasyonu en iyi sekilde
alacak diklikte tutmaya calisarak elde edilecek enerjiyi maksimum hale getirmeyi

hedeflerler. Ancak, dikligi saglamada ¢ok yliksek coziiniirliige de ihtiya¢ yoktur, zira
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optimal dik agidan 10° derecelik sapmada dahi verim % 98.5’in iizerindedir (Oral
2015).

[lk izleme iinitesi 1962 yilinda, Finster tarafinda tamamen mekanik olarak
tasarimlanmistir. Bundan 1 yil sonra Saavedra, otomatik elektronik kontrol iinitesine
sahip bir mekanizma gelistirmis ve Eppley 1simim Olgerini yonlendirmek igin

kullanmistir (Roth et al. 2005).

2.13 Giines Takip Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Glines takip sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.
1) Takip eksenine gore;

a) Tek eksen kontrollii sistemler

b) Cift eksen kontrollii sistemler

2) Kontrol mekanizmasina gore;

a) Yergekimini Kullanan Takip Sistemleri

b) Kronolojik Takip Sistemleri

c) Aktif Sensorlii Takip Sistemleri

2.13.1 Tek Eksen Kontrollii Sistemler

Tek eksenli izleyici sistemler giines takibini yatay veya dikey eksenlerden birinde
gergeklestirir. Panelin monte edildigi alandaki yerin dar olmasi tek eksenli hareketin
tercih sebebi olabilmektedir. Ornegin ¢ogu cat1 uygulamasinda fotovoltaik sistem icin

yer kisithilig1 sebebiyle sadece yiikseklik acisi takibi yapilmaktadir.

Cift eksenli sistemler tek eksenlilere gore enerji verimlili§inde avantaj saglarken, bakim

masraflar1 ve montaj zorlugu nedeniyle dezavantaja sahiptir. Tek eksenlilere gore
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hataya miisait olan hareketli daha ¢ok parga igerir. Ayrica genelde tek eksenli izleyiciler

daha az donanima sahiptir ve daha hafiftirler.

Tek eksende takip yapan sistem eger sadece giines azimut agisini takip edecekse veya
panel belirli agilarda sabit tutulacaksa, panel egim agilarimin () aylik ve mevsimlik
olarak belirlenmesi sistemden optimum verimin alinmasi i¢in avantaj saglayacaktir.
Ciinkii giinesin yiikseklik agis1 (a) yil igerisinde her giin degiskenlik gostermektedir. Bu
durumda optimum verim i¢in panelin de egim acisinin degistirilmesi asikardir. Sekil

2.14' de bu tip sistemler i¢in panelin yerlestirme yonii ve egim agis1 gosterilmistir.

Zenit
Giines 4

ﬁ Yatay yiizeyin

normali

Giuiney

Sekil 2. 14 Panel egim agist.
Panele verilecek egim acist () bulunulan yerin enlem acisina (@) ve yil igerisinde

zamana gore degisiklik gostermektedir. Cizelge 2.6'da bazi illere ait optimum panel

egim agilari, aylara gore derece cinsinden verilmistir (Senpinar 2006).
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Cizelge 2. 6 Farkl1 bolgedeki illere ait optimum egim acilari (B) .

] Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil Ekim Kasim Aral.
Ankara 60,40 52,88 41,94 30,06 20,75 16,48 18,45 26,26 37,56 49,40 58,61 62,65
Elazig 59,52 52,00 41,06 29,18 19,87 1560 17,57 25,38 36,68 4852 57,73 61,77
Istanb. 61,85 54,33 43,39 31,51 22,20 17,93 19,90 27,71 39,01 50,85 60,06 64,10
Izmir 59,09 51,57 40,63 28,75 19,44 1517 17,14 24,95 36,25 48,09 57,30 61,34
Mersin 57,32 49,80 38,86 26,98 17,67 13,40 15,37 23,18 34,48 46,32 5553 59,57
Sinop 62,85 55,33 44,39 32,51 2320 18,93 20,90 28,71 40,01 51,85 61,06 65,10
S.Urfa 57,92 50,40 39,46 27,58 18,27 14,00 15,97 23,78 35,08 46,92 56,13 60,17
Afyon 59,29 51,77 40,83 28,95 19,64 1537 17,34 25,15 36,45 48,29 57,5 61,54

Gilines paneli sisteminin egim agis1 (), en iyi ortalama yaz performansi i¢in (0-15)° ve
en iyi kis performansi i¢in de (0+15)° olmalidir. Optimum ilkbahar veya sonbahar veya
yillik performans i¢in, giines panelinin yaklasik olarak (0,9.0) agisinda monte edilmesi

gerekmektedir (Senpinar 20006).

2.13.2 Cift Eksen Kontrollii Sistemler

Cift eksenli izleyici sistemler yatay ve diisey eksenlerin her ikisinde de harekete izin

verir. Bu izleyici sistemlerde yiliksek yeterlilikte dogruluga sahip donanimlar
kullanilarak en iyi performans saglanabilir. Bu tez kapsaminda yapilan uygulama gift
eksen kontrol sistematigi ile ¢alismaktadir ve ti¢iincli boliimde bu sistem detayli olarak

aciklanmugtir.

2.13.3 Yer Cekimini Kullanan Takip Sistemleri

Yer c¢ekimi kullanarak calisan sistemlerde panellerin sag ve sol kenarlarina
yerlestirilmis ve i¢lerinde 6zel bir siv1 (genellikle Freon) olan tiipler bulunmaktadir. Bu
tiipler arasinda baglanti mevcuttur ve aralarinda sivi gegisi olmaktadir. Tiip i¢inde yer
alan s1v1 1s1ya kars1 duyarhidir ve genlesme katsayisi yiiksektir. Paneller dengede olmasi

icin Oncelikle agirlik merkezine gore yerlestirilmistir. Dengede olan panellerden giines
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15181na maruz kalan taraftaki sivi genlesecegi icin karsi tiipe dogru akmakta ve agirlik
merkezinin  degismesini  saglayarak  panelin  glinese  dogru  hareketini
gerceklestirmektedir. Panelin hareketi giines 1sinlar1 panele dik gelmeye baslayana

kadar devam etmektedir (Sezgin 2014).

Bu tip takip sistemlerinin yapilar1 basittir, fakat diisiik sicakliklarda ¢alismama / durma
gibi bir riskleri de mevcuttur. Ekonomik a¢idan ¢ogunlukla daha diisiik olmalarina

ragmen heniiz tiiketiciler tarafinda pek ragbet gérmemektedir.

2.13.4 Kronolojik Takip Sistemleri

Bu ¢esit kontrol sistemlerinde, sistemin mevcut durumuyla alakali herhangi bir bilgi
kontrolore gelmemektedir. Dolayist ile sistemin girisi ¢ikisindan haberdar olmaz. Ag¢ik

dongii sistemler giris ve ¢ikis bilgisi bilinen sistemlerde kullanilmaktadir.

Glines konumunun belirlenmesi i¢in herhangi bir algilayict sistem kullanilmaz.
Glinesin, diinyanin herhangi bir noktasinda, yilin herhangi bir giiniinde ve saatinde
hangi konumda olacag1 bilgisi 6nceden bilinmektedir. Dolayisiyla gilines'in konumu
yillik ve gilinliikk davranisina gore matematiksel olarak modellenebilir. Elde edilen
matematiksel modele gore acgi degerleri sistemin kontrol degiskenlerini olusturur.
Kontrol yapisi olusturulurken panellerin bulundugu bélgenin enlem, boylam ve yerel

saat bilgilerinin bilinmesi giines konumun belirlenmesi igin yeterlidir.

2.13.5 Aktif Sensorlii Takip Sistemleri

Sistemin giinesi takip edebilmesi icin gerekli konum bilgisi algilayicilar tarafindan
saglanir ve kapali ¢evrim ¢alisan sistemlerdir. Giines panellerinin 1s1gin yogun oldugu
yone yonelmesi prensibi ile c¢alisan sistemlerde algilayict olarak 1siga duyarl
algilayicilar veya ozel gelistirilmis algilayicilar kullanilabilir. Giines panelinin 6n
yiiziine yerlestirilen algilayici giiniin degisen Ssaatlerine gore 1s18in daha yogun geldigi
yonii algilar ve buna goére bir sinyal tretir. Bu sinyal kontrolor tarafindan islenerek

sistemin tek eksende veya iki eksende hareketi gergeklestirilir. Bu sistemin kronolojik
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takip sistemine gore dezavantaji kullanilan algilayicilar ortam kosullarindan zamanla
etkilenebilir ve hatali 6l¢iimler yapabilir. Buna bagli olarak giinesin konumu yanlis

tespit edilebilir veya sistem kararsizlasabilir.
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3. MATERYAL ve METOT

Sistemimiz 40 W'lik bir PV panel, giines azimut acisini takip edecek bir DC motor,
glines yiikseklik agisini takip edecek bir dogrusal aktiiator, Arduino Mega 2560 mikro
kontrolér, LCD panel, akii, regiilator ve bu bilesenlerin monte edildigi ana saseden

olugsmaktadir (Resim 3.1).
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Resim 3. 1 Tasarlanan giines takip sistemi.
3.1 Giines Paneli

Tasarlanan giines takip sisteminde Resim 3.2'de goriilen 40 W giiciinde polikristal panel

kullanilmistir. Panele ait teknik veriler Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Resim 3. 2 Giines paneli.

Cizelge 3. 1 Giines paneli teknik 6zellikleri (Int.Kyn.8).

Giines paneli

Ozellikleri

Cinsi

En yiiksek giicii (Pmax)

En yiiksek gii¢ tilketimindeki gerilimi (Vmp)
En yiiksek gii¢ tikketimindeki akimi (Imp)
Agik Devre Gerilimi (Voc)

Kisa Devre Akimai (Isc)

Boyutlari

Agirlik

Nominal ¢aligma sicaklig1

Polikristal Silisyum
40 Watt
18,83 Volt

2,12 Amper

22,46 Volt

2,27 Amper

668 mm x 455 mm x 35 mm
3,7 kg

47°C +/-2°C

3.2 Rediiktorli DC Motor

Tasarlanan gilines takip sisteminin azimut agisini takibi i¢in Resim 3.3'deki L tipi

rediiktorlii ve 5 rpm devir sayisina sahip DC motor kullanilmigtir. Rediiktdr, motorlarin

yiiksek doniis hizlarini makineler i¢in gerekli olan doniis hizlarina diisiirmek igin

tasarlanan kapali disli diizenekleridir. Motora ait teknik Ozellikler Cizelge 3.2'de

verilmistir.
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Resim 3. 3 Rediiktorlii DC motor.

Cizelge 3. 2 Rediiktorlii DC motor teknik dzellikleri.

Rediiktorlii DC motor Ozellikleri
Calisma Gerilimi 12V DC
Nominal Akimi 15A
Tork 500 N.cm
Saft Uzunlugu 15 mm
Saft Cap1 8 mm
Calisma Hiz1 Srpm
Rediiktor Tipi L Rediiktor
3.3 Dogrusal Aktiiator

Tasarlanan sistemde giines yiikseklik agisinin takibi i¢in dogrusal aktiiator
kullanilmistir. Dogrusal aktiiator, diisiik voltaja sahip DC motorun dénme hareketini
dogrusal (lineer) harekete ¢eviren (yani itme ve ¢gekme hareketlerini saglamak sureti ile)
cihazlardir (Resim 3.4). Elektrikli dogrusal aktiiatorler bir motor, bir digli yatak ve
donmeyi saglayan bir somun igerirler. Dogrusal aktiiatorler, sonsuz disliye sahip bir
vidali milin disiik devirde donen disli bir motor tarafindan tahrik edilmesiyle itme veya

¢ekme kuvveti olustururlar.
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Resim 3. 4 Dogrusal aktiiator.

Dogrusal aktiiatorler genis bir uygulama alanina sahiptirler. Bir sey kaldirilacagi,
itilecegi, ¢ekilecegi, veya konumlandirilacagi zaman dogrusal aktiiatorlerin kullanimi
vazgecilmez bir hale gelmektedir. Bu tiir aktiiatorlerin kullanimi oldukga basit, verimli,
temiz ve sessizdir. Daha az bilesenle kontrol edilebildikleri igin dogrusal aktiiatorler
olaganiistii bir dayaniklilik sunmaktadir. Daha fazla maliyet getirdigi sanilsa da,
aktiiatorler gercekte ciddi bir maliyet avantaji sunmaktadirlar. Resim 3.5' de

sistemimizde montaji yapilmis dogrusal aktiiator goriilmektedir.

g N T

Resim 3. 5 Montaj1 yapilmig dogrusal aktiiator.
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Cizelge 3.3'de cift eksenli giines takip sisteminde kullandigimiz dogrusal aktiiatoriin

teknik Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 3 Dogrusal aktiiator teknik 6zellikleri.

Dogrusal aktiiator Ozellikleri
Calisma Gerilimi 24V DC
Bosta Akimi 500 mA
Zorlanma Akimi 4 A

Strok mesafesi 200 mm
Calisma Hiz1 7 mm/s

Itme giicii 750 N (75 kg)

3.4 Solar Sarj Regiilatorii

Tasarlanan giines takip sisteminin calisabilmesi sistemde kullanilan akiiniin belirli
zaman araliklari ile sarj edilmesi gerekir. Bu islemin gerceklestirilmesi i¢in Sekil 3.1'de
baglanti semas1 verilen 12 voltluk sarj regiilatorii kullanilmigtir. Sarj regiilatoriine ait
teknik veriler gizelge 3.5'de verilmistir. Akiiniin zarar gérmeden sarj olabilmesi igin,
sarj kontrol cihazi kullanilmasi gereken bir elemandir. Akiinlin sarj olabilmesi i¢in
belirli bir gerilim seviyesinde ve sabit bir gerilime ihtiya¢ vardir. Bunu saglayacak olan

sarj regiilatoriidiir.

Sistemde kullanilan sarj regiilatoriiniin ¢alisma durumu hakkindaki bilgi tizerindeki led
lambalar yardimi ile 6grenilmektedir. Regiilatoriin tizerinde info led, kirmizi, sar1 ve
yesil renk olarak dort adet led lamba bulunmaktadir. Cizelge 3.4'de led lambalarin 151k

verme durumlari ve bunlarin ne anlama geldigi anlatilmistir.
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Info Led

‘,} S—’a‘r1 O
Kirmizn  Yesil e
2: Panel
0 0 3: Yik
. 782221212 .
‘“//%f B
| S 1
2 1 3
Sekil 3. 1 Max solsum 6.6F solar sarj regiilatérii (Int.Kyn.7).
Cizelge 3. 4 Max Solsum 6.6F Sarj Regiilatoriiniin Led Durumlari.
LED DURUM ANLAMI
Info Led Stirekli yesil yanmast  Normal ¢alisma durumu

Yavas kirmizi1 yanmas1 Sistem arizah
» Cok yiiksek sarj akimi
» Kisa devre
» Yiiksek sicaklik
Kirmizi Led ile birlikte:
» Batarya ¢ok diisiik

Yesil Led ile birlikte:
» Batarya ¢ok diisiik

Kirmizi Hizli yanip sonme Batarya bos, diisiik voltaj nedeni ile

Batarya Ledi ayirma oncesi uyari, yiikler hala devrede.

Yavas yanip sonme Derin desarj korumasi aktif, yiikler

ayrild.

Sar1 Batarya  Siirekli yanmasi Batarya zayif, yiikler devrede.

Ledi Yavas yanip sonme Derin desarj noktasina hala ulagilamadi,
yiikler devre disi.

Yesil Batarya  Siirekli yanmast Batarya iyi.

Ledi Yavas yanip sonme Batarya tam dolu, diizenli sarj aktif.
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3.4.1 Max Solsum 6.6F Sarj Regiilatorii Teknik Verileri

Cizelge 3. 5 Max solsum 6.6F sarj regiilatorii teknik verileri (Int.Kyn.7).

Steca Solsum F 6.6F 8.8F 10.10F
Sistem gerilimi 12V (24 V)
Akim tiiketimi <4mA
Acik devre panel gerilimi <47V
Modiil Akimi1 6A 8A 10 A
Yik Akimi 6A 8A 10 A
Sarj gerilimi sonu 139V (27,8 V)
Sarj gerilimi 14.4V (28.8 V)
Tekrar yiik baglanma >50%/12,4V ... 12,7V
grilimi 24,8V ...254V)
Derin desarj koruma <30%/112V...116V
gerilimi (224V ...23,2V)
Calisma sicakligi -25°C ... +50 °C

3.5 ACS712 Akim Sensorii

Tasarlanan sistemde panelden yiiklere gonderilen akimin Olgiilebilmesi igin Allegro
firmasinin ACS712 akim sensorii kullanilmigtir. ACS712 akim sensorii Hall-Effect
prensibine gore calisan bir akim algilama entegresidir (Resim 3.6). 5, 20 ve 30

Amperlik 3 farkli versiyonu bulunmaktadir.

UccC oUT GND

Resim 3. 6 ACS712 akim sensorti.
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Sensdriin ¢alismasi i¢in 5V’luk besleme yeterlidir. 1-2 nolu pinler akim giris pinleri, 3-4
nolu pinler ise akim ¢ikis pinleridir. Sensoriin baglant1 semast Sekil 3.2'de verilmistir.
Cikis sinyalinin filtrelenmesi i¢in birde filtre kapasitesi kullanilmaktadir. Bu kapasite

degeri ayrica ¢ikis tazeleme frekansini da etkilemektedir.

ACS712, giris pinlerinden ¢ikis pinlerine dogru akan akimla dogru orantili olarak 0-5 V
arasinda ¢ikis gerilimi iretir. Giris akimi sifir iken ¢ikis gerilimi 2,5 Volt'tur. Akim
pozitif yonde akmaya basladiginda ACS712’nin ¢ikis gerilimi artmaya baglar. Akim ters
yonde aktiginda ise ¢ikis gerilimi azalir. 0-2,5 V arasi ¢ikis gerilimi i¢in okunan akim

negatif degerler alir. Cikis gerilimi 2,5-5 V aras1 ise okunan akim pozitif degerler alir.

+5V
8
1 VCC T
1P+
2 7 Vour
IP+ VIOUTp———o0  —— C.,
T 0.1uF

6
3
ip— FILTER —1_ ¢
4 F
|—+: P-  opl® |: 1nF
Sekil 3. 2 ACS712 akim sensérii baglant1 semasi (Int.Kyn.4).

4.0

3.5 —
3.0 Vee=5V o

- ""
-
< 25
3 ~ T, (°C)
2.0
g g/’/ - A—4D
1.5 e 25
85
1.0 -~
- 150
05
0

-7 6 -5 -4-3-2-101 2 3 4 5 6 7
Ie (A)
Sekil 3. 3 ACS712 akim sensérii giris akimu ile gikis geriliminin degisimi (Int.Kyn.4).
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Sekil 3.3’de ACS712 akim sensdriiniin giris akimina gore cikisindaki gerilim degisimi
gorilmektedir. Giristeki 1 amperlik degisime karsilik ¢ikista 0,185 V gerilim iiretilir
(Int.Kyn.4).

ACS712 akim sensériine ait baz1 6zellikler sunlardir Int.Kyn.4).
o Diisiik giiriilti

e FILTER pini ile bant genisligi ayarlanabilme

e Giris akimindaki degisime ¢ikista cevap siiresi 5 s

e 80 kHz bant genisligi

e Toplam ¢ikis hatas1 25°C sicaklikta %1,5

o 1.2 mQ i¢ direng

e 1-4 nolu pinler ile 5-8 nolu pinler arasi 2.1 kV RMS minimum izolasyon gerilimi
e 5.0V besleme

e AC ve DC akim 6lgme

e 66 ila 185 mV/A cikis hassasiyeti

3.6 Panel Geriliminin Okunmasi i¢in Devre Tasarimi

Panelde iiretilen gerilimin okunabilmesi i¢cin Sekil 3.4’de verilen gerilim béliicii devre
tasarlanmistir. Elde edilen panel gerilimi Arduino Mega2560 analog girig geriliminin
tizerinde oldugu bir gerilim boliiciiye ihtiya¢ duyulmustur. Tasarlanan devre sayesinde
30 volta kadar gerilim 6l¢gme imkanina kavusulmustur. Sistemde kullanilan panelin agik

devre gerilimi maksimum 22,46 Volt oldugu i¢in devrenin 6lgme sinir1 yeterlidir.

Arduino 2560 o)
A5 Pinine
ZN D1 J2 o
R2 R3 R4 | C1 1N4733A | 1 g
100k 10k 10k —— > 19 £
100n Slz D2 z
: 1N4733A

Sekil 3. 4 Gerilim boliicii devre semasi.
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Tasarlanan gerilim boliiciide, bir adet algak geciren filtre ve olasi gerilim
yiikselmelerine karsi ters seri bagl iki adet 5.1V zener diyot kullanilmistir. Bu sayede
gerilim girislerinde olusabilecek yiiksek frekansli bilesenler filtre edilebildigi gibi

yiiksek gerilim girisine kars1 da 6nlem alinmistir .

3.7 Tasarlanan Sistemin Kontrol Unitesi
3.7.1 Arduino

Arduino, agik kaynak kodlu bir mikrodenetleyici kartidir. Ana MCU, Atmel tabanlhdir.
(MCU’ya onceden bir mini program — bootloader yiiklenmistir). Kart ile robotik ve

elektronik uygulamalar genis kiitiiphane destegi sayesinde kolayca gerceklestirilebilir.

Arduino gelistirilmek istenilen projelerin ¢esitlerine gore farkli yapilarda olabilir ama
genel olarak biitiin modelleri tek kart mikro kontrolcii yapisindadir. Uzerinde USB
portu, analog ve sayisal giris/¢ikis birimleri bulunur. Programlama i¢in C/C++ dili
kullanilir ve Java tlizerinde gelistirilmis, gelistirme, derleme, yiikleme 6zelliklerine sahip
Arduino IDE ile programlanir. Gelistirme ortaminin ve stirliciilerinin kurulumu ¢ok

kolaydir. Biitiin platformlarda (Windows, Linux ve Mac) ¢alisabilir.

3.7.2 Arduino Mega Atmega2560

Tasarlanan sistemde kontrol elemani olarak Arduino Mega Atmega2560 tabanli bir
mikroislemci kart: kullamlmistir (Resim 3.7). Uzerinde 54 dijital giris / ¢ikis pini
(bunlardan 14'i PWM cikislar olarak kullanilabilir), 16 analog giristen, 4 UART tan
(donanimsal seri portlari), bir 12C (Inter-Integrated Circuit) seri haberlesme tiirlerinden
senkron haberlesme donanimmi, bir SPI (Serial Peripheral Interface) senkron seri
haberlesme donanimi, 13 Numarali pine bagl bir led, 16 MHz bir kristal osilator, bir
USB baglantisi, bir gii¢ girisi, bir ICSP baglantis1 ve bir reset butonu bulunmaktadir.
Mega, Arduino UNO igin tasarlanmis pek ¢ok kart ile uyumludur.
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Resim 3. 7 Arduino mega 2560.

Mega 2560 USB baglantisi tizerinden veya harici gii¢ kaynag: ile beslenebilir. Giig
kaynagi otomatik olarak secilir. Mega 2560 bilgisayarin USB ¢ikisin1 koruyan bir
sigorta igermektedir. Cogu bilgisayar kendi i¢ korumasimi saglamasina ragmen, bu
sigorta ekstra bir koruma katmani saglamaktadir. Mega 2560 bilgisayarin USB
¢ikisindan 500 mA den fazla akim ¢eker ise bu sigorta aktif olur. Asirt akim ¢ekme

durumu ortadan kalkar ise sigorta otomatik olarak pasif hale gelir (int.Kyn.9).

Cizelge 3. 6 Arduino teknik verileri.

Arduino mega 2560 Ozellikleri

Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (Onerilen) 7-12V

Girig Gerilimi (Sinir) 6-20V

Digital 1/0 Pinleri 54 (15 Adedi PWM Cikis olarak yonlendirilebilir.)
Analog Giris Pin Sayisi 16 adet

Her bir G/C pini basina akim 20 mA

3.3V gerilim ¢ikis1 akimi 50 mA (maksimum)
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Cizelge 3. 6 (Devam) Arduino teknik verileri.

Arduino mega 2560 Ozellikleri

Flash Memory 256 KB (8 KB'"1 Program yiikleyici tarafindan kullaniliyor.)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Saat Hiz1 16 MHz

Uzunluk 101.52 mm

Genislik 53.3 mm

Agirlik 379

3.8 L298 Motor Siiriicii

Sistemimizde kullanilan rediiktorlic dogru akim motorunun ve dogrusal aktiiatoriin
stirilmesi i¢in ST Microelectronics firmasma ait L298 motor siiriicii entegresi
kullanilmigtir (Resim 3.8). L298 motor siirlicii entegresi mikro denetleyicilerle g¢ok

kolay kontrol edilebilmektedir.

Resim 3. 8 L298 DC motor strticiisi.
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L298 entegresi 4 giris 4 ¢ikish iki adet H kopriiye sahip motor siiriicti entegresidir. Bu
iki adet koprii A ve B olarak isimlendirilmistir. L298 ile iki motoru birbirinden
bagimsiz olarak iki yone siirmek miimkiindiir. L298 entegresinde toplam 15 adet ug
bulunmaktadir. Bunlardan IN1, IN2, OUT1, OUT2, ENA, SENSA A kopriisii igin, IN3,
IN4, OUT3, OUT4, ENB, SENSB B kopriisii i¢indir.

e IN1, IN2(5,7): Bu uglar A kopriisii i¢in olan girislerdir. +5 volt ile ¢alisir. Eger
IN1’e 5V, IN2’ye OV verince motor ileri donerse, tam tersini verdigimizde geri
donecektir. Her iki uca da ayn1 degeri verirsek (0V:0V veya 5V:5V) motor donmez.

e IN3, IN4(10,12): Bu uglar B kopriisii i¢in olan girislerdir. A kopriisiiyle ayni
sekilde ¢alisir.

e OUTL 0OUT2(2,3): A koprisi ¢ikislaridir. Bu ¢ikislar motorun iki ucuna
baglanacaktir. Motorlarin herhangi bir zorlanma durumunda olusacak olan ters
akimin entegreye zarar vermemesi i¢in ¢ikislar ile motor arasina ikiser adet diyot
baglanmalidir. Bu diyotlarin birisinin yonili topraktan cikisa dogru, digeri de
cikistan pozitif beslemeye dogru olmalidir.

e OUTS3, OUT4 (13,14): B kopriist i¢in ¢ikis uglaridir. A kopriisiiyle ayni sekilde
calisir.

e ENA, ENB(6,11): A ve B kopriilerini etkinlestirmek i¢in bu u¢ +5 volt baglamasi
gerekmektedir.

e SENSA, SENSB(1,15): A ve B kopriilerinin ¢ikis akimlarinin sinirlandirilmasi igin
kullanilir. Bu uglar ile toprak arasina baglanacak direng sayesinde kopriilerin ¢ikis
akimlar1 kontrol edilebilir. Eger kopriilerin ¢ikis akimlar1 sinirlandirilmayacak ise
bu uglar topraga baglanmalidir.

e VS(4): Cikiglardan kag volt almak istenirse bu u¢ o voltaja baglanir. En fazla 46
volt verilebilir. Ayrica kopriilerin ¢ikis akimlari tizerindeki kiigiik salinimlari yok
etmek i¢in bu bacakla toprak arasina 100 nF’ Iik kondansator baglanmalidir.

e VSS(9): Bu ug, L298’ in g¢aligmast igin +5 volta baglanmalidir. Yine kiigiik
salmimlar1 yok etmek i¢in VSS ile toprak arasina 100nF’lik kondansator

baglanmalidir.
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e GND(8): Bu bacak, .298’ in ¢alismast igin topraga baglanmalidir (Int.Kyn.10).

Bu anlatilanlar dogrultusunda ¢izilmis Sekil 3. 5 'de iki adet DC motorun L298 ile

stiriilmesine ait baglant1 semasi verilmistir.

+5Y +12V
il i
a & ¥
J— C1 —L c2
_|_ 100nF T 1000F
- ? AD1t Ap3 ADs A7
. Waotor g
Girisleri [ 1; :m L outt -2—4
2, Mutnrg ‘g :ﬁ oumz |-
Girisleri o Eﬁg 1298 or L
1; SENSA ouTa |2
SENSE  GHD
. AD2 Ap4a Kps ADs

Sekil 3. 5 L298 motor siiriicli entegresi baglantisi.

3.9 Sistem Kontrol Karti

1.DC
Muotor

2.DC
Muotor

Tasarlanan kart maniiel kontrol i¢in buton baglantilarini, 4 adet LDR igin 151k seviyesi

O0lcme devresini, panelin saga ve sola doniislerini sinirlandiran giivenlik devresini,

panelin otomatik veya maniiel kontroli i¢in se¢im devresini, LCD ekran igin pin

baglantilarini, motor siirticii pin baglantilarini, akim sensorii (ACS712 ) ve gerilim

6lgme devresi pin baglantilarini i¢inde barindiran bir kontrol kart1 tasarlanmistir. Resim

3.9' da kartin resmi ve Sekil 3. 6' da kartin baski devresi verilmistir.
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Resim 3. 9 Kontrol karti.
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Sekil 3. 6 Kontrol karti1 baski devresi.
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Tasarlanan sistemde giinesin yoniiniin belirlenmesi amaciyla hareketli panelin dis

kenarlarinda 4 adet 1s18a duyarli diren¢ (LDR) kullanilmstir.

Uretimdeki kiiciik

hatalardan dolayr tiim LDR’ler aynmi karakteristie sahip degildir. Bu nedenle

tizerlerindeki gerilimler farkli olmaktadir. Bu durum panelin tam olarak giinese

yonlenmesine mani olmaktadir.

Bu problemi ¢6zmek icin sekil 3. 7 'de verilen 151k

seviyesi Olgme devresi tasarlanmistir. Kart tizerinde bulunan trimpotlar sayesinde

panelin normal vektoriiniin agis1 ile giinesin yeryiiziine gelis acis1 ayni dogrultuya denk

diistiigiinde, asagi-yukart LDR gerilimleri ve sol-sag LDR gerilimleri birbirlerine esit

olacak sekilde kalibre edilmistir.
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Sekil 3. 7 LDR’ ler i¢in 151K seviyesi 6lgme devresi.
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3.10 Kontrolor Programi Akis Diyagram

Bagla

Degiskenleri, sabitleri, giris ve
cikis uclarini tanmimla

Y

o Maniiel
Otomatik / Maniiel

Sol Butona
Basildi m?

Tolerans X Hesapla. Panel Sol, Sag, v

Asag ve Yukari Isik Siddetini oku

Paneli sola
déndiir.

Giines Yeterl mi? Evet

Sag Butona
Basildi m?

h 4

Paneli saga

Panelin Sol-Sag ve Agagi-Yukari Hayir dondiir.

tarafindaki1sik siddetinin mutlak farkini al

Evet

Asag Butona
Basildi mi?

Havyir

Sol-Sag fark =Tolerans x Paneli agag

déndiir.

Yukan Butona Evet

Basddi mi?

Hayir
Soligik > Sagisik -

Paneli yukan

Paneli sola Paneli saga déndiir.

dandiir dondur

—»  Paneli ilk konumuna konumlandir

Agag-Yukan farks
> Tolerans Y

Asagiigik > Yukari g1k

Paneli asag déndiir Paneli Yukari déndiir

| |
v

Panelin akim ve gerilim degerlerini oku.
LCD ve Seri Porta gonder.

b

Sekil 3. 8 Giines takip sistemi program akisi.
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Tasarlanan gilines takip sistemi iki eksende kapali dongii kontrol sistemi esasina gore
giinesi takip etmektedir. Sistemin ¢alisma mantigin1 sekil 3.8'de verilen program akisi
olusturmaktadir. Sisteme enerji verildiginde Arduino Mega2560 gerekli pin
ayarlamalarin1 yaptiktan sonra otomatik / maniiel se¢im anahtarmin konumunu
sorgulamaktadir. Eger anahtar maniiel konumda ise kontrolor maniiel kontrol
butonlariin konumlarim1 taramaktadir. Butonlardan herhangi birine basilirsa panel
basilan buton yoniinde hareket edecektir (Resim 3.10). Panelin hareketleri her yonde

siir anahtarlari ile sinirlandirtlmistir.

Maniiel % Otomatik
— MANUEL

! KONTROL
) 0 Star ; BUTONLARI

Resim 3. 10 Sistem 6n paneli.

Otomatik / mantiel se¢cim anahtar1 otomatik konuma alinirsa kontrolor panel etrafindaki
dort adet LDR 'den c¢evresindeki 1sik siddetini 6lgmekte giinesin takip edilip
edilmeyecegi hakkinda karar vermektedir. Giines takip edilemeyecek seviyede ortam
kararmis ise sistem bu durumda aksam olduguna karar vermekte; paneli giinesin
dogdugu pozisyona otomatik olarak konumlandirmakta ve sabah giinesinin dogusunu
beklemektedir. Sabah giinesin dogusu ile beraber takibat tekrar baslamaktadir. Eger
giines 15181 yeterli diizeyde ise panel otomatik olarak giinese yonlenmekte ve giines
takibi baglamaktadir. Otomatik takip i¢in panelin sol-sag ve asagi-yukar1 yonlerindeki
151k siddetlerinin mutlak farklar1 alinmakta eger bu farklar tolerans degerlerinden
kiigiikse panel konumunu korumakta, biiyiikse hangi yondeki 151k siddeti biiyiik oldugu
tespit edilmekte ve panel o yone yonlendirilmektedir.

Panelin yatay ve dikey eksendeki giinesi takibati belirli bir tolerans degerine gore

yapilmaktadir. Eger takibat islemi belirli bir tolerans degerine gore yapilmaz ise panel
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stirekli sola - saga veya asagi - yukart dogru kararsiz hareketler yapacaktir. Panelin
dikey eksenindeki hareketlerinin kontroliinde kullanilan tolerans degeri sabittir. Bu
deger yapilan deneyler sonucunda optimum bir degere ayarlanmistir. Nedeni ise dikey
eksende panelin giinesi yiiksek hassasiyetle takip etmesine gerek olmadigr goriilmiistiir.
Ciinkii yiiksek hassasiyetle dikey eksende giinesin takibati panelden elde edilen elektrik
enerjisinde kayda deger bir degisim goOstermemistir. Panelin yatay eksenindeki
hareketlerinin kontroliinde kullanilan tolerans degeri ise matematiksel bir fonksiyona
gore hesaplanmakta ve degiskendir. Bu deger giines 1sinlar1 yiiksek seviyede ise tolerans
disiiriilmekte ve giines takibi yliksek hassasiyetle yapilmakta; eger hava puslu ve giines
1sinlar1 zayifsa tolerans degeri artirllmakta ve giinesin takibati daha zayif hassasiyetle
yapilmasi yeterli olmaktadir. Bu durum bize sistemin 6z tiikketiminde tasarrufa
gitmemizi saglamaktadir. Panelin yatay eksenindeki hareketlerinin kontroliinde
kullanilan tolerans degeri icin;

Tolerans_x=(Sol/10) + 6 (3.1)
Tolerans_x : Yatay eksende tolerans

Sol: Sol LDR'den okunan ham gerilim degeri

Formiilde goriildiigii gibi sol LDR 'den okunan ham gerilim degeri ortam 11k seviyesi
azaldik¢a artacak dolayisi ile Tolerans_X artacaktir. Formiilde alti degeri sabit alarak
eklenmistir. Aksi durumda tolerans degeri giines 1sinlar1 yogun oldugu zamanlarda ¢ok

azalmakta ve panel kararsiz hareketler yapmaktadir.

3.11 Bilgisayar i¢in Arayiiz Program

Bu uygulamada National Instrements firmasi tarafindan gelistirilmis olan Labview
grafik programlama dili ile ara yiiz programi olusturulmustur. Labview grafik
programlama dili C, C++, C#, Basic gibi yazilim gelistirme platformudur. C, C++, C#,
Basic gibi yazilim gelistirme platformlar1 metin tabanli iken Labview, grafiksel tabanli
yazilim gelistirme platformudur. Labview programlart blok diyagram seklinde

olusturulur.
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Bir Labview programi {i¢ ana pargaya sahiptir. Bunlar 6n panel, blok diyagram ve
baglayicilardir (connector). On panel bir Labview programmnin kullanici ara yiiziidiir.
On panel, tuslari, gostergeleri, sayisal giris gikis birimlerini, grafikleri ve benzeri gorsel
simgeleri kapsar. Blok diyagram, Labview’ de hazirlanmig grafik ara yiiziin program
kodudur. Bir blok diyagram, ikonlar, gomiilii fonksiyonlar (niimerik, karsilastirma,
zamanlama ve benzeri) ve program kontrol yapilarindan olusur. Blok diyagram igindeki
yapilart birbirine baglayarak aralarinda iliski kurmak ve islem yapmak miimkiindiir.

Baglayicilar, programin veri gegitlerini saglar (Aric1 2014).

3.11.1 Labview Arayiiz Programi On Paneli

Sekil 3.9' da sistem arayiiz programi, 6n panel sekli verilmistir. On panel (1) numarali
bolimde yatay eksen ve diisey eksen motorlarinin doniis yonleri ve panelin kontroliiniin

otomatik veya mantiel durumlart hakkinda bilgi alinir.

Yatay Eksen Motoru Diisey Eksen Motoru
: Panel Akimi
‘D Veri Al
1,75549 |

Panel Gerilimi

- @® veri Kaydet
Al ilim [/ ™
Al W Gl W D LU B, C:\Users\Elektron_\ E]

. wv
Maniiel &'
g

=)
@
<

‘ Otomatik

Panel Akimi Panel Gerilimi

5

\

i e S
TICE L e g
4152 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
Zaman

Sekil 3. 9 Arayiiz programi 6n paneli.
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(2) numarali boliimde, "Veri Al" butonuna basildig1 esnada yilik uglarindaki akim ve
gerilim degerleri ekrana getirilir. “Kaydet” butonuna basildiginda yiik uclarindaki akim
ve gerilim degerleri segmis oldugumuz dosya yolundaki “.txt” dosyasina kaydedilir.
“Ac¢” butonuna basildiginda dosya yolundaki dosya acilir. (3) numarali boliimde yiik
uclarindaki akim ve gerilimin grafikleri ¢izdirilir. (4) numarali béliimde panelden yiike
gonderilen akim ve gerilim degerleri analog gostergelerde anlik durumlar1 takip

edilebilmektedir.

3.11.2 Labview Arayiiz Programm Blok Diyagram

Labview programlama ortaminda Arduino kartlarin1 kullanabilmek i¢in Arduino-
Labview arayliz paketinin Labview programina entegre edilmesi gerekir. Arduino igin
Labview arayiiz paketi JKI VI Package Manager programi kullanilarak National
Instrements firmasinin internet sitesinden indirilebilir. Arduino i¢in Labview arayiiz
paketi indirildikten sonra blok diyagramda goriilen Arduino ile ilgili ikonlar goriilmeye

baslanacaktir.

Labview arayiiz programi blok diyagram bir numarali boliimde; seri port kaynagi,

Arduino Kart tipi ve Arduino - Labview arasi iletisim sekli se¢ilmektedir.

Labview arayiiz programi blok diyagram iki numarali boliimde; yatay eksen ve diisey
eksen motorlarmin doniis yonleri ve panelin kontroliinlin otomatik veya maniiel
durumlar1 hakkinda bilgi almak i¢in Digital Read ikonlariyla ilgili pinler okunmaktadir.
Ayni sekilde iki numarali boliimde panelde iiretilen gerilim ve akim bilgileri Analog

Read ikonu ile okunmaktadir.

Labview arayiiz programi blok diyagram ii¢c numarali béliimde; ACS712 sensoriinden

ham olarak alinan panel akim bilgileri ger¢ek akim bilgilerine doniistiiriilmektedir.
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Labview arayiiz programi blok diyagram dort numarali boliimde; gerilimin gergek
degeri hesaplanmasi i¢in Arduino analog uglarinda 6l¢iilen deger 6 ile ¢arpilarak gergek
gerilim degeri bulunmustur. Bunun nedeni, panel gerilimi Arduino Mega2560 analog
giris geriliminin iizerinde oldugu bir gerilim boliicti devre tarafindan Arduino analog

uclarina gercek gerilim degeri 1/6 oraninda kiigiiltiilerek verilmistir.

Labview arayiiz programi blok diyagram bes numarali boliimde; Bundle ikonu ile
hesaplanan panel akim ve gerilim bilgileri birlestirilerek Waveform Chart ikonuna

aktarilmakta ve grafigi cizdirilmektedir.

Labview arayiiz programi blok diyagram alti numarali boliimde; ara yiiz programinin 6n
panelinde "Verileri kaydet" butonu ile alinan panel akim ve gerilim verileri Number To
Fractional String Function ikonlartyla veriler alinmaktadir. Alinan veriler Concatenate
Strings Function ikonuyla birlestirilmektedir. Olusturulan veri kiimesi belirlenen text

dosyasina kaydedilmektedir.

Labview arayliz programi blok diyagram yedi numarali bolimde; 6n paneldeki stop
butonuna basilmasi durumunda veya programda bir hata olusmast durumunda en distaki

while dongiisiinden ¢ikilmakta ve program kapatilmaktadir.

3.12 Giines Takip Sisteminin ¢calismasi

Laboratuar deney seti olarak tasarlanan sistem iki eksende giinesi takip edebilmektedir.
Bu islemin se¢imi O0n paneldeki otomatik / maniiel se¢im anahtar1 tarafindan
yapilmaktadir. Anahtar maniiel konumda iken, 6n panelde bulunan sol-sag ve asagi-
yukar1 butonlar1 ile panel istenilen konuma konumlandirilabilmektedir. Panel yatay
eksende 280 ° lik aciy1 ve dikey eksende 120 ° lik ag1y1 tarayabilmektedir.

Tasarlanan sistem iki adet 12 V 20 W' lik birbiri ile seri bagli halojen lamba ile
yiiklenmektedir. Yiiklerin seri baglanmasinin amaci, yiik gerilimini artirmaktir. Bu

sayede panelden daha verimli bir sekilde yararlaniimistir.
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Resim 3. 11 Panele baglanan yiikler.

Sistem otomatik ve maniiel konumunda yiiklerin ¢ektigi akimi ve yiiklerin {izerindeki
gerilimi hem 6n paneldeki LCD 'ye hem de sistemimizin USB ¢ikisindan, bilgisayar
lizerinde ¢alisan Labview programina gondermektedir. PV panelin {iirettigi elektrik
enerjisine ait akim ve gerilim degerleri Labview programi tarafindan bir txt uzantil
dosyada saklanmakta, akim ve gerilim grafikleri ¢izdirilebilmektedir. Sistem bu
ozellikleri ile kullanicisina; maniiel konumda uygun bir konuma konumlandirilmis bir
panelin iirettigi elektrik enerjisi ile glinesin otomatik olarak takip edildigi durumda

panelin trettigi elektrik enerjisini kiyaslama imkani1 sunmaktadir.

Sistem {izerinde bulunan, regiilatorii sayesinde sarj konumunda iken trettigi elektrik
enerjisini 7 Ah. lik akiiye depolamaktadir. Bu depolanan enerji sayesinde yaklagik 4 giin
giines takibi yapabilmektedir. Sistem iizerindeki akiiniin kapasitesi yiikseltilerek

sistemin gilinesi takip siiresi artirilabilir.

3.13 Giines Takip Sisteminde Alinan Giivenlik Tedbirleri

Giines takip sistemi portatif bir deney seti olarak tasarlandig i¢in kolay

taginabilmektedir. Bunu saglamak i¢in sistem sasesine dort adet hareketli tekerlek
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takilmistir. Fakat tasinabilir olmasi bazi sorunlari da beraberinde getirmistir. Tasima
esnasinda panel el ile saga veya sola dogru g¢evrilmesi durumunda panelin yatay
eksendeki hareketini kontrol eden motorun rediiktor dislilerinin bozulacagi goriilmiistiir.
Bunun i¢in panelin yatay eksendeki hareketi bir kilitleme mekanizmasi ile kilitlenmistir
(Resim 3.12).

R ™) q
A % s ) A
e SR A)"\ -

3 g 5

Resim 3. 12 Panel kilitleme sistemi.

Sistemin bagka bir giivenlik tedbiri ise panel kilitli iken kullanicilarin sistemi hata ile
caligtirabilecegi ve panelin yatay hareketini kontrol eden motorun zorlanip, zarar
gorecegi tespit edilmistir. Bu problemin ¢éziimii i¢in sistemin besleme katina bir limit
anahtar1 konulmustur. Sistemin calistirilabilmesi i¢in bu anahtarin kapatilmas1 gerekir
(Resim 3.13). Tasarlanan sistem sayesinde kullanicinin anahtar1 kapatabilmesi icin

once panelin donmesini engelleyen kilidi agmas1 gerekir.
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Resim 3. 13 Besleme katindaki limit anahtar kapatilirken.

3.14 Giines Takip Sistemi ile Ornek Veri Toplama Cahsmasi

Asagida sekil 3.11 ve 3.12 'de yapilan veri toplama calismasi sonucunda, elde edilen
glines takip sistemine ait panel akim ve gerilim grafikleri verilmistir. Veri toplama
calismas1 USAK ili Banaz ilgesinde 12.05.2016 tarihinde 7:23-17:49 saatleri arasinda
yapilmustir. Panel 2 adet birbiri ile seri bagli 12 volt 20 watt giiciinde halojen lambalarla
yiklenmistir. PV panel olarak, ¢izelge 3.1 'de teknik Ozellikleri verilen panel
kullanilmistir. Giines takip sistemi hareketli olarak calistirilmistir. Bilgisayar iizerinde
calisan labview programi tarafindan 5 saniye zaman araliklar ile yiiklerin ¢ektigi akim

ve gerilim verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Veri toplama ¢alismasinda hava zaman zaman bulutlanmis ve en yiiksek sicaklik 25 °c
olarak oOlciilmiistiir. Havanin bulutlu gegtigi zaman araliklar1 panel akim ve gerilim
grafiklerinde agikca goriilmektedir. Sistem belirtilen zaman araliklarinda sorunsuz bir
sekilde giinesi takip etmis ve elde ettigi verileri bilgisayara gondermistir. Panelden elde
edilen; ortalama gii¢ 22,574 W, ortalama akim 1,368 A ortalama gerilim 15,371 Volt

olarak elde edilmistir.
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Veri toplama g¢alismalarinda saat:12:00 'dan sonra bulutlanma baglamistir. 7:23-12:00

saatleri arasinda panelden ortalama 28 watt civari giic elde edilmistir. Panelden elde

edilen bu gii¢c, maksimum giiciin (40 W ¢izelge 3.1 ) %70 'dir.
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Sekil 3. 11 Giines takip sistemi panel akimi.
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Sekil 3. 12 Giines takip sistemi panel gerilimi.
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4. TARTISMA ve SONUC

Ismman gezegenimizde buzullar her gegen giin eriyerek azalmakta ve ekolojik diizen
bozulmaktadir. Ancak hem niifus artis1 hem de yogun enerjiye dayali sanayi liretiminin
artmasi nedeniyle insanoglunun enerji talebi artmaktadir. Bu nedenle yasanabilir bir
diinya i¢in, enerji gereksinimi konusunda su, riizgar, giines, jeotermal gibi alternatif
enerji kaynaklarmma yonelme gerekliligi artik bir tercihten 6te zorunluluk haline
gelmistir. Yasanabilir bir diinya i¢in ¢evre dostu enerji kaynaklarna yatirimlar

desteklenmelidir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines acisindan ¢ok sanshdir. Tiirkiye
Avrupa iilkeleri arasinda Ispanya'dan sonra en iyi giines 1s1ma degerlerine sahiptir.
Fakat yapilan arastirmalarda Tirkiye'nin giines enerjisinden elektrik {iretimi konusunda
yetersiz oldugu; bu Onemli potansiyelini yeterince degerlendirmedigi goriilmektedir.
Tiirkiye 2014 yilinda kurulu giines santrali giicii 40,2 MW (TEIAS) iken, Avrupa'da bu
konuda liderlik yapan Almanya, italya, Ispanya, Fransa ve Ingiltere'nin kurulu giines

santrali giicii 2014 yilinda GW (Gigawatt) seviyesindedir.

Temiz, giivenilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olan ve fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan ¢evre sorunlarmin hi¢ birine yol agmayan giines enerjisi giin gegtikce
Oonem kazanmaya ve yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde 6ne ¢ikmaya baslamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda diinyada 6nemli bir potansiyele sahip olan
Tiirkiye’de, bu kaynaklarin oOncelikli tercih edilmesi ekonomik, sosyal ve cevre
acisindan birgok avantaji beraberinde getirecektir. Fosil yakitlar nedeniyle yabanci
kaynaklara bagimliligin ortadan kaldirilmasi1 ya da miimkiin oldugunca azaltilmasi ve

yeni istihdam alanlarinin agilmasi saglanmis olacaktir.

Olusturulan sistem otomatik olarak giinesi takip edebilmekte veya maniiel olarak paneli
kontrol edebilmektedir. Giines takip sistemi, yiikler tarafindan panelden ¢ekilen akim ve
gerilim degerlerini basarili bir sekilde bilgisayara gondermis ve bu degerler bir dosyada
saklanmistir. Tezin 3. boliimiinde, yapilan drnek veri toplama ¢aligmasina ait bilgiler ve

elde edilen veriler dogrultusunda ¢izilen panel akim ve gerilim grafikleri verilmistir.
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Yapilan uygulama ile Tiirkiye'de gelisme asamasinda olan gilines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etme konusunda farkindalik olusturulmasi, bu konuda arastirmalara katkida
bulunmasi, giines verimliliginin arastirilmasi, bir bolgenin giines haritasinin ¢ikarilmasi

ve glines enerjisinin lilkemizde kullaniminin yayginlastirilmast amaglanmastir.
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